Braille Blocks: manual aberto para reprodugao
de um recurso tatil de Tecnologia Assistiva
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RESUMO

A escassez de materiais pedagogicos acessiveis evidencia a necessidade de
solucoes que possam ser livremente replicadas e adaptadas para contextos
educacionais diversos. Este estudo teve como objetivo desenvolver e
sistematizar um manual de reproducao do Braille Blocks, recurso de tecnologia
assistiva tatil. A metodologia adotada incluiu mapeamento técnico, padronizacao
visual e producao de materiais em diferentes formatos, seguindo diretrizes
normativas e principios do Desenho Universal. Como resultado, obteve-se uma
documentacao clara, acessivel e funcional, disponivel em formatos impressos,
digitais e audiovisuais. Conclui-se que a sistematizagao aberta contribui para
a democratizacao das tecnologias assistivas e sua apropriacao em larga escala.
Palavras-chave: Tecnologia Assistiva Educacional, Desenho Universal,
Documentacao Acessivel.

ABSTRACT

The scarcity of accessible educational materials highlights the need for solutions
that can be freely replicated and adapted to diverse educational contexts. This
study aimed to develop and systematize a reproduction manual for Braille Blocks,
a tactile assistive technology resource. The adopted methodology included technical
mapping, visual standardization, and the production of materials in multiple
formats, following normative guidelines and Universal Design principles. As a
result, a clear, accessible, and functional documentation was produced, available
in print, digital, and audiovisual formats. It is concluded that open systematization
contributes to the democratization of assistive technologies and their large-scale
appropriation.
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1. INTRODUGAO

A Tecnologia Assistiva (TA) constitui uma area interdisciplinar voltada a
promogao da funcionalidade, autonomia e inclusao de pessoas com deficiéncia,
incapacidade ou mobilidade reduzida. Compreendendo produtos, recursos,
estratégias e servigos, a TA busca minimizar barreiras no cotidiano e ampliar
a participacao social dos individuos nos mais diversos contextos (BRASIL,
2009). No ambito educacional, a TA apresenta relevante contribuicao para a
promocao de condigdes equitativas de acesso a informacao, a comunicagao e a
aprendizagem (BERSCH, 2017).

Apesar dos avangos em politicas ptblicas voltadas a inclusao escolar,
estudantes com deficiéncia visual ainda enfrentam barreiras no acesso ao
conhecimento. A auséncia de recursos pedagogicos acessiveis e funcionais
compromete nao apenas o acesso a informagao, mas também sua participagao
ativa nas atividades escolares (Bersch, 2017). Essa limitacao pode restringir
o desenvolvimento da autonomia e impactar negativamente o processo de
aprendizagem desses estudantes.

Embora existam iniciativas que visem a producao de recursos pedagogicos
acessiveis, observa-se que grande parte desses recursos apresenta elevado
custo de aquisicao ou limitada disponibilidade no mercado, dificultando sua
implementacao (ZULIANI E BERGHAUSER, 2017). A escassez de alternativas
viaveis e economicamente acessiveis evidencia a necessidade de desenvolvimento
de solucdes que, além de atenderem aos principios da acessibilidade e da
usabilidade, sejam compativeis com a realidade das instituicoes escolares
brasileiras.

Diante desse cenario, este artigo tem como objetivo democratizar o acesso
ao Braille Blocks, um recurso de tecnologia assistiva, por meio da disponibilizagao
de documentagao aberta, clara e acessivel, contribuindo para a ampliacao do uso
dele em diversos contextos educacionais, culturais e sociais.

A Braille Blocks incorpora um sistema de acoplamento magnético, que
permite que diferentes células sejam conectadas lateralmente, ampliando
suas possibilidades de uso em diferentes propostas pedagogicas, culturais e
formativas.

ATFigura 1 apresenta, a esquerda, a versao inicial do Braille Blocks, e, a direita,
a versao redesenhada, na qual sao perceptiveis as melhorias realizadas em
termos de usabilidade, seguranca, ergonomia e funcionalidade.
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Figura 01 - Verséo Inicial do Braille Block (a esquerda) e versdo redesenhada (a direita)

i 1&

Neste contexto, o presente artigo apresenta um relato do processo de
elaboracao de um manual de reproducao, que sistematiza as orientacoes
necessarias para que qualquer pessoa, mesmo sem experiéncia técnica, possa
replicar o recurso de forma acessivel, funcional e com qualidade.

