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Resumo
Nas últimas décadas, o avanço das tecnologias digitais tem impulsionado o desenvolvimento
de soluções voltadas ao setor educacional. Contudo, ainda persiste uma lacuna na criação
de programas instrucionais acessíveis que apoiem a aprendizagem do sistema Braille por
pessoas videntes, como professores, educadores e familiares, que atuam como mediadores
no processo de alfabetização de estudantes com deficiência visual (DV). Essa carência
tem sido apontada como um dos possíveis fatores que contribuem para o declínio na
alfabetização em Braille, mesmo diante do crescimento das matrículas de alunos com
DV. Diante desse contexto, esta pesquisa teve como objetivo desenvolver uma aplicação
digital integrada a uma estratégia pedagógica inovadora para o ensino do sistema Braille,
visando apoiar os responsáveis pelo processo de ensino-aprendizagem de estudantes com
DV na apropriação autônoma, acessível e flexível desse sistema de leitura e escrita tátil.
A abordagem metodológica adotada foi de natureza mista (quantitativa e qualitativa),
e, como instrumento de coleta de dados, foram utilizados questionários online. Para
alcançar os objetivos propostos, a pesquisa foi conduzida em quatro fases: na Fase I, foi
desenvolvido um MVP (Produto Mínimo Viável) para validação preliminar da proposta;
na Fase II, estruturou-se a Abordagem Orientada ao Padrão de Caracteres Braille (OPCB)
como eixo pedagógico; a Fase III consistiu na avaliação da abordagem OPCB por meio
de uma ferramenta web, utilizando testes estatísticos (com nível de significância de 5%)
e o cálculo do ganho de aprendizagem; por fim, a Fase IV envolveu o desenvolvimento
do aplicativo móvel vBraille, integrando a abordagem OPCB e elementos de gamificação.
Como resultado, a abordagem OPCB apresentou indícios de impacto positivo sobre o
reconhecimento dos caracteres Braille, revelando-se uma alternativa promissora para o
ensino digital do Braille, tanto no que se refere ao desempenho quantitativo quanto à
percepção qualitativa dos participantes. Para a avaliação da usabilidade do aplicativo, foi
aplicado o questionário SUS (System Usability Scale), cujos resultados demonstram que o
vBraille possui boa usabilidade.

Palavras-chave: Sistema Braille; Pessoa Vidente; Aplicativo Móvel; Estratégia Pedagó-
gica; Educação Inclusiva.



Abstract
In recent decades, the advancement of digital technologies has fostered the development of
solutions within the educational sector. However, a persistent gap remains in the creation
of accessible instructional programs that support Braille literacy among sighted individuals,
such as teachers, educators, and family members, who act as mediators in the literacy
process of students with visual impairments (VI). This shortage has been identified as one
of the contributing factors to the decline in Braille literacy, despite the growing number of
students with VI enrolled in schools. This doctoral research aimed to develop a digital
application integrated with an innovative pedagogical strategy for teaching the Braille
system, in order to support those involved in the teaching-learning process of students
with VI by promoting an autonomous, accessible, and flexible approach to tactile reading
and writing. A mixed-methods approach (quantitative and qualitative) was adopted, with
data collected via online questionnaires. The study was carried out in four phases: (i) the
development of a Minimum Viable Product (MVP) for preliminary validation; (ii) the
structuring of the Braille Character Pattern-Oriented Approach (OPCB) as a pedagogical
framework; (iii) the evaluation of the OPCB approach using a web-based tool, supported
by statistical analysis (5% significance level) and learning gain calculations; and (iv) the
development of the mobile application vBraille, which integrates the OPCB approach
with elements of gamification. Results indicated that the OPCB approach had a positive
impact on Braille character recognition, showing promise as a digital Braille teaching
methodology, both in terms of quantitative learning outcomes and participants’ qualitative
feedback. To assess usability, the System Usability Scale (SUS) was applied, confirming
that vBraille provides a good user experience. These findings highlight the potential of the
proposed solution to strengthen inclusive teaching practices and expand the technological
resources available to educators and families.

Keywords: Braille System; Sighted Users; Mobile Application; Pedagogical Strategy;
Inclusive Education.
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1 INTRODUÇÃO

Conforme dados da Organização Mundial da Saúde (OMS), pelo menos 2,2 bilhões

de pessoas em todo o mundo apresentam algum tipo de de�ciência visual, que, segundo

a classi�cação apresentada, varia desde casos leves, passíveis de correção com o uso de

óculos ou lentes, até quadros de de�ciência visual grave e cegueira. A OMS também

aponta que o rápido crescimento populacional e as mudanças no estilo de vida, como o

aumento do tempo em ambientes fechados e o uso excessivo de telas, têm contribuído para o

crescimento dos problemas relacionados à visão. Esses dados ressaltam a magnitude global

da de�ciência visual (DV) e a necessidade urgente de políticas e intervenções voltadas à

melhoria da acessibilidade e da inclusão dessas populações (OMS, 2019).

No Brasil, o Censo de 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geogra�a e

Estatística (IBGE), revelou que 18,6 milhões de pessoas com dois anos ou mais declararam

possuir algum tipo de de�ciência, o que corresponde a 8,9% da população nessa faixa

etária. Dentre esse total, 3,1% a�rmaram ter di�culdades para enxergar (IBGE, 2023).

Complementarmente, dados o�ciais extraídos da Sinopse Estatística da Educação Básica

de 2020 e 2024, divulgados pelo Inep (INEP, 2021; INEP, 2025), indicam um aumento

progressivo nas matrículas de estudantes com DV nos últimos cinco anos. Em 2024, foram

registradas 93.650 matrículas de alunos com DV1 na educação especial, distribuídas entre

classes comuns e classes exclusivas. Esse número representa um crescimento de 11,9% em

relação a 2020, sendo o aumento mais expressivo nas classes comuns (12,4%), enquanto as

classes exclusivas apresentaram crescimento de 3,5% no mesmo período.

Embora o número de matrículas de estudantes com DV e a própria população com

DV tenham aumentado, a taxa de alfabetização em Braille2 vem apresentando queda ao

longo dos anos (ROGERS, 2007; TOBIN; HILL, 2015; SCHEITHAUER; TIGER, 2012;

JOHN, 2006). Nos Estados Unidos, por exemplo, apenas cerca de 12% dos indivíduos com

DV são capazes de ler em Braille, uma redução signi�cativa em relação à década de 1960,

quando esse percentual era estimado em 50%. O cenário torna-se ainda mais desa�ador

ao considerar que mais de 90% das pessoas com DV vivem em países em desenvolvimento,

como o Brasil, onde a taxa de alfabetização em Braille é inferior a 10% (KLEEGE, 2006;

NBCNEWS, 2009; WIAZOWSKI, 2014). Segundo Wagh et al. (2016), essa taxa pode ser

ainda menor, variando entre 3% e 5% na maioria dos países em desenvolvimento.
1 Para os �ns desta tese, será adotada a de�nição de DV, conforme estabelecido em (BRASIL, 2004),

que abrange tanto a cegueira quanto a baixa visão, sendo considerada cegueira a acuidade visual igual
ou inferior a 0,05 e baixa visão aquela entre 0,3 e 0,05.

2 No decorrer desta tese, a gra�a empregada será �Braille�; quando se referir ao criador do sistema, será
escrito �Louis Braille�.
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Segundo Barbosa, Silva e Souza (2019), alguns autores se referem a esse declínio do

sistema Braille como �desbrailização�, fenômeno descrito na literatura como multifatorial

e complexo. As prováveis causas envolvem desde a falta de preparo e de habilidades

especí�cas dos professores até o avanço das tecnologias de computação acessível, como

os sistemas de conversão de texto em áudio, que têm sido cada vez mais utilizados como

alternativas ao Braille (ROGERS, 2007; TOBIN; HILL, 2015; SCHEITHAUER; TIGER,

2012; JOHN, 2006). Embora tais tecnologias tenham ampliado o acesso à informação

e promovido maior inclusão social, elas podem, inadvertidamente, reduzir a ênfase na

aprendizagem do Braille.

No entanto, pesquisas demonstram que, mesmo diante da diversidade de mídias

acessíveis disponíveis, o aprendizado do Braille continua sendo fundamental para crianças

com DV, pois é o único sistema que possibilita a leitura e a escrita por meio do tato

(BRANHAM; KANE, 2015; GADIRAJU; MUEHLBRADT; KANE, 2020; STORER;

BRANHAM, 2019; VACA et al., 2018). Além disso, estudos apontam que a leitura

em Braille proporciona maior concentração e compreensão, com menor ocorrência de

divagações mentais (RUSSOMANNO et al., 2015). Por ser o Braille a base para o

desenvolvimento da alfabetização (SCHEITHAUER; TIGER, 2012), pesquisas mostram

que adultos alfabetizados nesse sistema apresentam, em média, maiores taxas de emprego,

melhor escolaridade, maior estabilidade �nanceira, autoestima mais elevada e maior

satisfação com a vida em comparação àqueles que nunca aprenderam Braille (RYLES,

1996; BELL; MINO, 2015; SILVERMAN; BELL, 2018). Nos Estados Unidos, por exemplo,

a taxa de emprego de pessoas com DV é de 32%, sendo que 93% dos empregados sabem

ler e escrever em Braille (JOHN, 2006).

