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RESUMO

O uso da fabricacao digital no desenvolvimento de materiais pedagogicos
para pessoas com deficiéncia visual vem ganhando espaco, mas ainda exige
base académica, principalmente quanto a processos, materiais e avaliacao
das solugdes produzidas. O estudo mapeou e compreendeu, por meio de uma
revisao de escopo, métodos e usos da fabricacao digital na producao desses
materiais para pessoas com deficiéncia visual. Identificou-se a utilizacao
predominante da impressao 3D e do PLA, reforcando suas vantagens. Outro
resultado relevante ¢ a inclusao de usuarios nos processos de desenvolvimento
e/ou avaliacao, destacando a importancia da presenga do usuario em projetos
inclusivos.

Palavras-chave: Deficiéncia visual, fabricagao digital, material pedagogico.

ABSTRACT

The use of digital fabrication on the development of pedagogical materials to
people with visual impairment is gaining relevance, yet still requiring academic
grounding, especially in regards to the process, material and produced solution
evaluation. This study mapped and comprehended, through a scope review,
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methods and uses of digital fabrication on the didactic materials production to
people with visual impairment. We identified the predominant 3D printing and
PLA use, reinforcing its advantages. Another relevant result is the user’s inclusion
in the processes of development and/or evaluation of pedagogical materials,
highlighting the importance of their presence in inclusive projects.

Keywords: visual impairment, digital fabrication, pedagogical materials.

1. INTRODUGAO

A deficiéncia visual pode ser entendida como um intervalo, que abrange
desde a visao subnormal, ou baixa visao, em que o individuo possui resquicios
de visdo, até a cegueira total, em que nao se possui nenhuma visao funcional
(GIL, 2000, p.6), podendo ser congénita (nascenga) ou adquirida (perde-se a
visdo posteriormente ao nascimento).

Pessoas com deficiéncia visual precisam lidar com diversas dificuldades
e obstaculos em suas atividades diarias e, de acordo com Miranda (2010,
p.6), a falta de auxilio especializado pode influenciar o seu desenvolvimento
intelectual, psicomotor e emocional. Diante disso, a inclusao desses alunos no
ambiente escolar € essencial e requer uma adaptagao por parte da escola para
que se possa atender as suas necessidades especificas (BRAZ et al. 2012, p.69,71,
apud SILVA et al. 2017), de modo que os materiais utilizados e a formacao dos
professores sejam adequados para uma educagao acessivel. Neste contexto,
o desenvolvimento de materiais pedagogicos ¢ uma iniciativa relevante para
inclusao de pessoas com deficiéncia, pois permite que os alunos compreendam
os conteudos abordados pelos professores, desenvolvendo suas habilidades
(SILVA; SOUZA, 2021) e promovendo a igualdade de condicoes para o acesso a
educagao. Apesar disso, Ribeiro e Trombetoni (2017, p.3) apontam que faltam
materiais pedagogicos inclusivos nas escolas brasileiras, tornando dificil a
inclusao dos alunos com deficiéncia visual nas aulas.

O investimento publico em estudos para desenvolver tecnologias assistivas
para deficientes visuais ainda nao ¢ suficiente para atender a demanda desse
publico, tornando os materiais, os processos de producao, as pesquisas e o0s
equipamentos precarios e feitos de forma intuitiva (DEGREAS, KATAKURA, 2016,
p.6). O estudo realizado por Kauffmann (2019, p.52) indicou que a maioria dos
materiais pedagogicos inclusivos utilizados sao confeccionados pelos proprios
professores, de maneira artesanal, como, por exemplo, livros em Braille, mapas
tateis, o Soroban e objetos feitos por tecnologias de manufatura aditiva. A autora
também destaca que, diante dos materiais utilizados, os objetos feitos por meio
de manufatura aditiva se mostram mais vantajosos no ensino voltado as criancas
com deficiéncia visual. De fato, Volpato, Ferreira e Santos (2007) ressaltam que
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o uso de tecnologias de fabricagao digital proporcionou um grande avanco no
processo de desenvolvimento de produtos ao reduzir o tempo de producao
e possibilitar a fabricacao de pegas com geometrias complexas e alto grau
de precisao e acabamento. Nesse contexto, o uso dessas tecnologias como
ferramentas pode contribuir no desenvolvimento de materiais pedagogicos
inclusivos.

