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Codesign e fabricacdo digital aplicados ao desenvolvimento
de um recurso didatico com énfase no ensino
de alunos com deficiéncia visual

Co-design and digital fabrication applied to the development
of a didactic resource with an emphasis on teaching
visually impaired students
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Mariana Pohlmann; Laboratdrio de Design e Selecdo de Materiais; UFRGS

Resumo

Estima-se que, no mundo, 2,2 bilhGes de pessoas vivam com algum tipo de deficiéncia visual. O principio
da equidade afirma que todos sdo aptos a aprender, contanto que sejam ofertadas as condicdes
necessarias para tanto. A ampla utilizacdo de referéncias visuais € uma caracteristica do ensino de Ciéncias
da Natureza, a qual inclui o estudo dos érgaos reprodutivos das plantas. Assim, o objetivo deste trabalho é
desenvolver um recurso diddtico para o ensino-aprendizado das estruturas reprodutoras das
angiospermas, a flor, bem como seu processo de reproducdo. A metodologia empregada foi baseada nas
propostas de Design Centrado no Humano e Design Thinking da IDEO. Como resultado, foi desenvolvido
um kit produzido por fabricacdo digital e que incorpora pec¢as com audiodescricdo. De acordo com a
avaliacdo realizada, a solugdo atende as necessidades dos usuarios, fornece um material inovador para
compreensao da flor e suas estruturas e elimina barreiras no acesso ao conhecimento.

Palavras-chave: codesign; impressdo 3D; deficiéncia visual; acessibilidade; biologia.

Abstract

Worldwide, about 2.2 billion people live with some type of visual impairment. The principle of equity states
that everyone is able to learn as long as the necessary conditions are offered. The wide use of visual
references is a characteristic of the teaching of Natural Sciences, which includes the study of the
reproductive organs of plants. Thus, the objective of this work is to develop a didactic resource for teaching
and learning the reproductive structures of angiosperms, the flower, as well as their reproduction process.
The methodology used was based on IDEO's Human-Centered Design and Design Thinking proposals. As a
result, a kit produced by digital fabrication and incorporating parts with audio description was developed.
According to the evaluation carried out, the solution meets the users' needs, provides an innovative material
for understanding the flower and its structures and eliminates barriers to accessing knowledge.

Keywords: co-design, 3D printing; visual impairment, accessibility, biology.
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1. Introdugao
Atualmente, estima-se que, no mundo, 2,2 bilhdes de pessoas vivam com algum tipo de
deficiéncia visual (WHO, 2021).

Segundo o Censo Escolar da Educac¢do Basica de 2020, o nimero de matriculas de alunos de 4 a
17 anos com deficiéncia, transtornos globais do desenvolvimento ou altas habilidades aumentou
significativamente. Em 2016, o percentual de alunos dessa faixa que estavam incluidos em classes
comuns era de 89,5%, passando para 93,3% em 2020 (BRASIL, 2021).

O principio da equidade, que embasa o discurso em prol do processo de inclusdo escolar das
pessoas com deficiéncia, afirma que todos sdo aptos a aprender, contanto que sejam ofertadas as
condicdes necessarias ao processo de aprendizagem (SILVA; SALES, 2017).

Nessa perspectiva, a escassez de recursos didaticos especificos para os alunos com deficiéncia
visual é preocupante. Visto que, além de dificultar a aprendizagem, considerando-se que o aluno
pode ndo compreender certos conteldos por ndo poder visualiza-los estruturalmente e
espacialmente, a auséncia desses materiais pode privilegiar uma pratica de estudo que enaltece
a memorizacdo de conceitos (SILVA et al., 2014).

A ampla utilizacdo de referéncias visuais € uma caracteristica do ensino de Ciéncias da Natureza
(SILVA et al.,, 2014). A aprendizagem de Ciéncias da Natureza inclui o estudo dos 6rgdos
reprodutivos das plantas, no caso das angiospermas, a flor. Para os alunos com deficiéncia visual,
essas imagens complementares aos contetudos presentes nos livros didaticos sdo adaptadas por
meio de representacdes simplificadas impressas em relevo (figura 1) ou sdo disponibilizadas por
audiodescricdo.