Além da importância do Braille no processo de alfabetização das pessoas com DV,

observa-se, segundo Barbosa, Silva e Souza (2019), que o desconhecimento da gra�a Braille

por parte dos professores tem sido apontado como um dos fatores de exclusão cultural

de estudantes cegos, podendo contribuir para a evasão escolar em razão da desmotivação.

Para Sá, Campos e Silva (2007), a aprendizagem do Braille pelos docentes que atuam

com alunos com DV não apenas facilita, mas também enriquece a prática pedagógica,

possibilitando um acompanhamento mais direto da aprendizagem dos estudantes, sem a

dependência exclusiva de mediadores especializados.

Nunes e Costa (2018) reforçam que a falta de formação adequada dos professores

compromete a inclusão escolar e pedagógica de estudantes com DV. Esse cenário leva esses

alunos a dependerem exclusivamente das Salas de Recursos Multifuncionais, o que pode

limitar o desenvolvimento de sua autonomia. Por sua vez, Rocha et al. (2019) enfatiza

que a alfabetização em Braille para crianças com DV desempenha a mesma função que os

métodos tradicionais para crianças videntes3, sendo, portanto, essencial que os docentes
3 Termo utilizado para denominar pessoas que não apresentam limitações visuais graves.
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desenvolvam competências especí�cas nessa área.

Apesar do reconhecimento da importância de democratizar o Braille, sua utilização

ainda não é plenamente compreendida nem valorizada como recurso educacional e social,

o que compromete tanto a efetiva inclusão de pessoas com DV quanto o seu pleno

desenvolvimento acadêmico e social (BARBOSA et al., 2023).

A inclusão educacional de estudantes com DV em classes comuns representa um

desa�o pedagógico para professores videntes, exigindo novas formas de capacitação que

lhes permitam lidar de maneira e�caz com essa realidade (MEDRADO; DANTAS, 2018).

Segundo Dantas (2014), Medrado e Dantas (2018), ao discutir a inclusão de alunos com

DV no ensino regular, é recorrente que docentes da Educação Básica relatem a falta de

formação adequada para esse contexto, o que evidencia a necessidade de promover uma

formação docente voltada à perspectiva inclusiva. Essa formação deve contemplar, entre

outros aspectos, o ensino e a aprendizagem do sistema Braille como elemento estruturante

do processo educativo. Nesse sentido, a formação continuada mostra-se essencial para

que os professores desenvolvam práticas pedagógicas capazes de construir ambientes de

aprendizagem acessíveis (MEDRADO; DANTAS, 2018). Como destacam Putnam e Tiger

(2015), uma das competências fundamentais na instrução do Braille é o reconhecimento

dos caracteres e sua correspondência com a gra�a em tinta.

A Lei Brasileira de Inclusão (LBI), também conhecida como Estatuto da Pessoa

com De�ciência, assegura o direito a um sistema educacional inclusivo em todos os níveis

de ensino, garantindo, entre outros aspectos, o acesso à educação em Braille para pessoas

com DV (BRASIL, 2016). Contudo, conforme destacam Wiazowski (2013), Wiazowski

(2014), a queda nos índices de alfabetização em Braille evidencia um cenário desa�ador.

Esse quadro demonstra que, para além da legislação vigente, é imprescindível que as

práticas pedagógicas e os recursos didáticos sejam efetivamente capazes de responder às

necessidades dos estudantes com DV inseridos em classes comuns.

Wiazowski (2014) ressalta ainda que é fundamental que professores e instrutores

adotem ferramentas inovadoras que incentivem o domínio do Braille como principal meio

de alfabetização. Nesse contexto, Putnam e Tiger (2015) também ressaltam a importância

de desenvolver programas instrucionais acessíveis para equipar os professores videntes com

as habilidades necessárias para fornecer instrução em Braille, que segundo o autor, uma

lacuna ainda pouco explorada na literatura.

Nesse sentido, defende-se que não apenas os pro�ssionais da educação, mas também

os responsáveis indiretos pelo processo educacional (como pais, responsáveis legais e fami-

liares) tenham acesso a recursos que lhes possibilitem apropriar-se do sistema Braille de

forma �exível, acessível e compatível com as dinâmicas da vida contemporânea, de modo a

contribuir ativamente no processo de ensino e aprendizagem dos estudantes. Assim, ambos



Capítulo 1. INTRODUÇÃO 4

os grupos devem ser reconhecidos como pilares na promoção de uma alfabetização4 verda-

deiramente inclusiva. Para alcançar tal objetivo, torna-se imprescindível o desenvolvimento

e a disseminação de ferramentas pedagógicas digitais acessíveis.

Nesse contexto, diante da necessidade de oferecer soluções que apoiem tanto os

responsáveis diretos quanto os indiretos pela educação de pessoas com DV, o vBraille

apresenta-se como uma resposta inovadora a esse desa�o formativo, ao propor uma

ferramenta digital que possibilita a apropriação do sistema Braille de maneira autônoma,

acessível e �exível. Assim, esta tese tem como propósito contribuir para a expansão

do ensino do sistema Braille por meio de uma aplicação digital inovadora. A proposta

fundamenta-se na construção da Abordagem Orientada ao Padrão de Caracteres Braille

(OPCB), concebida como uma estratégia pedagógica voltada a facilitar a assimilação '

caracteres Braille no contexto digital. Ao disponibilizar uma aplicação interativa e acessível,

busca-se não apenas favorecer o aprendizado do Braille por parte dos videntes, mas também

fortalecer o papel do docente na mediação pedagógica, ampliando sua atuação inclusiva

em sala de aula.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Esta tese tem como objetivo desenvolver uma solução digital apoiada em uma

estratégia pedagógica especí�ca para o ensino visual do sistema Braille, concebida para

promover uma aprendizagem autônoma, acessível e �exível.

1.1.2 Objetivos Especí�cos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral proposto, foram

de�nidos os seguintes objetivos especí�cos:

ˆ Conduzir um mapeamento sistemático da literatura a �m de identi�car as principais

soluções propostas (métodos, técnicas, ferramentas e abordagens) para o ensino

visual do sistema Braille;

ˆ Propor uma abordagem pedagógica destinada a apoiar o processo de ensino e

aprendizagem digital do Braille;

ˆ Desenvolver Produtos Mínimos Viáveis (MVPs) correspondentes a cada ciclo de

desenvolvimento da abordagem proposta;
4 Este trabalho adota a de�nição proposta por Soares (2007), segundo a qual a alfabetização compreende

atividades voltadas à aquisição do Braille por meio da codi�cação e decodi�cação da escrita.
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ˆ Realizar testes e avaliações sistemáticas dos MVPs desenvolvidos, de modo a veri�car

sua e�cácia e aprimorar suas funcionalidades.

1.2 Questão de Pesquisa

Diante dos desa�os enfrentados por pessoas videntes no processo de ensino e

aprendizagem de estudantes com DV, e considerando o cenário de declínio na alfabetização

em Braille, esta tese propõe-se a investigar a seguinte questão de pesquisa: De que

forma uma solução digital, fundamentada na abordagem OPCB, pode contribuir para a

aprendizagem do sistema Braille por pessoas videntes envolvidas no processo educacional

de estudantes com DV?

1.3 Hipótese

A partir da problemática apresentada, tem-se a seguinte Hipótese de Pesquisa a

ser avaliada: A solução digital proposta, fundamentada na abordagem OPCB, auxilia

signi�cativamente o processo de aprendizagem visual do sistema Braille entre pessoas

videntes.

1.4 Organização

A presente tese está organizada de forma a proporcionar uma compreensão abran-

gente da pesquisa e do desenvolvimento dos artefatos digitais voltados ao auxílio de

pessoas videntes no reconhecimento dos caracteres Braille. Além desta seção introdutória,

a estrutura do trabalho compreende os seguintes capítulos: no Capítulo 2, apresenta-se a

fundamentação teórica e os principais conceitos que sustentam a proposta; no Capítulo 3,

expõe-se o estado da arte por meio de um Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL)

e a análise de trabalhos relacionados; em seguida, o Capítulo 4 descreve os procedimentos

metodológicos adotados e as fases envolvidas na construção da solução proposta; o Capí-

tulo 5 apresenta os resultados obtidos em cada fase, bem como suas respectivas análises;

por �m, o Capítulo 6 reúne as considerações �nais e as direções para trabalhos futuros. O

Quadro 1 resume a organização desta tese.
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Quadro 1 � Organização da tese.