2. FUNDAMENTAGAO TEOGRICA

A proposta apresentada neste artigo se ancora em uma perspectiva que
compreende a tecnologia assistiva nao como um elemento isolado, mas como
parte de um processo mais amplo de promocao da acessibilidade, da equidade e
da participacao social e educacional de pessoas com deficiéncia. Ao olhar para
a producao e a circulacao de recursos acessiveis, parte-se do entendimento de
que a acessibilidade nao se concretiza apenas na oferta de produtos, mas na
garantia de que esses produtos sejam pensados, desenvolvidos e disponibilizados
dentro de uma logica que prioriza a diversidade, a autonomia e a replicabilidade.

Esse olhar se alinha aos principios do Desenho Universal (DU) que propoem
a eliminagao de barreiras por meio de praticas, ambientes e recursos que
sejam acessiveis desde sua concepcao. Trata-se de compreender que solucdes
acessiveis nao sao respostas pontuais as deficiéncias, mas praticas que valorizam
a diversidade humana e ampliam as possibilidades de participacao de todas as
pessoas (CARLETTO E CAMBIAGHI, 2007; JEREMIAS, GOES E HARACEMIV, 2021).

No contexto das pessoas com deficiéncia visual, essa abordagem se
materializa especialmente na producao de recursos tateis e manipulativos,
fundamentais para garantir o acesso a informacao, a comunicacao e aos
processos de construcao do conhecimento. A exploragao concreta, sensorial
e manual ndo apenas viabiliza o desenvolvimento de conceitos, como também
fortalece a autonomia, a participacao e a inclusao, em consonancia com as
diretrizes da educagao inclusiva (MANTOAN, 2006).
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Contudo, observa-se que, mesmo reconhecendo a importancia desses
recursos, ainda persistem desafios significativos no que diz respeito a sua
acessibilidade material. Grande parte dos materiais disponiveis é de alto custo,
de dificil acesso, ou esta condicionado a modelos comerciais que nao dialogam
com as realidades econOmicas e estruturais de muitas instituicdes, sobretudo no
contexto brasileiro (ZULIANI E BERGHAUSER, 2017).

E nesse cenario que se insere a perspectiva da cultura maker, dos processos
de fabricacao digital e, especialmente, da documentacao aberta como praticas
alinhadas a democratizagao da tecnologia assistiva. Essa abordagem rompe com
alogica de consumo passivo, permitindo que educadores, institui¢oes, coletivos
e individuos possam acessar, reproduzir e, quando necessario, aprimorar 0s
recursos de acordo com suas demandas.

Assim, este trabalho é orientado por uma compreensao de que a produgao
de recursos acessiveis vai alem do desenvolvimento fisico do objeto. Ela passa,
necessariamente, pela sistematizagao dos processos, pela construcao de manuais
claros e acessiveis, e pela disponibilizagao piblica desses materiais, de modo
que possam ser reproduzidos por qualquer pessoa, com ou sem conhecimento
técnico avancgado. Trata-se de um compromisso ético, politico e educacional
com a democratizacao da tecnologia assistiva.

3. METODOLOGIA

O Braille Blocks é um recurso pedagogico tatil composto por células
modulares ampliadas, que reproduzem a estrutura da célula Braille e permitem
configurar diferentes combinagoes de pontos em relevo. Sua manipulagao
possibilita a formagao de letras, nimeros e simbolos, que combinados permitem a
representacao tatil de sentengas, sequéncias numeéricas e equagoes favorecendo
processos de alfabetizacao e letramento por meio da exploragao tatil.

A proposta de redesenho do recurso surgiu a partir da demanda de uma
instituicao publica de ensino, que identificou limitagdes nos modelos existentes
de células Braille ampliadas, principalmente no que diz respeito a seguranga,
ergonomia e durabilidade. Diante disso, o redesenho do Braille Blocks foi
orientado por dois principios fundamentais: acessibilidade e reprodutibilidade.
O objetivo foi desenvolver uma solugdo de baixo custo, de facil reproducao e
adaptada as necessidades praticas dos usuarios em contextos educacionais.

O desenvolvimento do novo modelo foi pautado pelos sete principios
do Desenho Universal (CARLETTO E CAMBIAGHI, 2007), visando garantir
funcionalidade inclusiva desde a concepgao. O dimensionamento seguiu as
recomendagdes da NBR 9050 (ABNT, 2015), assegurando propor¢des adequadas a
percepcao tatil. Também foi incorporado um sistema de acoplamento magnético
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entre as células, ampliando as possibilidades de uso do recurso em diferentes
contextos pedagogicos.