Figura 1 — Esquemas adaptados das partes da flor disponiveis para impressao

Fonte: APH (2019).

No entanto, Nuernberg (2010) problematiza a questdo de adaptacbes tateis que partem da
experiéncia visual e das formas videntes de representacdo da realidade, transformando os
contornos das imagens em relevo e ignorando questdes como a maneira quase que espontanea
com que videntes aprendem a utilizar imagens bidimensionais para representar objetos em trés
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dimensdes. Quanto a audiodescricdo, Adam; Macedo (2013) questionam até que ponto as
imagens podem ser pormenorizadas mantendo sua esséncia e facilitando a captacdo da
informacao.

Nesse sentido, pergunta-se: como o design, alinhado a fabricacdo digital, pode auxiliar as criancgas
com deficiéncia visual na compreensao de tépicos abordados na disciplina de ciéncias da natureza,
tais como a reprodugdo das angiospermas?

As tecnologias tridimensionais (3D), ferramentas utilizadas pelo design de produto, viabilizam o
desenvolvimento de modelos digitais reproduziveis por meio de fabricacdo digital. A partir dos
arquivos digitais, os modelos podem ser fabricados pelo processo de impressdo 3D. Uma
alternativa para os educadores pode ser a utilizagdo de modelos preexistentes em repositérios
on-line. Assim, torna-se possivel encontrar o recurso necessario para complemento do seu
trabalho, diminuindo o tempo utilizado para desenvolvimento de um modelo digital ou de uma
ferramenta de maneira artesanal e amplia seu tempo em contato com os alunos.

Posto esse cendrio, o objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um recurso
didatico, produzido por meio de técnicas de fabricacdo digital, que auxilie os alunos com
deficiéncia visual na compreensdo do 6rgdo que comporta as estruturas reprodutoras das
angiospermas, a flor, bem como, seu processo de reproducao.

2. Metodologia

No presente trabalho, foi utilizada uma estrutura metodoldgica de abordagem centrada no
humano baseada nas propostas de Design Centrado no Humano (HCD) e Design Thinking da IDEO
(BROWN, 2008; IDEO, 2015), a qual foi dividida em trés etapas: Inspiracdo, ldeacdo e
Implementacdo. Considerando que o Kit de Ferramentas para HCD proposto pela IDEO
compreende a utilizacdo em conjunto com outras metodologias, também foram utilizadas as
etapas de transformacdo das necessidades em requisitos de usudrio e posterior transformacao
desses requisitos em requisitos de projeto descritas por Back e colaboradores (2008). A unido dos
meétodos possibilitou a composicao de uma estrutura metodolégica capaz de compreender as
necessidades reais dos futuros usuarios, e utilizar seu conhecimento e visdo do problema como
uma lente para o desenvolvimento de cada etapa do trabalho.

Na Inspiracdo, foram realizados os procedimentos de revisdo de literatura, entrevistas com
profissionais envolvidos direta e indiretamente na educacdo de criancas com deficiéncia e visitas
as Salas de Recursos Multifuncionais, bem como levantamento e analise de dispositivos e
tecnologias similares.

Na Ideacdo, os dados obtidos na etapa anterior foram convertidos em requisitos de projeto para
a elaboracdo do conceito. Entdo, as alternativas foram desenvolvidas e selecionadas. Neste
momento, foram realizados encontros de codesign com especialistas para discussao das ideias
mais adaptdveis ao contexto deste trabalho e com maior probabilidade de aceitagdo.
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A Implementagdo consistiu no detalhamento da solugdo escolhida, modelagem tridimensional e
producdo de modelos funcionais. Nessa etapa, foi realizada a avaliacdo por trés profissionais, duas
delas sdo pessoas com deficiéncia visual, que trabalham no desenvolvimento, revisdo e
adaptacdes de materiais para alunos com deficiéncia visual no ensino fundamental e superior.