Capítulo Conteúdo
Capítulo 1 Introdução, objetivo geral, objetivo especí�co, questão de pesquisa, hipó-

tese, contribuições e organização da proposta de tese.
Capítulo 2 Fundamentos teóricos: Sistema Braille, Abordagem Orientada ao Padrão

de Caracteres Braille (OPCB), capacitação dos professores, de�ciência
visual (DV) e software educacional (SE).

Capítulo 3 Estado da Arte: Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) e trabalhos
correlatos.

Capítulo 4 Procedimentos metodológicos para avaliação das fases adotadas na pes-
quisa: Muiraquitã Braille, Abordagem OPCB, Ferramenta Web e aplica-
tivo vBraille.

Capítulo 5 Apresenta os resultados de cada fase: Muiraquitã Braille, Abordagem
Orientada ao Padrão de Caracteres Braille (OPCB), Ferramenta Web e
aplicativo vBraille.

Capítulo 6 Considerações Finais.
Referenciais Lista das referência bibliográ�cas.
Apêndice A Lista dos estudos utilizados no MSL.
Apêndice B Produção cientí�ca.
Anexo A Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
Anexo B Questionário de Caracterização dos Participantes.
Anexo C Instrumento de avaliação da Ferramenta Web.
Anexo D Instrumento de Avaliação da escala SUS.
Anexo E Instrumento de avaliação com questões abertas.
Anexo F Banco de questões com atividade Braille.
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Este capítulo tem como propósito apresentar os principais fundamentos teóricos que

sustentam esta pesquisa, com foco na aprendizagem do sistema Braille e nas implicações

educacionais relacionadas à inclusão de pessoas com DV em um contexto marcado pelo

avanço das tecnologias digitais. Para tanto, são discutidos conceitos centrais que permitem

compreender as demandas formativas, pedagógicas e tecnológicas que envolvem o processo

de ensino-aprendizagem desse público.

Com o objetivo de favorecer a organização e a clareza do conteúdo, o capítulo está

estruturado em três eixos temáticos:

ˆ Primeiro eixo (Seções 2.1 a 2.3) - aborda as características clínicas e educacionais das

pessoas com DV, contextualizando a relevância do sistema de leitura e escrita Braille

como meio essencial para sua alfabetização e inclusão. Nessa parte, também são

apresentados o funcionamento do sistema Braille e a Abordagem OPCB, concebida

como estratégia pedagógica para o ensino digital desse sistema.

ˆ Segundo eixo (Seções 2.4 e 2.5) - discute as práticas pedagógicas na perspectiva da

educação inclusiva, destacando os desa�os enfrentados no processo de aprendizagem

de estudantes com DV. Nesse âmbito, enfatiza-se a formação docente como elemento

fundamental para o desenvolvimento de competências necessárias à atuação com

esse público, evidenciando lacunas e possibilidades no contexto da educação básica.

ˆ Terceiro eixo (Seção 2.6) - dedica-se à análise do papel do software educacional

como ferramenta de mediação da aprendizagem, explorando suas funcionalidades,

características pedagógicas e aspectos relacionados ao processo de desenvolvimento

de soluções digitais acessíveis.

2.1 Sistema Braille

Conforme informações do IBC (2018a), Louis Braille nasceu em 4 de janeiro de

1809, na pequena cidade francesa de Coupvray, situada no distrito de Seine-et-Marne, a

aproximadamente 45 km de Paris. Em 1812, enquanto brincava na o�cina de seu pai,

feriu gravemente o olho esquerdo ao tentar perfurar um pedaço de couro com um objeto

pontiagudo, o que causou uma hemorragia severa. O ferimento evoluiu para uma infecção

e se agravou, com isso, a infecção se espalhou para o outro olho alguns meses depois,

resultando em cegueira total quando Louis tinha apenas cinco anos de idade (IBC, 2018a).
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Antes do surgimento do sistema de leitura e escrita Braille, houve várias tentativas

de criar sistemas que permitissem às pessoas cegas condições de ler e escrever. Dentre essas

iniciativas, destaca-se o método desenvolvido pelo francês Valentin Haüy, que utilizava a

representação dos caracteres por meio de tinta com linhas em alto-relevo. Em 1784, Haüy

fundou, em Paris, a primeira escola para pessoas cegas do mundo, denominada Instituto

Real dos Jovens Cegos (BRASIL, 2006).

Foi no Instituto Real dos Jovens Cegos que Louis Braille estudou e que alunos cegos

tinham acesso somente à leitura. Até esse momento, não havia recurso que possibilitasse à

pessoa cega se comunicar por meio da escrita (BRASIL, 2006).

Louis Braille, ainda um jovem estudante, teve conhecimento do sistema denominado

sonogra�a ou código militar de escrita noturna (BRASIL, 2006). Sonogra�a foi o primeiro

sistema de leitura por pontos, criado pelo francês Charles Barbier para uso militar, sendo

desenvolvido como alternativa para que os soldados pudessem utilizar a escrita e a leitura

noturna, através do código de pontos em relevo (LIMA, 2010).

A Sonogra�a Barbier se estruturava numa matriz 6x2 formando 12 (doze) pontos

salientes, organizados em duas colunas de 6 (seis) pontos, permitindo 36 (trinta e seis)

combinações de pontos para representar sons fundamentais da língua francesa, de forma que

não se preocupava com a ortogra�a, com pontuações e nem com algarismos (CERQUEIRA,

2009).

Em 1821, Barbier apresentou sua proposta no Instituto de Paris. A signi�cação

tátil dos pontos em relevo foi a base para Louis Braille se inspirar e criar, em 1825, um

sistema em relevo que de fato proporcionou a inserção da pessoa cega no processo de

aquisição da leitura e da escrita (BRASIL, 2006; LIMA, 2010).

O Braille foi introduzido no Brasil por José Álvares de Azevedo em 1850, após

estudar dos 10 aos 16 anos no Instituto Real dos Jovens Cegos de Paris, onde aprendeu o

método de leitura e escrita desenvolvido por Louis Braille. Ao retornar ao Brasil, o jovem

tinha como objetivo disseminar o sistema entre os cegos, criando uma escola semelhante

àquela onde estudou na França. Ele conseguiu uma audiência com D. Pedro II e, após

demonstrar o sistema, obteve o apoio do imperador para a causa. Isso resultou na criação

do Imperial Instituto dos Meninos Cegos, inaugurado em 1854, atualmente conhecido

como Instituto Benjamin Constant, marcando a introdução o�cial do Braille no Brasil

(IBC, 2018b; LEMOS, 2003).

O sistema de escrita em relevo, Braille, é constituído por 63 (sessenta e três) sinais

formado a partir do conjunto, disposto em forma de matriz 3x2
.
.
.

.

.

.
rrr

rrr , com seis pontos

básicos (pontos 123456), organizados espacialmente em duas colunas verticais com três

pontos à direita e três à esquerda denominada de Célula Braille (também conhecido como

celas, uma corruptela do inglês �cell�), como pode ser visto na Figura 1, (SÁ; CAMPOS;
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SILVA, 2007; BRASIL, 2006). Esses pontos combinados formam as letras do alfabeto,

sinais de pontuação, números, sinais de acentuação, dentre outros.

Figura 1 � (a) Cela Braille. (b) Exemplos de letras do alfabeto e números.

Fonte: Lima (2020).

O Braille inclui a formação de letras e números, onde a combinação única dos

pontos representam diferentes caracteres, totalizando 63 sinais simples. Esses sinais são

apresentados em uma sequência denominada ordem Braille, distribuída sistematicamente

em sete séries, com as seguintes regras de disposição dos sinais, conforme mostrado na

Figura 2 (SÁ; CAMPOS; SILVA, 2007; CARVALHO; BORGES, 2019; BRASIL, 2018).

ˆ A 1ª série - denominada de série superior - Utiliza os 4 pontos superiores,1245, para

as letras dea até j .

ˆ A 2ª série é resultante da adição do ponto3 a cada um dos sinais da 1ª série, ou seja,

faz uso da mesma sequência de pontos das primeiras letras, mas agora agregando o

ponto 3 para representar as próximas 10 letras dek até t.

ˆ A 3ª série, agregou os pontos3 e 6 aos sinais da 1ª série para as letrasu até ú.

ˆ A 4ª série é resultado da adição do ponto 6 aos sinais da 1ª série.

ˆ A 5ª série é formada pelos sinais da 1ª série posicionados na parte inferior da cela,

razão pela qual é denominada série inferior, e reproduz formalmente a 1ª série.