3.1 Desenvolvimento do Manual de Reprodugao

A documentagao técnica para a reproducao do Braille Blocks foi elaborada
conforme a norma ABNT NBR ISO/IEC 82079-1:2023, que estabelece diretrizes
para a criagao de manuais claros, acessiveis e eficazes. O processo foi conduzido
em etapas sistematicas, conforme descrito a seguir:

*  Mapeamento dos Componentes: identificacao, nomenclatura e descrigao
técnica de todas as partes do Braille Blocks, com foco na padronizagao
das informacdes e clareza terminologica.

e Levantamento de Materiais e Insumos: compilagao dos elementos
necessarios a reproducao do recurso, incluindo arquivos digitais,
materiais de impressao, componentes auxiliares, ferramentas e
equipamentos.

* Definicao dos Parametros de Impressao 3D: especificacao técnica dos
ajustes recomendados para a produgao das pecas, considerando altura
de camada, preenchimento, temperatura, suportes e disposi¢ao das
pecas na mesa de impressao.

» Sistematizacao do Processo de Montagem: elaboragao de uma sequéncia
logica e precisa para a montagem do recurso, abrangendo desde a
preparacao dos componentes até a verificacao funcional final.

* Producao de Contetdo Visual: criacao de diagramas, registros
fotograficos e videos demonstrativos para apoiar as instrugoes textuais,
garantindo acessibilidade e clareza na compreensao por diferentes
perfis de usuarios.

e Estruturacao do Manual: organizacao final dos contetidos em formato
de manual, com linguagem acessivel, hierarquia clara de informacoes e
recursos visuais integrados, conforme preconiza a ABNT NBR ISO/IEC
82079-1:2023.

3.2 Organizagao do Contetido do Manual

O manual foi estruturado em 7 secodes, dispostas de forma progressiva para
orientar todas as etapas da reprodugao do recurso, desde a apresentacgao inicial
até os cuidados de manutencao. As se¢des incluem: informacdes de seguranga,
descrigao técnica do produto, lista de materiais, instrucoes de impressao e
montagem, orientagoes de manutengao, diretrizes de licenciamento. Além de
elementos gerais de um manual como identificacao visual (capa/contracapa),

EIXO TEMATICO | Recursos Pedagégicos Escolares 95



definicao de escopo, sumario navegavel, créditos e canais de comunicacao. A
estrutura busca garantir acessibilidade, clareza e autonomia no uso do recurso
por diferentes publicos.

4. RESULTADOS

O principal resultado do processo metodologico foi a elaboragao do Manual
de Reproducao do Braille Blocks - Versao 1.0, um documento técnico estruturado
para orientar a replicacao autonoma do recurso. O manual € composto por segoes
organizadas de forma sequencial e l6gica, com foco em promover autonomia,
seguranga e reprodutibilidade. Sua construgao foi guiada por principios de
comunicacao acessivel, priorizando linguagem clara, organizacao visual (listas,
tabelas e sequéncias numeradas) e o uso de imagens explicativas, o que contribui
para sua aplicacao por usuarios com diferentes niveis de familiaridade técnica.

As secdes do manual abrangem desde a contextualizagao até a finalizagao do
processo de montagem:

* Capa e Contracapa: identificacao visual do documento, versao, ano,

objetivo e escopo (Figura 02);

Figura 02 - Mockup da capa e contracapa da versado impressa do Manual

ESCOPO: Este manual abrange 35 istruces necessérias para a

procedimentos para. impressi

modelo_disponiblizado, ndo ndo adaptacoes, modificacoes

estuturais,  alteragbes dimer processos de fabricagdo em
tecnologias que ndo sejam im

O it i o recurso =
s replcado de maneira funciona, acessivel, sequra e de acordo com os. Manual de Reprodugio

princpios que orlentarem seu desenvolvimento. do Braille Blocks

* Sumario: estrutura navegavel com links interativos (na versao digital) e
referéncias de pagina (na versao impressa);

* Informagoes de Seguranca: orientagoes para o uso seguro de materiais
e ferramentas, com atencao a riscos relacionados a impressao 3D, imas
e elasticos (Figura 03);
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Figura 03 - Mockup da segéo de Informagdes de Seguranga da versdo impressa do Manual

1.Informagées de Seguranca e

Para garanti que o processo d reproducio
realizado d forma sequra e adequads, & importants o

de impressoras 30: Utize a impi

v Hop:
o acoplamento entre as pegas.