Especificamente para alunos com deficiéncia visual, Guimaraes (2020)
explica que a percepgao tatil é essencial para o processo de aprendizagem.
Em concordancia, Moreira e Valverde (2024, P.12) destacam a oportunidade
de interagao entre o estudante com deficiéncia visual e o contetdo ensinado
gerado por meio de objetos tridimensionais. Segundo os autores, o uso desses
materiais transforma a experiéncia das aulas, tornando-as mais participativas
e atrativas, constituindo, assim, um ensino mais inclusivo. Além disso, a
modelagem tridimensional combinada a manufatura aditiva proporciona a
ampliacao das possibilidades de personalizagao, oferecendo, também, maior
riqueza em detalhes e maior durabilidade em comparacao aqueles feitos a mao
(PEREIRA JUNIOR et al., 2025, p.16).

Dessa forma, o presente estudo buscou realizar um levantamento, por meio
de uma revisao bibliografica, sobre o uso de tecnologias de fabricagao digital
para o desenvolvimento de materiais pedagogicos para pessoas com deficiéncia
visual, com o objetivo de identificar os principais materiais, processos e
tecnologias empregados.

2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo de revisao bibliografica foi conduzido em duas partes.
Inicialmente, efetuou-se uma busca de publicacoes em duas bases de dados,
Scopus e Web of Science, com o objetivo de compreender como a fabricagao
digital tem sido utilizada para o desenvolvimento de materiais pedagogicos
para pessoas com deficiéncia visual. Para essa busca, foram realizados testes
de strings, para encontrar a estratégia de busca que oferecesse resultados mais
relevantes ao tema. Dessa forma, chegou-se ao resultado indicado pela Tabela 1.
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Tabela 1 - Palavras utilizadas na string de busca

Dominio ‘ Palavras-chave
“‘impaired vision” OR"sight impairment” OR"visual disability” OR “visually
Deficiéncia impaired” OR “vision loss” OR “sight loss” OR “visual impairment” OR “low
Visual vision” OR “blindness” OR “blind person” OR “Person with visual impairment” OR
“BLV”

“additive manufacturing” OR “3D printing” OR “3D model” OR “digital
fabrication” OR “rapid prototyping” OR “advanced manufacturing” OR “fusion
Fabricacdo deposition modeling” OR “prototyping development” OR “generative design”
Digital OR “product development” OR “generative design” OR “digital manufacturing”
OR “laser cut” OR “Laser machining” OR “3D materials” OR ‘rhinocerous” OR
“fusion 360" OR “Filament” OR “DIY”

learn* OR education* OR teach* OR pedagogy* OR didactics* OR professor*
OR instructor* OR “tactile material*” OR “tactile map*” OR “tactile graphic”
OR "haptic materials” OR “Interactive materials” OR “Textured materials” OR
“Tactile surfaces” OR “tactile literacy” OR "Accessible Maps*” OR “Braille
Literacy”

Materiais
pedagdgicos

Apés a busca, os resultados foram exportados para o software de
gerenciamento de referéncias Mendeley. Na segunda etapa, iniciou-se a fase de
filtragem, ilustrada na Figura 1. As publicacoes foram analisadas, em um primeiro
momento, levando em consideracao a leitura do titulo e do resumo por dois
autores, seguindo os critérios de inclusao. Foram incluidos nesta revisao apenas
artigos publicados em periodicos cientificos, com acesso aberto, e que descreviam
o uso de fabricacao digital no desenvolvimento de materiais pedagogicos voltados
para pessoas com deficiéncia visual. Apds essa etapa, as publicacdes foram
analisadas e dados como ano de publicacao, pais de origem, area de conhecimento,
tipo de material e caracteristicas dos estudos foram extraidos.

Figura 1 - Fluxograma do processo de sele¢do de artigos

Publicagdes encontradas na busca PublicagBes analisada:
realizada ""("""_‘g‘;z')""" de2025 R Iatire do e m“""“ Publicagdes incluidas na reviso
(2=296) (0=128) 0228
(Scopus: 243; Web of Science: 119)
Selecao d open
Access acesso fechado
(n=168) (n=53)
Publicagdes em
Selecso de publicagdes periédicas
s S
Publicades | Publicagdes analisadas pela leitura Publicagdes l
duplicadas dos métodos e dos resultados descartadas
(n =66) (n=50) (n=25)
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3. RESULTADOS

Como resultado da triagem, foram incluidos 25 artigos. A partir deles, foi
realizada uma leitura mais detalhada a fim de se analisar os seguintes aspectos:
ano de publicacao, pais, area do conhecimento, tipo de tecnologia utilizada, se
houve estudo com usuario e seus principais resultados.

A pesquisa demonstrou um crescimento no numero anual de publicacoes,
especialmente nos ultimos quatro anos, como mostra a linha de tendéncia
na Figura 2. Além disso, nota-se que 2022 foi o ano com maior namero de
publicagoes sobre o tema, apresentando 5 publicagoes (20%), indicando que
o0 assunto vem ganhando relevancia no cenario académico. Outro ponto que
merece destaque € que o primeiro estudo identificado data de 2012, sugerindo
que € um tema recente de pesquisa e desenvolvimento.