ˆ A 6ª série não deriva da 1ª, é formada com a combinação dos pontos3456 e é

composta por seis sinais.

ˆ A 7ª série também não se baseia na 1ª, é formada por sinais que utilizam os pontos

da coluna direita da cela456. A sua ordem de sucessão determina-se com o auxílio

da mnemônica "ablakba"

ˆ O sistema utiliza a noção de caracteres de escape, em que os códigos mudam de

sentido quando precedidos por outros, como é o caso dos números de1, 2, ..., 8, 9 e 0

que utilizam a mesma sequência de pontos da 1ª série, mas associado com o símbolo

de numeral em Braille
.
.
.

.

.

.r
rrr .
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Figura 2 � Sinais do sistema Braille.

Fonte: Autor com base em Sá, Campos e Silva (2007).

Conforme (BRASIL, 2018), os sinais utilizados na escrita de textos em Língua

Portuguesa têm a seguinte signi�cação: (i) alfabeto, formado pelas letras dea � z; (ii)

letras com diacríticos, conforme mostrado no Quadro 2; (iii) pontuações e sinais acessórios;

(iv) sinais usados com números e; (v) sinais exclusivos do sistema Braille.

Quadro 2 � Letras com diacríticos.

Fonte: BRASIL (2018).
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Quanto a representação do Braile, este é subdividido em dois grupos (Figura 3):

(i) Braile integral (grau 1), onde a escrita da palavra é realizada letra por letra, ou seja,

cada letra do alfabeto tem uma correspondente direta com uma célula Braille, mantendo

uma relação de um para um entre o texto impresso e o texto em Braille. Esse grau é

considerado o mais fácil de se aprender, por haver menos sinais para memorizar. (ii)

O Braille abreviado ou estenografado (grau 2), um caractere pode representar duas ou

mais letras ou mesmo uma palavra inteira, pois busca reduzir o comprimento dos textos,

representando combinações de letras e palavras comuns com uma ou mais células Braille.

É empregada para representar as conjunções, preposições, pronomes, pre�xos, su�xos,

grupos de letras que são comumente encontradas nas palavras de uso corrente (BRASIL,

2018; BRASIL, 2001; SAVAIANO; KEARNS, 2022).

Figura 3 � Classi�cação Braille.

Fonte: Autor. Baseado nas informações de (BRASIL, 2018; BRASIL, 2001; SAVAIANO; KEARNS, 2022).

Savaiano e Kearns (2022) mencionam que o uso do Braille abreviado costuma

aumentar a complexidade de leitura, exigindo uma maior compreensão do contexto em que

os caracteres são empregados. Dessa forma, neste trabalho, é utilizado o Braille integral

(grau 1) para atender o objetivo proposto.

É importante mencionar que o Braille não é uma língua, e sim, um sistema de

leitura tátil e escrita para cegos que se tornou indispensável para o ensino e aprendizagem

na formação dos cegos (BRASIL, 2006). Assim, o ato de interpretar este código pela

escrita convencional é denominado �transcrição � e não � tradução �. Portanto, o Braille

pode ser acessível a todos, de forma universal, seja por meio da transcrição ou pelo domínio

visual de seus caracteres (BARBOSA et al., 2023).

2.2 A Desbrailização no Brasil e seus Fatores Determinantes

O fenômeno da desbrailização refere-se à redução progressiva do uso do sistema

Braille por pessoas com DV, especialmente em contextos educacionais. Esse movimento é
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impulsionado por um conjunto de fatores pedagógicos, tecnológicos e sociopolíticos, que,

em conjunto, fragilizam o papel do Braille como instrumento central de alfabetização e

letramento.

Do ponto de vista pedagógico, Batista, Amaral e Monteiro (2018) atribui parte

do fenômeno aos equívocos derivados da ênfase no lema construtivista do �aprender

a aprender�, que reduziu a importância do ensino sistemático do Braille, associado

à falta de formação docente consistente. A ausência de professores capacitados e de

materiais acessíveis nas escolas regulares faz com que estudantes cegos não tenham

oportunidades adequadas de se apropriar do sistema, limitando seu acesso ao conhecimento

e ao desenvolvimento de funções cognitivas superiores, como abstração e pensamento

re�exivo.

No campo tecnológico, autores como Vieira (2022) e Carvalho e Borges (2019)

destacam que o avanço de leitores de tela, sintetizadores de voz e dispositivos digitais tem

levado estudantes cegos, sobretudo no Ensino Superior, a privilegiarem esses recursos em

detrimento da leitura e escrita em Braille. Embora tais tecnologias ampliem a inclusão

social e a velocidade de acesso à informação, elas não substituem os processos cognitivos e

linguísticos implicados na escrita tátil, que continua a ser insubstituível para a alfabetização

plena, a organização do pensamento e o exercício da autonomia (PINTO; BARBOSA,

2022).

Por outro lado, iniciativas como o sistema Dosvox representam um contraponto

relevante a essa perspectiva, uma vez que a disseminação de softwares acessíveis tem

contribuído signi�cativamente para democratizar o acesso à informação, favorecendo a

comunicação e a inclusão social de pessoas cegas (BORGES, 2009). Essa dualidade

evidencia que, embora o avanço tecnológico possa impactar os hábitos de leitura e escrita

em Braille, ele também abre novas possibilidades para integrar diferentes recursos digitais,

potencializando a independência e a participação ativa desse público em diversos contextos.

Outro fator relevante diz respeito à política educacional inclusiva. O processo

de transferência da educação de estudantes cegos das instituições especializadas, que

historicamente garantiam o ensino rigoroso do Braille, para escolas regulares, nas quais

muitos professores não possuem preparo adequado para trabalhar com esse sistema,

enfraqueceu o espaço das instituições que historicamente mantinham a cultura braillista,

resultando na redução da produção editorial em Braille e no empobrecimento do repertório

cultural disponível para essa comunidade (CARVALHO; BORGES, 2019; BATISTA, 2018).

Ademais, di�culdades na implementação de políticas públicas e�cazes de acessibilidade e a

ausência de infraestrutura adequada agravam o quadro de abandono (ANDRIGHETTO;

PREICHARDT; MUMBACH, 2020).

Conforme (ANDRIGHETTO; PREICHARDT; MUMBACH, 2020), esforços vêm

sendo feitos para mitigar esse processo por meio do desenvolvimento de softwares livres
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de apoio ao ensino de Braille, como o Brailendo e o Braille Fácil. Tais ferramentas se

con�guram como recursos de grande potencial para subsidiar a prática docente, ampliando

a acessibilidade e possibilitando estratégias pedagógicas mais dinâmicas.

Por �m, no âmbito do letramento infantil, estudos apontam que crianças cegas

dependem quase exclusivamente do ensino formal para a aquisição do Braille. A falta

de materiais em Braille no ambiente doméstico e as barreiras motoras iniciais, como a

di�culdade no uso da reglete, con�guram obstáculos adicionais ao processo de alfabetização

(PINTO; BARBOSA, 2022). Essa carência inicial impacta negativamente a trajetória de

letramento, favorecendo a substituição precoce pelo uso exclusivo de tecnologias sonoras.

Assim, compreende-se que a desbrailização é um fenômeno multifacetado que com-

bina: (i) fatores pedagógicas no ensino do Braille; (ii) sobreposição de tecnologias digitais

que não promovem alfabetização plena; (iii) fragilidades das políticas públicas inclusivas; e

(iv) barreiras iniciais no letramento infantil. Frente a esse cenário, alguns autores defendem

a urgência de uma �rebrailização�, isto é, de um movimento de revitalização do Braille

enquanto patrimônio cultural, cognitivo e identitário das pessoas cegas (CARVALHO;

BORGES, 2019).

2.3 Abordagem Orientada ao Padrão de Caracteres Braille (OPCB)

Atualmente, a literatura apresenta algumas iniciativas voltadas à produção de

recursos educacionais que visam facilitar a aprendizagem do sistema Braille por pessoas

videntes, conforme apresentado na Seção 3. Dentre essas iniciativas, poucos estudos se

dedicam especi�camente à proposição de uma nova organização ou agrupamento dos

caracteres Braille, como estratégia para promover uma aprendizagem gradual e progressiva,

a exemplo das propostas de (TOUSSAINT et al., 2017; PUTNAM; TIGER, 2015).