Todas as pecas utilizadas durante o desenvolvimento do recurso didatico, bem como a solugdo
final, foram confeccionadas por fabricacdo digital. A partir de arquivos gerados em softwares de
modelagem, foram utilizados os equipamentos de corte a laser e de impressdo 3D por Fabricacdo
por Filamento Fundido (FFF) da Oficina de Modelos e Protdtipos da Faculdade de Arquitetura da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O sistema de audiodescricdo foi desenvolvido
utilizando uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre a qual permite
automatizar a reproducdo das faixas de audio.

3. Inspiragao

A primeira etapa teve inicio com a revisdao de literatura para fundamentacdao do projeto. Entdo,
foram realizadas visitas a Salas de Recursos Multifuncionais (SRMs), levantamento e analise de
recursos didaticos similares e entrevistas semiestruturadas.

A revisdo de literatura possibilitou o aprimoramento das questBes que seriam utilizadas nas
entrevistas e 0s conhecimentos necessarios para a producdo do dispositivo. Foi realizado
levantamento sobre as legislagdes e normas brasileiras, para verificar os direitos das pessoas com
deficiéncia visual. Para compreender as dreas em que ja estavam disponiveis recursos elaborados
com énfase nos alunos com deficiéncia visual, foi desenvolvida uma busca especifica e foram
mapeadas as areas de ensino e qual a porcentagem de recursos por area de ensino: Quimica, com
24%; Ciéncias da Natureza, com 23%; Geografia, com 23%; e Matematica, com 21%.

Foram visitadas trés SRMs de escolas da rede publica estadual de ensino do RS localizadas na
cidade de Porto Alegre. Com as visitas, foi possivel compreender quais eram os recursos didaticos
disponiveis aos alunos com deficiéncia visual, conforme a lista de recursos para Salas de Recursos
Multifuncionais do Ministério da Educacdo (BRASIL, 2012). Cabe ressaltar que as salas eram bem
iluminadas, com amplo espaco para desenvolvimento das atividades, e os materiais disponiveis
aos alunos estavam em bom estado de conservacao.

Dentre os recursos didaticos similares analisados, pode-se destacar: o livro didatico adaptado no
Sistema Braille; recursos produzidos artesanalmente (CERQUEIRA et al., 2017); imagens e mapas
tateis (NOGUEIRA, 2009; GUAL et al., 2014); soroban (SA et al., 2010); Braille Bricks; réplicas
poliméricas; recursos produzidos por fabricacdo digital (D'AGNANO et al., 2015; POHLMANN et
al., 2016).

As entrevistas semiestruturadas foram realizadas com duas professoras de uma instituicdo de
apoio a pessoas com deficiéncia visual do estado de Santa Catarina, a Associacdo Catarinense para
Integracdo do Cego (ACIC). Também foi entrevistada a equipe do Centro de Apoio Pedagdgico as
Pessoas com Deficiéncia Visual do Rio Grande do Sul (CAP-RS), uma professora e psicopedagoga
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da Faculdade de Educacdo da UFRGS e trés professores do Atendimento Educacional Especializado
(AEE) da rede publica estadual do Rio Grande do Sul.

As entrevistas possibilitaram a expansao dos conhecimentos obtidos com a revisdo de literatura e
a compreensdo de particularidades sobre as necessidades dos educadores e profissionais de
apoio. Os profissionais entrevistados relataram suas percepc¢des sobre os recursos disponiveis e
as possibilidades de aprimoramento por meio da fabricacdo digital, principalmente com a
tecnologia de impressdo 3D. Os educadores entrevistados e a psicopedagoga e professora da
Faculdade de Educacdo da UFRGS consideraram que os modelos impressos seriam benéficos para
todos os alunos, ndo somente para os estudantes com deficiéncia visual.