Figura 2 - Nimero de publicagdes por ano

Ndmero de publicagdes

2012 2014 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ano de publicagdo

A andlise geografica de publicagdes revelou a distribuicao pelos continentes
americano, europeu e asiatico, conforme ilustrado na Figura 3. Verifica-se o
protagonismo dos Estados Unidos com mais de um quarto dos artigos, com 6
publicacdes (24%), seguido por Espanha, com 4 (16%), e India, com 3 (12%). Nota-
se ainda, a atuacao do Brasil com 2 publicagoes (8%), o que indica que este tema
ainda é pouco explorado no ambito nacional.
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Figura 3 - Porcentagem de publicagdes por pais

Estados Unidos

Legenda

4% 8% 12% 16% 24%

Entre as areas do conhecimento dos contetidos para os quais os materiais
foram desenvolvidos, observou-se a predominancia dos campos da Quimica, com
o ensino da tabela periodica, e da Orientagao e Mobilidade, com mapas tateis,
ambos com 4 publicacoes (16%) cada, seguidos por Biologia e Geografia, com 3
publicacdes (12%) cada. Um resultado que merece destaque € que 5 publicagoes
sobre simbolos tateis foram encontradas na tltima etapa da fase de Triagem, mas
como nao atenderam aos critérios de inclusao deste estudo, foram descartadas.

Figura 4 - Quantidade de estudos em cada area do conhecimento

Quimica Orientacdo e Geografia Biologia Fisica Matematica - Danca
mobilidade Geometria

Numero de publicagdes
N w

N

Area do conhecimento

Todas as publicagoes analisadas utilizaram a impressao 3D para o seu
desenvolvimento, além de outras formas de fabricacao digital utilizadas
em conjunto, como fresagem CNC e corte a laser (20%). No que diz respeito
aos materiais utilizados, verificou-se que o principal material utilizado para
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impressao 3D foi o filamento de Acido Polilatico (PLA), presente em 52% dos
artigos. Outros materiais utilizados incluem o filamento Acrilonitrila Butadieno
Estireno (ABS), compondo 8%, o filamento condutor elétrico (PLA) e o po
ceramico, com 4% dos artigos cada. Um resultado que merece destaque é
que uma quantidade expressiva (36%) dos estudos nao especificou o material
utilizado, como se observa na Figura 5.

Figura 5 - Nimero de artigos por materiais utilizados para a fabricagéo aditiva
16
14
12

10

Numero de publicagbes

Acido polilatico Acrilonitrila PLA condutor P6 ceramico Nao especificado
(PLA) butadieno estireno elétrico
(ABS)

Material utilizado na fabricagéo aditiva

Com relacdo a caracterizacao dos estudos, 92% das publicacdes realizaram
estudos com usuarios, utilizando, na maioria (52%), coletas de dados por meio de
entrevistas com usuarios. O perfil dos participantes consistiu em alunos entre o
ensino fundamental e o ensino médio com deficiéncia visual, além de professores
e colegas videntes. As entrevistas, no geral, foram conduzidas em duas etapas,
sendo majoritariamente semiestruturadas e de carater qualitativo. Entretanto,
entrevistas empregando métodos mistos, isto €, quantitativo e qualitativo,
também foram observadas. Nessas entrevistas, a primeira etapa verificava o
conhecimento prévio dos participantes ou seu desempenho diante do método de
ensino tradicional, enquanto a segunda etapa verificava a efetividade do trabalho
desenvolvido no estudo e coletava feedbacks.

4. DISCUSSAO

Os resultados indicam que os materiais pedagogicos estao sendo fabricados,
majoritariamente, por tecnologias de manufatura aditiva e utilizando o PLA
como principal material. Uma possivel explicagao para o uso predominante
do PLA ¢ a sua composicao que, além de ser de origem renovavel, é atoxica
(YAZIC; ISOZBILIR, 2024 p.11-12), caracteristica que deve ser levada em conta na
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fabricacao de materiais com o proposito de serem manuseados. Além disso, o
PLA é um material comumente utilizado em impressoes 3D e, por conseguinte,
seu filamento é de facil acesso, destacando-se também pelo custo relativamente
baixo (JUNTHONG et al., 2020, p.4). Por outro lado, observou-se que uma
expressiva parcela dos estudos nao detalhou o processo de fabricacao dos
modelos, nao informando o tipo de material utilizado na impressao. Isso pode
ser explicado pelo fato de que o enfoque de alguns estudos era, acima de tudo,
pedagogico. Outra explicacao se da pela fabricagao propriamente dita do modelo
ter sido feita por terceiros parceiros, como observado no estudo de Smith et al.
(2020, p.380) no qual foram desenvolvidos materiais manipulaveis para o ensino
de quimica em parceria com uma empresa, responsavel pela sua fabricacao.