No entanto, diferentemente da abordagem proposta por (TOUSSAINT et al., 2017),

que foi posteriormente adotada por (ROCHA et al., 2019), que agrupou as 26 letras do

alfabeto com base no número de pontos que compõem os caracteres Braille � uma letra com

um ponto (A), cinco letras com dois pontos (B, C, E, I e K), nove letras com três pontos

(D, F, H, J, L, M, O, S e U), nove letras com quatro pontos (G, N, P, R, T, V, W, X e Z)

e duas letras com cinco pontos (Q e Y) � este trabalho seguiu uma abordagem semelhante

à de (PUTNAM; TIGER, 2015), que propôs facilitar a discriminação Braille com base na

semelhança visual entre as 26 letras do alfabeto, dividindo-as em cinco subconjuntos com

cinco ou seis letras cada.

A organização da trajetória de aprendizagem do sistema Braille neste trabalho

também se baseia na semelhança visual dos caracteres, mas apresenta como diferencial a

proposição de uma estrutura de ensino denominada Aprendizagem Orientada ao Padrão

de Caracteres Braille (OPCB). Com o objetivo de facilitar a identi�cação dos caracteres
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Braille por pessoas videntes, foi desenvolvida uma organização sistemática fundamentada

nas similaridades visuais entre os caracteres. Para isso, os caracteres foram reorganizados

em camadas, nas quais cada camada é formada com base em suas semelhanças visuais

e/ou categorias.

Essa estruturação em camadas constitui o que denominamos �Padrão Braille�. O

padrão resultante contempla o alfabeto completo, incluindo o caractere �ç�, além dos

numerais, letras com diacríticos, pontuações e sinais, totalizando oito camadas. Essas

camadas são organizadas segundo uma abordagemtop-down(de cima para baixo), que

inicia com padrões mais simples, bem de�nidos e de fácil memorização até padrões mais

complexos, e avança gradualmente as camadas promovendo um aprendizado progressivo e

estruturado.

Assim, para as três primeiras camadas, organizou-se as combinações das letras com

base na semelhança visual dos caracteres Braille, conforme de�nidos e apresentados na

Figura 4. Na camada 1, os arranjos de caracteres envolvem a apresentação do conjunto

de amostra do 1º padrão composto por 10 letras organizadas em 5 pares; na camada 2 é

apresentado o 2º padrão formado por 3 pares de letras; a camada 3 envolve o 3º padrão

que é composto por três conjuntos de 3 a 4 letras, totalizando 11 letras.

Figura 4 � Alfabeto: camadas 1 a 3.

Fonte: Autor.

No 1º padrão, têm-se as letrasdf , ei, hj , rw e yç que são os caracteres Braille

organizados por apresentarem similaridade visual por espelhamento no eixoy, ou seja,

uma re�exão no eixoy. O 2º padrão estão as letrasmu, nz e pv também organizadas

por similaridade, mas com re�exão no eixox. Os caracteres do 3º padrão, denominados

de complementaridade, estão organizados em 3 grupos de 3 a 4 letras,abkl, cgx e ostq,

seguindo um padrão sequencial de preenchimento da cela Braille para esses conjuntos de

caracteres, em que cada caractere complementa e ajuda a lembrar do próximo.
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Dessa forma, o arranjoabkl é formado pela combinação dos pontos da primeira

coluna vertical da cela Braille, que são os pontos1, 12, 13 e 123, respectivamente. Já o

arranjo cgx é formado pelo preenchimento dos pontos da linha 1, linhas 1 e 2 e linhas 1 e

3, sendo formado pelas combinações dos pontos14, 1245e 1346, respectivamente. Por

�m, o arranjo do terceiro conjunto, ostq, é formado pelos pontos135, 234, 2345e 12345,

respectivamente.

Os caracteres das camadas seguintes da abordagem OPCB foram organizados

por categorias. A camada subsequente é composta pelos caracteres que representam os

numerais, conforme ilustrado na Figura 5. Os caracteres correspondentes aos algarismos

de um a zero são precedidos pelo sinal
.
.
.

.

.

.r
rrr . Quando um número é formado por dois ou

mais algarismos, apenas o primeiro é precedido por esse sinal.

Figura 5 � Numeral: Camada 4.

Fonte: Autor.

As camadas seguintes são organizadas com base nas principais letras com diacríticos,

pontuações e sinais, conforme ilustrado na Figura 6. As camadas 5 e 6 são compostas pelas

letras com diacríticos mais comumente utilizadas no contexto da língua portuguesa. Já as

camadas 7 e 8 reúnem os principais sinais de pontuação e outros símbolos, incluindo tanto

sinais acessórios quanto aqueles empregados com numerais e nas operações matemáticas.

É importante destacar que a necessidade de desenvolver objetos de aprendizagem

especí�cos para o meio digital motivou a criação da abordagem OPCB, que busca sistemati-

zar e facilitar o processo de ensino e aprendizagem do sistema Braille em ambientes digitais.

Diante da complexidade percebida por muitos ao se depararem com os símbolos táteis do

Braille, é fundamental adotar estratégias que promovam uma progressão pedagógica mais

�uída e visual.

2.4 Capacitação dos Professores

A falta de capacitação dos pro�ssionais nas instituições de ensino tem gerado

barreiras signi�cativas à inclusão de alunos com DV, di�cultando seu acompanhamento

do ensino regular e comprometendo sua plena participação no ambiente escolar (SILVA,

2010 apud SILVA; OLIVEIRA; PATELLA, 2023). De acordo com Cristina, Gonçalves e

Ferreira (2010), a ausência de formação especí�ca provoca insegurança em grande parte dos

professores ao receberem estudantes com DV em suas turmas. Ainda segundo a autora, a
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Figura 6 � Diacríticos, pontuações e sinais: Camadas 5 a 8.

Fonte: Autor.

formação continuada é essencial para ampliar o contato com teorias e práticas pedagógicas

relevantes, devendo contemplar encontros, discussões e trocas de experiências nas escolas,

com foco no processo de ensino-aprendizagem desses alunos.

Contudo, a desinformação sobre o sistema Braille, somada à crença equivocada

de que as tecnologias assistivas podem substituir qualquer metodologia pedagógica, leva

muitos educadores a subestimar a importância do domínio do Braille. Essa concepção

reducionista, que considera a disponibilização de conteúdos em formato oral como su�ciente

para a educação de alunos com DV, ignora a necessidade do domínio da leitura e escrita

em Braille, competência fundamental para o desenvolvimento integral desses estudantes

no contexto escolar (BATISTA, 2018; SILVA; OLIVEIRA; PATELLA, 2023).

Um estudo conduzido por Ryles (1999) revelou que as taxas de alfabetização de

alunos com DV no ensino médio que começaram sua educação em Braille desde cedo são

consistentes com as de seus colegas videntes. O estudo também indicou que crianças com

DV que receberam pouca ou nenhuma instrução em Braille, ou que começaram sua educação

em Braille mais tarde na vida, apresentam taxas de alfabetização signi�cativamente mais

baixas. Nesse sentido, conforme aponta Barbosa, Silva e Souza (2019), a aquisição

da alfabetização em Braille está diretamente relacionada ao desempenho acadêmico, à

assimilação de conhecimentos cientí�cos e artísticos, bem como à capacidade de participar

de processos de tomada de decisão que exigem leitura, compreensão e interpretação textual.

A Política Nacional de Educação Especial na Perspectiva da Educação Inclusiva
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vigente no Brasil tem como objetivo assegurar a educação regular como direito de todos,

indicando que os sistemas de ensino devem garantir �acesso ao ensino regular, com

participação, aprendizagem e continuidade nos níveis mais elevados do ensino, [...], formação

de professores para o atendimento educacional especializado e demais pro�ssionais da

educação para a inclusão [...]� (BRASIL, 2008). Ainda conforme a legislação, o aluno com

DV deve estar matriculado em salas de aula comuns do ensino regular e no Atendimento

Educacional Especializado (AEE) para complementar ou suplementar a escolarização.

Embora a legislação garanta a educação regular como direito a todos, há desa�os

que precisam ser superados, como a falta de preparo dos professores e da escola para

possibilitar o aprendizado dos alunos com DV, pois segundo Batista, Amaral e Monteiro

(2018, p. 2)

A falta de formação dos professores das salas de aula comuns em relação às
especi�cidades que caracterizam o ensino da pessoa com de�ciência visual
é, sem dúvida, um dos desa�os enfrentados pelas escolas regulares no
ensino do aluno cego. Outro fator problemático é a (falta de) construção
de um trabalho colaborativo entre os professores das salas regulares e os
das salas de Atendimento Educacional Especializado, prática que nem
sempre ocorre por conta das condições de trabalho desses pro�ssionais.
Dentre outros motivos, o professor regular desconhece a atuação do AEE
como um atendimento pedagógico.