Sobre o conteldo a ser desenvolvido (as partes da flor e a reproducdo das angiospermas), a
psicopedagoga destacou a complexidade de desenvolver a explicacdo para os alunos com
deficiéncia visual. Segundo a entrevistada, hd um nivel de complexidade em conteldos que
contém esquemas explicativos complementares com desenhos de vistas de um corte, como nas
tradicionais ilustragdes nos livros didaticos representando as partes internas da flor, que dificulta
que os alunos com deficiéncia visual compreendam a explicacdo. A psicopedagoga também
relembrou a importancia da insercdo de informacdes complementares, em faixas de
audiodescricdo e Braille, para promover a autonomia dos alunos na interpretacdo das pecas. No
entanto, ressaltou a necessidade de sintese destas informacdes, evitando detalhes que
dificultassem a leitura tatil.

4. Ideagao

As informacBes obtidas na etapa anterior foram convertidas em necessidades dos usuarios, para
posterior conversdo em requisitos dos usuarios e requisitos de projeto. Para tanto, foram
consideradas as necessidades dos educadores e dos alunos. Os requisitos do projeto, conforme
necessidades dos dois grupos, foram: ser multissensorial; com dimensdes adequadas para
possibilitar a explicagcdo para a turma e a compreensdo do significado das pecas; estrutura de facil
transporte; modelo tridimensional dos elementos contidos na imagem; conter as informacdes
sobre o conteldo e as pecas adaptadas para o Sistema Braille; audiodescricdo exploratéria das
pecas; audiodescricdo do conteldo referente as pecas; elementos coloridos com cores
contrastantes alinhadas ao significado tatil; dimensGes adequadas para compreensao do
significado das pecas; elementos e acabamento superficial seguros; material resistente a
exploracdo tatil e de manuseio simplificado.

Para estabelecer o conceito do projeto, foi desenvolvido um mapa mental. No mapa desenvolvido
foram selecionadas trés palavras: ensinar, descobrir e incluir. O conceito do projeto corresponde
ao conjunto dessas trés palavras e a frase de Paulo Freire (1996): [...] ensinar ndo é transferir
conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua producdo ou a sua construcdo. Para van
Boeijen (2014), o conceito corresponde ao raciocinio criativo que sustenta um projeto. O conceito
¢ a ideia orientadora da acdo de projetar.
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A etapa de geracdo de alternativas iniciou com a producdo de sketches iniciais. Considerando a
complexidade das adaptagBes necessarias, foi realizada uma entrevista com uma docente dos
cursos de Ciéncias Bioldgicas da UFRGS, especialista em anatomia vegetal, para apoio durante o
desenvolvimento do projeto. O assessoramento durante os encontros de codesign contribuiu para
a producdo de uma adaptacdo para a tridimensionalidade que fosse capaz de atender também as
necessidades dos professores de Ciéncias. A professora reforcou a inevitabilidade do
desenvolvimento de abstraces durante a construcdo dos modelos. Conforme supracitado, essas
abstracdes sdo perceptiveis ao consultarmos as producdes académicas sobre o tema e as
explicagdes disponiveis nos livros didaticos.

Além da especialista em anatomia vegetal, a etapa de geracdo e selecdo de alternativas contou
com a participacdo de outros especialistas e consultores. Participaram dos encontros iniciais a
especialista em anatomia vegetal e um especialista no desenvolvimento de recursos para pessoas
com deficiéncia visual. Duas pessoas com deficiéncia visual também foram consultadas durante
essa etapa de desenvolvimento do projeto, um professor de AEE que havia sido entrevistado na
etapa inicial e uma consultora e revisora de projetos para pessoas com deficiéncia visual. A figura
2 apresenta um esguema visual dos encontros e aprimoramento dos modelos durante esta etapa.