*  Descricao do Produto: vista explodida ilustrativa e especificacao técnica
dos componentes que compoem o Braille Blocks (Figura 04);

Figura 04 - Mockup da seg@o de descri¢do do produto da verséo impressa do Manual

2. Descrigio do Produto

atd  Nome
Coda

e

=

Tampe
aierer

Fratm

e

e Materiais Necessarios: inventario detalhado de itens essenciais, como
arquivos digitais (.STL), materiais de impressao, componentes nao
impressos, ferramentas e equipamentos (Figura 05);
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Figura 05 - Mockup da se¢do de Materiais Necessérios da verséo impressa do Manual

3. Materiais Necessarios

3 Digitais
53 arduivos estao o formato STL, qu

tridimensional usado para impressao 3D, Essa exter

aimpressora consegue interpretar.
pressora

s 3D n3o leem diretamerte.

nsaol
poniveis para download por

Lista dos arquives:
[corpo_celuiast]  [tampa_superiorstl]
[pino_tatilstl] [tampa_lateral ]
[rava sil] [sicler_de_destravest]

* Instrugdes de Impressdo: parametros técnicos para cada etapa da
impressao 3D, incluindo preparacao dos arquivos, organizacao da mesa,
configuracoes do fatiador e checklist pos-impressao (Figura 06);

Figura 06 - Mockup da segéo de Instrugdes de Impresséo da versdo impressa do Manual

3. Materiais Necessarios.

3:3. Componentes Auxlliares 9
4imé de neodimio - 5mm x 5 mm x1mim (por céiua).
12 Elésticos ortodonticos (por céluk). i

3.4, Ferramentas e Insumos para Montagem
Cola nstantinea a base-de ciano aciiléto (fiaco das tamg
Lixafina (opcional, para acabamento de rebrbas).
Pinga (facita a Colocacéo dos elésticos). i

Alcate de bico fino (para ajustes ou manipulagéo dos pin

35. Equipamentos
Impressora 3D do tipo FDM com drea de
recomendada 150 mm x 150 mmix 150 mm.
Software de fatiaments compativel coma imp

* Instrugoes de Montagem: passos orientados por imagens, desde a
separacao dos componentes até a verificacao funcional da célula
montada, com destaque para a polaridade dos imas e o encaixe correto
das pecas moveis (Figura 07);
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Figura 07 - Mockup da seg@o de Instrugdes de Montagem da verséo impressa do Manual

5. Instrugdes de Montagem
510rganizagio dos Componentes
‘Ge inicar a montagem, organize ados 0% com
impressos e os materiais auxiiares: i

Materiais auxiliares: pinca, alicate e cola

*  Cuidados e Manutencao: recomendagdes para limpeza, armazenamento
e substituicao de partes moveis, visando a durabilidade do recurso;

* Licenciamento e Compartilhamento: explicacao sobre a licenca Creative
Commons (CC BY-NC-SA 4.0) adotada, incentivando a replicacao e
adaptacao para fins educacionais e nao-comerciais.

* Créditos e Contato: reconhecimento institucional e canais de
comunicacgao disponiveis.

A versao digital do manual foi disponibilizada em formato acessivel e inclui

QR Code para o download direto dos arquivos 3D. Além disso, foi produzido
um video instrucional com audiodescri¢ao, que apresenta todas as etapas do
processo de montagem do Braille Blocks, ampliando o alcance e a compreensao
do contetdo por diferentes perfis de usuarios. A documentagao consolidou
0s aspectos técnicos e operacionais necessarios para que o recurso possa ser
replicado em diferentes contextos educacionais, com alto grau de fidelidade ao
projeto original.

Como resultado, obteve-se uma documentacao robusta que nao apenas
viabiliza a reprodugao do recurso com precisao técnica, mas também amplia
sua aplicabilidade e acessibilidade, alinhando-se aos principios do Desenho
Universal e a0 compromisso com a democratizagao da tecnologia assistiva.

5. DISCUSSAO

A elaboragao do manual de reproducao do Braille Blocks visou consolidar,
de forma sistematica, o conhecimento técnico gerado durante o processo de
redesenho do recurso. Esse esfor¢o buscou assegurar que qualquer pessoa,
mesmo sem familiaridade com impressao 3D, pudesse replica-lo de maneira
funcional, segura e acessivel. A organizacao do contetdo técnico seguiu uma
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estrutura metodoldgica ancorada nas diretrizes da ABNT NBR ISO/IEC 82079-
1:2023, priorizando clareza, precisao e navegabilidade.

O contetdo técnico foi organizado de forma a facilitar sua utilizagao por
diferentes perfis de usuarios. Essa abordagem se alinha aos principios do
Desenho Universal, conforme proposto por Mace (apud The Center for Universal
Design, 1997) e reafirmado na LBI (BRASIL, 2015), que preconiza a criacao de
produtos e ambientes utilizaveis por todos, sem a necessidade de adaptagao
posterior.