Assim, Sá, Campos e Silva (2007) mencionam que é altamente recomendável que

os educadores obtenham domínio no alfabeto Braille e conceitos fundamentais do sistema,

uma vez que esse conhecimento pode ser adquirido de forma acessível, tendo em vista

que o processo de leitura pode ser visual. Scheithauer e Tiger (2012) reforçam que o

repertório de leitura Braille exigido de um professor vidente é diferente daquele exigido de

um leitor típico de Braille, pois o professor não precisa necessariamente ler o Braille por

meio do tato, mas deve ser capaz de ler uma passagem em Braille visualmente. Com isso,

o professor pode fornecerfeedbackrápido e corretivo a um aluno.

Essa recomendação é necessária, uma vez que, segundo Ferreira et al. (2011), a

escolarização de alunos com DV na rede regular de ensino é uma realidade garantida por

várias diretrizes de políticas educativas. Além disso, o percentual de matrículas de alunos

no ensino básico incluídos em classes comuns vem aumentando nos últimos anos (BRASIL,

2023).

Dessa forma, é fundamental desenvolver estratégias para capacitar professores

inclusivos, que se preocupem com a educação de todos os seus alunos, sejam eles videntes ou

com DV (LIMA; CASTRO, 2012). Isso envolve a implementação de práticas pedagógicas

que integrem recursos de acessibilidade e promovam um ambiente de aprendizagem

inclusivo. Pacheco (2009) chama a atenção para o termo �educação inclusiva�, que deve

estar relacionado à tentativa de atender à diversidade das necessidades educacionais dos

alunos nas escolas.
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A leitura e a escrita ocupam um papel crucial em nossa sociedade, sendo habilidades

indispensáveis, inclusive para pessoas com DV, por isso, é fundamental que os professores

compreendam o código Braille (BARBOSA et al., 2023). A utilização de ferramentas

tecnológicas e metodologias diferenciadas de ensino desempenha um papel essencial para

tornar as experiências de aprendizagem mais agradáveis (SÁ; CAMPOS; SILVA, 2007).

Por tanto, a formação de professores deve incluir o uso desses recursos, oferecendo

capacitação contínua aos educadores para garantir que todos os alunos tenham as mesmas

oportunidades de aprendizado e desenvolvimento. Além disso, a formação de professo-

res deve promover o desenvolvimento pessoal e a consolidação do coletivo docente, de

modo que seja um processo contínuo, construído individual e coletivamente (CRISTINA;

GONÇALVES; FERREIRA, 2010).

2.4.1 Abordagens Teóricas Para uma Perspectiva Inclusiva

As práticas pedagógicas desempenha um papel de destaque no ambiente educacional,

especialmente quando o docente se compromete com uma busca contínua por inovações

didáticas. Esse compromisso re�ete-se na adoção de novas estratégias comunicacionais,

na diversi�cação das atividades escolares e na valorização da formação continuada dos

professores. Tal abordagem não só enriquece o processo de ensino e de aprendizagem, mas

também contribui para o desenvolvimento integral dos estudantes (RODRIGUES; SILVA;

SANTOS, 2014; RIEDNER; PISCHETOLA, 2021). Para isso, os professores necessitam de

uma nova forma de trabalho, que envolva diferentes estratégias de utilização dos recursos

tecnológicos no ensino, de modo a potencializar a construção das habilidades necessárias

para atender as demandas de uma educação mais inclusiva (KENSKI, 2014).

Segundo Chagas (2011), é fundamental que o professor adote uma postura mais

atenta e empática em relação ao aluno. A ausência desse olhar sensível pode resultar

na negligência do potencial individual de cada estudante, comprometendo inúmeras

possibilidades de desenvolvimento. Tal postura está alinhada a um paradigma educacional

que, historicamente, tem se mostrado insu�ciente para promover uma formação integral,

restringindo-se a um modelo que limita as múltiplas dimensões do crescimento humano.

Nesse contexto, é fundamental que o educador compreenda que uma criança cega

é um ser em pleno desenvolvimento, com capacidade de aprender, sentir e construir sua

própria trajetória. Suas necessidades especí�cas requerem um atendimento especializado e

direcionado, pois o sucesso de seu desenvolvimento depende diretamente das oportunidades

que lhe são ofertadas. Ao interagir com objetos, o ambiente físico e as pessoas ao

seu redor, o aluno cego enriquece suas experiências, o que torna essencial a introdução

precoce ao universo da leitura e escrita em Braille. Esse contato antecipado possibilita

o desenvolvimento de um conjunto de habilidades que será crucial para seu crescimento

educacional e pessoal (CHAGAS, 2011).
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Pois, para Vygotsky, não se pode tratar a cegueira apenas como de�ciência, mas,

em certo ponto, como fonte de manifestação de suas capacidades, uma vez que, outras

habilidades sensoriais podem ser desenvolvidas suprindo a falta da visão. Em vista disso,

para suprir a falta de visão, é preciso compensar e superar a de�ciência o que, no contexto

educacional, é possível a partir do momento em que as escolas tomam ciência de que todos

aprendem e passem a oferecer condições necessária para a permanência e progresso na

formação acadêmica a todos que ingressarem no sistema educacional, sejam eles, alunos

com de�ciências ou não (VYGOTSKY, 1995).

Vygotsky (1997, p. 46) a�rma que �a educação da criança com de�ciência deve

basear-se numa noção elevada da personalidade humana, na compreensão da sua in-

dividualidade e integridade orgânica�. Em seus estudos, Vygotsky formula a lei geral

do desenvolvimento das funções mentais superiores, incluindo pensamento, linguagem e

comportamentos deliberados, que emergem das interações sociais, de modo que o desen-

volvimento cognitivo dos indivíduos não pode ser compreendido sem ser considerado o

contexto social (MOREIRA, 2023).

Moreira (2023) explicita que a conversão das relações sociais em funções mentais

superiores não é direta, mas sim mediada, o que inclui o uso de instrumentos e signos. Os

instrumentos podem ser de�nidos como objetos (externos) criados pelo ser humano com o

propósito de facilitar o trabalho, atuando como extensões do corpo humano, auxiliando

na interação com o ambiente e na realização de tarefas. Por outro lado, os signos são

considerados instrumentos psicológicos (internos), que desempenham um papel crucial no

auxílio dos processos mentais. Para Vygotsky (1991), os sistemas de signos (linguagem,

escrita, sistema de números), bem como o sistema de instrumentos, foram criados pelas

sociedades ao longo da história da humanidade e estão em constante transformação.

Na perspectiva sociointeracionista, Vygotsky defende que o professor desempenha

um papel crucial como mediador no processo de aprendizagem, sendo que a mediação

consiste em um conjunto de ações para facilitar a relação entre o sujeito que aprende e

o conhecimento. Para ele, a interação entre o ser humano e o mundo não é direta, mas

é mediada por ferramentas culturais, como a linguagem e os instrumentos pedagógicos.

Dessa forma, o papel do professor é fundamental para orientar e facilitar essa mediação,

ajudando o aluno a construir signi�cado e a internalizar o conhecimento (VIGOTSKY,

2010).

Nessa linha, sempre que há algum tipo de relação ocorre aprendizagem. Esse

entendimento foi essencial para cunhar a zona de desenvolvimento proximal, que é de�nida

como a distância entre o nível de desenvolvimento real do indivíduo, que costuma ser

medido através da capacidade de resolver problemas de forma independente, e o nível

de desenvolvimento potencial, determinado através da solução de problemas sob a ori-

entação, podendo ser de um adulto ou em colaboração com companheiros mais capazes
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(VYGOTSKY, 1991).

O processo de aprendizagem baseado em Vygotsky revela a complexidade do conceito

de mediação e adota uma perspectiva dialética, acentuando o potencial de aquisição de

conhecimento que emerge da elaboração do conceito de zona de desenvolvimento proximal

(ZDP) (ZANOLLA, 2012). Nas palavras de Vygotsky (1991, p. 60)

Propomos que um aspecto essencial do aprendizado é o fato de ele criar a
zona de desenvolvimento proximal; ou seja, o aprendizado desperta vários
processos internos de desenvolvimento, que são capazes de operar somente
quando a criança interage com pessoas em seu ambiente e quando em
operação com seus companheiros. Uma vez internalizados, esses processos
tornam-se parte das aquisições do desenvolvimento independente da
criança.

Nesse contexto, com a implementação da educação inclusiva, a mediação adquire

um papel ainda mais central, visto que envolve três questões fundamentais para o processo

de construção do conhecimento: o aluno, que é o sujeito da aprendizagem; o professor, que

atua como mediador do processo; e a cultura, juntamente com os signos, que representam

as ferramentas utilizadas para facilitar essa interação. Em um ambiente inclusivo, a

mediação precisa ser sensível às necessidades individuais dos alunos, utilizando métodos e

recursos que garantam o acesso equitativo ao conhecimento (VYGOTSKY, 1991).