Com relacao a faixa etaria dos alunos, os resultados indicam a caréncia
de projetos voltados para estudantes cegos no ensino superior, com apenas
12% dos estudos destinados a este ptblico. Uma possivel explicacao pode ser
atribuida ao baixo ntimero de estudantes com deficiéncia visual no ensino
superior. Conforme observado pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio
(PNAD), realizada em 2022, mais de 57% da populacao brasileira com deficiéncia
nao concluiu o ensino médio e apenas 14% esta cursando o ensino superior
(IBGE, 2023; GOMES, 2023). Outra possivel hipotese para esse resultado é a
falta de materiais pedagogicos inclusivos nas escolas que estimulem o seu
desenvolvimento académico, tornando o processo de entrada na universidade
algo ainda mais dificil (RIBEIRO, TROMBETONI, 2017, p.3). Esses resultados
evidenciam a significancia do presente trabalho na sociedade.

Outro resultado que merece destaque é a coleta de dados com usuarios
observado na maioria dos estudos (92%), demonstrando a importancia da
inclusao do usuario tanto na pesquisa dos dados aplicados no desenvolvimento,
quanto na avaliacao dos materiais pedagogicos. Ainda com relagao a inclusao
de usuarios nos estudos, observou-se que a maioria utilizou entrevistas como
forma de coleta de dados, em geral realizadas em duas etapas. Esta estrutura foi
observada no estudo de Gual (2012, p.5), em que foram conduzidas entrevistas
com os participantes, uma analise de dois mapas diferentes e, por fim, a
realizacao de tarefas para avaliar o grau de compreensao dos mapas, o que
resultou no aprimoramento da interacao entre usuarios e mapas. Os estudos
realizados com usuarios também revelaram algumas diretrizes para o projeto
de materiais pedagogicos para alunos com deficiéncia visual. Balaji e Singhal
(2020, p.5) e Canaleta e Horna-Saldana (2024, p.9) identificaram formas de
aprimoramento dos modelos por meio do contraste entre as formas e as cores,
para o auxilio daqueles com baixa visao. Advincula e See (2021, p.13) explicam
que aspectos de representacao, como simplicidade nas formas e hierarquia
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de informacdes contribuem para a legibilidade dos modelos. Outro ponto que
merece observacgao, conforme explicam Brenda et al. (2022, p.13), € que modelos
tateis ndo podem ser considerados substitutos de imagens, e demandam pré-
requisitos, como alfabetizacao tatil e consciéncia espacial. Desse modo, os
resultados destacam a importancia dos testes com os usuarios para compreender
dentre as caracteristicas dos contetidos a serem apresentados, a melhor maneira
de facilitar sua interpretagao tatil.

Os estudos apresentaram evidéncias de que os modelos tridimensionais
possuem potencial pedagogico, sendo eficientes para a melhor assimilacao e
representacao de contetido para pessoas com deficiéncia visual. Mais ainda,
os modelos confeccionados por impressao 3D demonstraram ser uma forma
mais acessivel de fabricar materiais com alta precisao, resultando em melhor
reconhecimento tatil.

5. CONCLUSOES

O presente estudo buscou realizar uma revisao sobre a utilizagao das
tecnologias de fabricagao digital para o desenvolvimento de materiais
pedagogicos para pessoas com deficiéncia visual, com o objetivo de identificar
a utilizagao dos principais materiais, processos e tecnologias, a partir da analise
da metodologia e materiais utilizados e dos resultados, bem como sua relevancia
no ambito cientifico.

Os estudos analisados apontam o uso da impressao 3D como uma
alternativa vantajosa para o desenvolvimento desses materiais, visto que, como
demonstrado nos estudos que relatam testes com usuarios, possibilita, de forma
mais acessivel, maior riqueza de detalhes, aumentando a eficiéncia dos modelos
desenvolvidos na representacao e no ensino de conceitos. Vale destacar, ainda,
a avaliagao dos recursos de representacao desenvolvidos para maior adequagao
as caracteristicas do contetdo ensinado e dos usuarios.

Diante do exposto, ¢ importante salientar que os resultados do presente
estudo indicaram que o tema ainda é pouco explorado no ambito cientifico,
mas que vem ganhando relevancia em diferentes areas do conhecimento. Dessa
forma, espera-se que este trabalho possa contribuir para a compreensao do
atual cenario da producao cientifica acerca do tema, assim como incentivar o
desenvolvimento de estudos académicos na area.
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