A utilizagao de impressao 3D como meio de produgao esta ancorada na logica
da cultura maker, que, segundo Dougherty (2012, p. 12, tradugao nossa), “promove
uma mentalidade de participagao ativa, criatividade e aprendizagem por meio
da pratica, em contraste com o consumo passivo”. No contexto educacional,
a fabricagao digital potencializa a inclusao ao permitir a customizagao e a
producao descentralizada de recursos especificos, promovendo solucoes que
atendem as necessidades dos usuarios (Smith et al., 2015). Este é o caso do Braille
Blocks, cuja disponibilizagao dos arquivos abertos permite a livre reproducao,
uso e eventuais adaptacdes, contribuindo para a disseminagao de praticas
inclusivas sustentaveis.

Do ponto de vista da usabilidade, a estrutura do manual prioriza clareza
textual, organizagao visual e uso de imagens ilustrativas, conforme orienta a
ABNT NBRISO/IEC 82079-1:2023, favorecendo a compreensao por usuarios com
diferentes niveis de letramento técnico e tecnoldgico. A adogao de uma licenga
aberta (CC BY-NC-SA 4.0) também reforca o compromisso com o acesso amplo
e nao comercial, alinhando-se as diretrizes de Bersch (2013) sobre a importancia
da disseminacao de recursos assistivos para fins educacionais.

Esta primeira versao do manual foi desenvolvida considerando critérios
de acessibilidade informacional, contando com uma versao fisica impressa,
uma versao digital em PDF (compativel com leitores de tela) e um video, que
apresenta todas as etapas do processo, acompanhado de audiodescrigao. Essa
multiplicidade de formatos amplia significativamente as possibilidades de acesso,
garantindo que a documentacao seja funcional tanto no formato impresso
quanto nos ambientes digitais e audiovisuais, em consonancia com os principios
do Desenho Universal.

A experiéncia pratica revelou ainda que o detalhamento técnico contribui
nao apenas para a montagem correta do recurso, mas também para a formacao
de professores e técnicos, ampliando as possibilidades de apropriacao da
tecnologia no ambiente escolar. Segundo Goes, Costa e Goes (2023), a inclusao
exige nao apenas recursos adequados, mas também praticas formativas que
considerem a diversidade do publico escolar.
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Embora validado internamente, reconhece-se que a auséncia de testagem
formal com usuarios finais limita, neste momento, a compreensao da efetividade
do material em condicoes reais de uso. Futuras etapas devem incluir oficinas
e experimentacoes com estudantes, educadores e técnicos para aprimorar a
adequagao comunicacional e funcional da documentacao.

6. CONCLUSOES

Este artigo teve como proposito democratizar o acesso ao Braille Blocks,
um recurso de tecnologia assistiva, por meio da elaboracao de um manual
aberto, acessivel e tecnicamente fundamentado. Considera-se que o objetivo foi
atendido, resultando na producao de uma documentacao que sistematiza cada
etapa da reproducao do recurso, com linguagem clara, visual didatico e formatos
diversos, que garantem acessibilidade e reprodutibilidade.

Mais do que instrugoes técnicas, o manual representa uma estratégia
concreta de compartilhamento de saberes, permitindo que diferentes sujeitos
- com ou sem experiéncia técnica - se apropriem da proposta e a adaptem aos
seus contextos. Trata-se de um esfor¢co que nao apenas amplia o alcance do
Braille Blocks, mas também reforca uma ética de inclusao baseada no acesso livre
a informagao e a tecnologia.

Aincorporacao de diferentes formatos — versao impressa, PDF acessivel e
video com audiodescricao — evidencia o compromisso com uma acessibilidade
plena, que considera diferentes modos de percepcao e uso. Essa multiplicidade
fortalece o papel do manual como ferramenta de formacao e disseminacao de
praticas pedagogicas inclusivas.

Contudo, esta entrega representa uma etapa dentro de um processo
continuo. Embora o material tenha sido validado internamente, nao passou
ainda por testagem com usuarios finais. As proximas fases envolverao oficinas
de validagao, visando aperfeigoar o material com base em experiéncias concretas
e diversos perfis de usuarios.

Como contribuigao, o trabalho reafirma que tecnologias assistivas nao devem
ser privilégio de poucos, mas patrimonio comum acessivel. Ao documentar
e compartilhar o processo de reproducao do Braille Blocks, abre-se espaco
para que mais sujeitos se envolvam na criacao, adaptacao e disseminacao de
recursos inclusivos, fortalecendo redes de colaboracao e praticas educativas que
reconhecem e valorizam a diversidade.
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