Diante disso, o papel de mediador é ampliado, pois professores, familiares e outros

responsáveis videntes tornam-se agentes fundamentais na promoção da aprendizagem e do

desenvolvimento desses alunos, especialmente ao mediar o contato com o sistema de leitura

e escrita Braille, um instrumento essencial para a alfabetização desse público. Entretanto,

para que essa mediação ocorra de forma e�caz, é necessário que esses mediadores também

tenham acesso a processos formativos que lhes permitam compreender e apropriar-se desse

sistema.

É nesse cenário que se insere a proposta do aplicativo vBraille, concebido como uma

ferramenta pedagógica digital voltada à formação de pessoas videntes no reconhecimento

e uso dos caracteres Braille. O aplicativo busca atuar como instrumento mediador entre o

aprendiz vidente e o sistema Braille, promovendo um processo de aprendizagem signi�cativo,

acessível e �exível. Por meio da abordagem OPCB e da utilização de recursos gami�cados, o

vBraille viabiliza a construção do processo de aprendizagem para esses usuários, permitindo

que avancem, com apoio da tecnologia, da condição de não familiaridade com o Braille à

condição de autonomia no seu uso.

Ao atuar como um recurso de mediação, o aplicativo vBraille visa contribuir para

que professores e demais agentes educacionais possam desempenhar com maior e�cácia seu

papel na formação de alunos com DV. Assim, esta pesquisa propõe uma resposta concreta

às lacunas formativas que ainda limitam a efetivação do processo de alfabetização em

Braille.
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2.5 De�ciência Visual (DV)

O conceito de DV é abrangente, pois engloba cegueira e baixa visão. Essa de�nição

vem se modi�cando ao longo do tempo, adequando-se à evolução da ciência e da sociedade

(SILVA, 2015; REIS; EUFRÁSIO; BAZON, 2010). Inicialmente havia uma correlação

entre de�ciência e patologia, mas a OMS, por meio da Resolução WHA 29.35, retirou as

de�ciências da Classi�cação Internacional de Doenças (OMS, 2004).

A de�nição clínica de DV é encontrada no art. 5º do Decreto Nº 5.296/04 (BRASIL,

2004). De acordo com o decreto, a cegueira é de�nida como a acuidade visual igual ou

inferior a 0;05 no melhor olho, após a melhor correção óptica. A baixa visão ou visão

subnormal é de�nida com a acuidade visual entre0;3 e 0;05 no melhor olho, após a melhor

correção óptica. Além disso, incluem-se os casos em que a somatória da medida do campo

visual em ambos os olhos for igual ou inferior a 60 graus, ou a ocorrência simultânea de

quaisquer das condições anteriores.

A cegueira pode ser adquirida ou congênita. As congênitas ocorrem desde o

nascimento e podem ser hereditárias, como catarata, glaucoma, atro�a, dentre outras. Já

a cegueira adquirida se manifesta em algum momento da vida devido a diversos motivos,

como patologias, lesões, tumores, etc (VENTORINI; GISA; ROCHA, 2016). Na Figura 7

é apresentado uma síntese desses conceitos.

Figura 7 � De�nição clínica da DV.

Fonte: Autor.

Conforme Brasil (2000), indivíduos com cegueira adquirida geralmente conseguem

conservar memórias visuais - recordando imagens, luzes e cores previamente percebidas.

Por outro lado, aqueles com cegueira congênita não possuem essas referências, uma vez

que não tiveram experiências visuais. Ainda segundo Brasil (2000), independentemente

de a DV ser congênita ou adquirida, ela impacta signi�cativamente o desenvolvimento

individual e psicológico, embora a forma e a intensidade desses impactos variem entre

os sujeitos. No caso da cegueira adquirida, além da perda da visão, que representa
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uma experiência traumática, há frequentemente perdas associadas de ordem emocional,

redução da mobilidade, di�culdades na execução de atividades diárias e prejuízos na

vida pro�ssional. Quando a DV ocorre na infância, a ausência de diagnóstico precoce

e de intervenções adequadas pode comprometer o desenvolvimento neuropsicomotor,

acarretando consequências educacionais, emocionais e sociais relevantes Brasil (2000).

Além da de�nição clínica, há também a de�nição pedagógica de DV, que se baseia

na e�ciência da visão ao invés da acuidade visual. A pessoa cega necessita de instrução

em Braille para que possa ser alfabetizada (BARBOSA et al., 2023; BRASIL, 2018).

Conforme em (BRASIL, 2000), mesmo utilizando auxílios ópticos (como óculos, lupas

etc.), a pessoa com DV apenas distingue vultos, claridade ou objetos a pouca distância,

pois a visão se apresenta embaçada, com campo visual diminuído ou prejudicada de algum

modo, utilizando a visão residual. A Figura 8 re�ete uma simpli�cação desses conceitos.

Figura 8 � De�nição pedagógica da DV.

Fonte: Autor.

De forma prática, conforme Brasil (2000), uma de�nição acessível para baixa visão

seria: �a incapacidade de enxergar com clareza su�ciente para contar os dedos da mão a

uma distância de 3 metros, à luz do dia.�

Pessoas com cegueira apresentam desde ausência total de visão até a perda da

percepção de luz, exigindo que os processos de aprendizagem se deem por outros sentidos,

como o tato e a audição; Já aquelas com baixa visão ainda conseguem captar luz, embora

com grau de comprometimento que interfere em seu desempenho visual. Nos dois casos, o

Braille pode ser utilizado como principal meio de comunicação escrita (BRASIL, 2006;

AQUINO et al., 2015). Nesse contexto, o desconhecimento dessas informações por parte do

professor pode prejudicar seriamente o processo educacional, uma vez que o estudante com

DV transita na fronteira invisível entre o ver e o não ver (COSTA; MARTINS; GOMES,

2019).

Conforme Mendes (2017), a leitura e a escrita são meios de comunicação funda-

mentais e considerados práticas sociais. A leitura desempenha um papel crucial para

o aprendizado da língua escrita, tanto para videntes quanto para DV, possibilitando a

apropriação de novos conhecimentos e a ampliação da perspectiva do sujeito.

Barbosa et al. (2023) ressaltam que, apesar da reconhecida importância de de-

mocratizar o uso, o ensino e a aplicação do Braille, tanto no contexto escolar quanto no
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social, pouco tem sido feito para consolidá-lo como um objeto socialmente estabelecido

nas práticas pedagógicas. A ausência de pro�ssionais preparados para apoiar o processo

de alfabetização em Braille tem resultado em atrasos signi�cativos no acesso à informação

por parte dos alunos com DV.

O processo de escrita alfabética em tinta e em Braille compartilha várias semelhanças

e di�culdades, tendo como principal semelhança que crianças com DV e crianças videntes

passam pelas mesmas etapas de alfabetização, enfrentam con�itos cognitivos e possuem o

desejo de aprender, devendo, porém, ser mais incentivadas (CRISTINA; GONÇALVES;

FERREIRA, 2010). Ainda segundo Cristina, Gonçalves e Ferreira (2010), existem diversos

di�cultadores nesse processo de alfabetização das crianças com DV, como a falta de

material didático, a ausência de capacitação dos professores, o contato tardio com a escrita,

a não aceitação da DV e/ou dos familiares, e a estereotipização que julga essas crianças

como incapazes de aprender.

O processo de aprendizagem, seja em Braille ou no alfabeto tradicional, varia

conforme a idade, uma vez que o aprendizado da escrita é signi�cativamente distinto para

uma criança de 7 anos em comparação com um jovem de 18 anos, independentemente

de serem cegos ou videntes. Da mesma forma, os processos de leitura e escrita também

diferem entre essas faixas etárias (MENDES, 2017).

Para pessoas cegas, a leitura e a escrita são possibilitadas por meio do Braille. Se a

cegueira for congênita, a pessoa será alfabetizada diretamente em Braille; caso a cegueira

seja adquirida após a alfabetização tradicional, com letras em tinta, ela já compreenderá

a função social da escrita, e a aprendizagem do Braille permitirá que continue a ler

(MENDES, 2014). O processo de aprendizagem do sistema Braille para aqueles que já

foram alfabetizados com letras em tinta começa com a memorização dos pontos, ou seja,

memorizam-se os conjuntos de pontos correspondentes a cada letra, sinal ou pontuação; em

seguida, pratica-se a leitura de palavras, frases e trechos de diferentes tamanhos (MENDES,

2017).

Embora a tecnologia assistiva, como leitores de tela, tenha ampliado o acesso

à informação, a leitura por meio da audição não permite a apropriação da ortogra�a

(MENDES, 2014). Portanto, a tecnologia assistiva é fundamental, mas conforme Mendes

(2017), o Braille é imprescindível para que essas pessoas tenham acesso à escrita.