Figura 2 — Esquema visual das etapas de Geragao e Selecdo de Alternativas

Sketchs Iniciais ’—> Modelos Iniciais Modelos aprimorados Solugao final

Entrevista

Especialista em
anatomia vegetal

Encontros de co-design Encontros de co-design

Especialista em Especialista em
anatomia vegetal anatomia vegetal

Especialista em Especialista em
recursos para recursos para
pessoas com pessoas com
deficiéncia visual deficiéncia visual

Professor AEE

Consultora em
projetos para

pessoas com
deficiéncia visual

Fonte: as autoras.

As representacGes graficas foram adaptadas por meio de um modelo 2D (figura 3a) e de modelos
3D de um estame (figura 3b), de um pistilo com o ovario vazio (figura 3c) e de um pistilo contendo
o ovario da flor com seis évulos (figura 3d).
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Figura 3 — Geragdo de alternativas bidimensionais e tridimensionais: modelo bidimensional da flor (a); estame (b);
pistilo com ovario sem dévulos (c); pistilo com ovario e évulos (d).

. l

Fonte: as autoras.

A avaliacdo e o aprimoramento das alternativas geradas foram possiveis pela interacdo de
especialistas e professores com os modelos. Nesse momento, foi discutida a complexidade de
compreensao dos diferentes elementos contidos em um modelo 3D desmontavel e a necessidade
de descrever cada um dos elementos separadamente e estabelecer meios para a compreensao
de cada uma das pecas que estariam representando uma parte da flor.

Os modelos aprimorados apds estes encontros sdo apresentados na figura 4 e foram utilizados
para os encontros de codesign subsequentes. Participaram dos encontros subsequentes os dois
profissionais que haviam participado dos encontros anteriores, um professor com deficiéncia
visual e uma consultora com deficiéncia visual, que trabalha na avaliacdo de projetos para pessoas
com deficiéncia visual.

Figura 4 — Modelos aprimorados durante os encontros de codesign.

Fonte: as autoras.

Dentre as cinco alternativas apresentadas, os profissionais optaram pela solugdo que possuia a
forma de uma caixa na qual cada parte da flor esta disposta em um mesmo plano. Desta maneira,
ao retirar a tampa da caixa, todas as pecas ficam facilmente acessiveis aos usuarios.
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5. Implementacao

A Ultima etapa consistiu no detalhamento da solugdo escolhida, na modelagem tridimensional e
no desenvolvimento de modelos funcionais para validagdo dos requisitos.

O recurso didatico desenvolvido é composto por um modelo 3D de representacdo da flor e um
conjunto contendo as partes da flor separadas, além de um sistema de audiodescricdo. Os
materiais que compdem o kit foram denominados como "Conjunto de Pecas Individuais" (figura
5a) e "Modelo 3D Desmontavel" (figura 5b).

Figura 5 - Conjunto de Pegas Individuais (a) e Modelo 3D Desmontavel (b).

Fonte: as autoras.

O Conjunto de Pecas Individuais (Figura 6) € um material para o estudo e amparo das necessidades
e particularidades de cada aluno durante o acompanhamento da aula. O conjunto contém oito
modelos impressos em 3D representando as partes da flor: calice, sépala, pétala, estame, grao de
pélen com o tubo polinico, pistilo, fruto e semente, semente e embrido. Além dessas oito partes,
que podem ser exploradas separadamente, o Conjunto ainda dispde de um modelo completo
(figura 6m) que auxilia na compreensao da localizacdo das partes na estrutura da flor. As pecas
estdo organizadas em uma caixa com tampa — produzida por corte a laser — que acomoda os
modelos e o sistema de audiodescricdo. A flor em alto-relevo afixada na tampa também foi
produzida por corte a laser.

A audiodescricdo compreende informacdes sobre a reproducdo das angiospermas e, também,
sobre como as pecas podem ser utilizadas em conjunto para aprimorar a compreensao do
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conteudo. As informacgdes foram adaptadas em Braille e em fonte ampliada pelo Nucleo de
Inclusdo e Acessibilidade INCLUIR/UFRGS.

Figura 6 - Conjunto de Pegas Individuais. (a) flor em alto-relevo; (b) clice; (c) pétala; (d) conector para dudio; (e)
controle de volume; (f) legenda em Braille; (g) grdo de pdlen e tubo polinico; (h) pistilo; (j) fruto e semente; (k)
semente e embrido; () botdo para faixa de audiodescrigdo; (m) modelo completo da flor; (n) sépala.

Fonte: as autoras.

Por sua vez, o Modelo 3D Desmontavel (figura 7) € composto por: suporte, sépala, pétala, estame,

grdo de pdlen com tubo polinico. Além destas, também ha duas pegas que, ao serem encaixadas,
formam o pistilo (figura 7b).

Figura 7 — Fotos do modelo 3D desmontavel da flor.

Fonte: as autoras.
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A avaliagdo do kit "Conjunto de Pegas Individuais" e "Modelo 3D Desmontavel" foi realizada por
trés profissionais que trabalham na producdo e revisdo de materiais para alunos com deficiéncia
visual da rede publica de ensino fundamental e superior. De acordo com os profissionais, a solucdo
desenvolvida no projeto atende as necessidades dos usuarios, fornece um material inovador para
compreensdo da flor e suas estruturas e elimina barreiras no acesso ao conhecimento.

6. Consideragoes finais

Apesar de assegurado por lei, o direito das pessoas com deficiéncia visual ao acesso a educacdo
inclusiva em todos os niveis de ensino necessita da utilizacdo de recursos adaptados. Os recursos
didaticos disponiveis para os alunos com deficiéncia visual, majoritariamente, fornecem a
adaptacdo do conteldo por meio do Sistema Braille e da audiodescricdo. Porém, em determinadas
disciplinas, existem conteldos cuja explicacdo é complementada por imagens, como no caso do
ensino da flor e da reproducdo das angiospermas. Entdo, para compreensdo dessas imagens, 0s
alunos com deficiéncia visual recebem uma descricdo simplificada em Sistema Braille, o contelddo
audiodescrito, ou esquemas simplificados em alto relevo. Considerando as limitacdes da
representacdo de um objeto somente por seus contornos ou descri¢do, torna-se essencial a
utilizacdo de um recurso que explore a tridimensionalidade e, ao mesmo tempo, estimule o
desenvolvimento das habilidades tateis. A fabricagdo digital pode facilitar o desenvolvimento e o
aCcesso a esses recursos.

O produto desenvolvido nesse trabalho consiste em um kit multissensorial para auxilio ao ensino
da reproducdo das angiospermas produzivel por meio de fabricacdo digital. O kit permite o auxilio
ao processo de ensino da flor e da reproducdo das angiospermas, proporcionando ao professor
duas ferramentas que auxiliam a explicacdo e oferecem novas possibilidades para o
desenvolvimento de aulas inclusivas. Ao aluno, o produto fornece diferentes possibilidades de
exploracdo de um material para compreensdo e estudo do conteldo ensinado.

A solucdo desenvolvida, da mesma forma como ocorre com os materiais de auxilio ao ensino
disponiveis atualmente, ndo pretende substituir a presenca do professor. Mesmo contendo
caracteristicas que permitem a exploracdo de maneira autbnoma, o material utilizado pressupde
tal mediacdo.

Os encontros de codesign com profissionais de formacBes diversas foram essenciais para o
aprimoramento das ideias e da adaptacdo das informacBes para que pudessem ser efetivas. O
material foi desenvolvido de modo que possa ser disponibilizado em repositérios on-line e
reproduzido por técnicas de fabricacdo digital. As partes que compdem o Conjunto de Pecas e o
Modelo 3D Desmontavel podem ser fabricadas por meio de técnicas de impressdo 3D. As pecas
gue compBem a caixa que comporta os modelos e o sistema de audiodescricdo podem ser
fabricadas por meio do corte a laser. A solucdo desenvolvida demonstra o potencial da fabricagdo
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digital para producdo e aprimoramento de ferramentas de ensino e reducdo do tempo de
producdo destes recursos, que sdao habitualmente elaborados manualmente.
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