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de ferramentas pedagógicas que

ampliem as possibilidades de atuação de professores e responsáveis videntes no apoio ao

processo de alfabetização das pessoas com DV. Considerando os avanços tecnológicos e

a crescente presença de dispositivos digitais no cotidiano escolar e social, os softwares

educacionais surgem como importantes aliados no enfrentamento desses desa�os. Mais

especi�camente, aplicações digitais móveis podem mediar a aprendizagem do sistema

Braille de forma acessível, �exível e autônoma, contribuindo para o fortalecimento de



Capítulo 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 24

práticas inclusivas. É a partir dessa perspectiva que se apresenta, a seguir, uma discussão

sobre as categorias de software educacional e suas possibilidades no contexto do ensino do

Braille.

2.6 Software Educacional (SE)

Conforme PRESSMAN e MAXIM (2021, p. 6), existem sete grandes catego-

rias de software, que são: software de sistema, software de aplicação, software de en-

genharia/cientí�co, software embarcado, software para linha de produtos, aplicações

Web/aplicativos móveis e software de inteligência arti�cial. Dentre essas categorias, a

aplicação Web/aplicativos móveis tem se destacado nos últimos anos no processo de ensino

e de aprendizagem.

O uso dessa categoria de software em dispositivos digitais, comosmartphones,

desenvolvidos por pesquisadores (KAMEI-HANNAN et al., 2020; IQBAL; SHAHID;

NASEEM, 2017; HATZIGIANNAKOGLOU; KAMPOURAKI, 2016; PARADEDA et al.,

2015), tem possibilitado novas oportunidades para potencializar o ensino do sistema Braille

a pessoas com visão, facilitando a aprendizagem do Braille para aqueles que interagem

com alunos com DV, principalmente professores, educadores e responsáveis legais.

Embora existam diversas classi�cações para software educacional, eles podem ser

categorizados de acordo com seus objetivos pedagógicos, sendo as principais categorias:

tutoriais, aplicativos, programação, exercícios e prática, investigação, jogos, simulação e

modelagem (ALMEIDA; ALMEIDA, 2015; SANT'ANNA, 2021).

Os tutoriais se concentram principalmente na entrega de conteúdo instrucional ou

na elucidação de informações pertinentes.Aplicativos são voltados para aplicações em

atividades especí�cas.Programação permite que os usuários desenvolvam programas e

requer conhecimento de lógica de programação. No campo doexercício e da prática , o

processo pedagógico é inerentemente baseado, como sugere a nomenclatura, na execução

de exercícios com grau de di�culdade variado.Investigação são capazes de identi�car

recursos adicionais, como os dicionários. Nosjogos educativos, o foco principal é o

engajamento por meio do jogo, com objetivo de ensinar um determinado assunto de forma

lúdica. Simulação permite criar situações com características semelhantes à realidade. A

modelagem permite fazer uso de recursos de um sistema operacional para implementar

a realização de experiências (ALMEIDA; ALMEIDA, 2015; SANT'ANNA, 2021). Na

Figura 9 é apresentada essa classi�cação conforme o objetivo do software educacional.

No entanto, conforme Abreu et al. (2012, p. 1) �independente da classi�cação do

software, ele precisa ser produzido levando em conta não só conceitos de engenharia de

software, mas as teorias pedagógicas inerentes ao contexto educacional�. Assim, um grande

desa�o que se apresenta é a produção de materiais com elevado potencial didático que
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Figura 9 � Classi�cação do Software Educacional por objetivos.

Fonte: Tavares e Silva (2017).

venham facilitar a �xação dos conteúdos em Braille de maneira estimulante e motivadora

entre pessoas videntes. É essencial que os conteúdos sejam apresentados de forma dialógica

e contextualizada, de modo a favorecer a aprendizagem (BEZERRA, 2018).

Os dispositivos móveis, comosmartphones, já são uma extensão das pessoas. Dessa

forma, ao se pensar em elaborar materiais para o ensino do sistema Braille para videntes não

se pode ignorar o potencial educativo e inclusivo dos conteúdos voltados para dispositivos

móveis, por permitir a aprendizagem em qualquer momento e lugar.

Para Soad, Filho e Barbosa (2015), aprendizagem móvel oumobile learning(m-

learning) se destaca por promover uma intensa interação entre aprendizes e tutores,

permitindo que ambos contribuam, participem e acessem práticas educacionais por meio

de dispositivos móveis, comosmartphones, tablets e notebooks, a qualquer hora e em

qualquer lugar, oferecendo novas oportunidades na prática pedagógica.

Novos paradigmas educacionais surgiram a partir da utilização de ferramentas

tecnológicas inovadoras. Dentro desse contexto, é imperativo que os professores cultivem

abordagens instrucionais que melhorem a experiência de aprendizagem. A integração de

diversas ferramentas tecnológicas é fundamental na (re)construção do conhecimento, uma

vez que essas ferramentas oferecem o aprendizado a partir de múltiplas potencialidades,

capacidades e interesses (SILVA; MOTA; FRÓES, 2020).
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2.6.1 Processo de Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento do software educacional é constituído, basica-

mente, de quatro pilares principais, conforme Benitti, Seara e Schlindwein (2005), sendo:

concepção, elaboração, �nalização e viabilização.

A etapa deconcepção de�ne as diretrizes do software educacional, começando com

a articulação dos objetivos pedagógicos do software e sua posterior organização em requisitos

computacionais. A primeira atividade dessa etapa concentra-se em de�nir os objetivos

de aprendizagem, os requisitos do software, o escopo, o público-alvo e a infraestrutura

necessária. Seguindo esse delineamento, os requisitos identi�cados são particionados

em fases, quando viável. Cada fase deve representar uma progressão no processo de

desenvolvimento e ser funcional, o que signi�ca que deve abranger funcionalidades que

possam ser utilizadas de forma independente (BENITTI; SEARA; SCHLINDWEIN, 2005).

A elaboração representa a fase mais extensa do ciclo de vida de desenvolvimento

de software, pois incorpora as atividades de implementação, avaliação e validação do

software. O objetivo principal desta etapa é o desenvolvimento de um protótipo funcional

do software educacional, que é direcionado pelos requisitos identi�cados na etapa de

concepção (BENITTI; SEARA; SCHLINDWEIN, 2005).

Para o desenvolvimento ágil do protótipo funcional, é possível adotar o conceito de

Produto Mínimo Viável (MVP, do inglês, Minimum Viable Product). A ideia de utilizar

um MVP é poder conceber uma versão mais enxuta do produto, empregando o mínimo de

recursos necessários para entregar a principal proposta da ideia no menor tempo possível.

O objetivo é testar hipóteses rapidamente junto ao público-alvo, permitindo a redução de

tempo e esforços no desenvolvimento do produto �nal.

Dessa forma, com o MVP é possível avançar para as próximas etapas do desen-

volvimento (UMBREEN et al., 2022; LENARDUZZI; TAIBI, 2016; MELEGATI et al.,

2020). O termo MVP foi de�nido por Frank Robison em 2001 e disseminado por Eric

Ries a partir de 2009 (LENARDUZZI; TAIBI, 2016). O MVP é a maneira mais rápida

de passar pelo ciclo defeedbackConstruir-Medir-Aprender com o mínimo de esforço

(RIES, 2011).

A abordagem para o desenvolvimento de uma ideia visa criar um produto ou serviço

baseado em ciclos curtos de experimentação e aprendizagem validadas a partir dofeedback

obtido dos usuários, buscando minimizar o uso de recursos disponíveis. No estágio inicial

do desenvolvimento, dedica-se esforço para testar a ideia por meio de um processo iterativo

(MATTURRO et al., 2021), conforme apresentado na Figura 10.

Em cada iteração, é realizado um processo de avaliação, no qual os dados resultantes

são analisados para compreender melhor as necessidades do usuário. Com base nesses

insights, novas ideias são desenvolvidas para modi�car ou rede�nir a ideia inicial, a �m de
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Figura 10 � Ciclo Construir-Medir-Aprender.

Fonte: Matturro et al. (2021).

construir a próxima versão do MVP, antes de repetir o procedimento (MATTURRO et al.,

2021).

Ainda que a �nalização não represente a última etapa do processo de desenvol-

vimento, ela se refere à fase �nal do desenvolvimento do software, que ocorre após uma

análise favorável da utilização do software educacional pelos usuários. O processo de

integração deve ser executado por um pro�ssional da área de computação, que irá veri�car

e implementar pequenas modi�cações identi�cadas durante a validação inicial do software.

Essa fase também inclui a integração do incremento ao produto �nal, desde que não se

re�ra ao incremento inicial (BENITTI; SEARA; SCHLINDWEIN, 2005).

A viabilização é a última etapa do processo de desenvolvimento, voltada espe-

ci�camente para os usuários do software educacional. A formação docente é primordial

nessa fase, com o objetivo de capacitar os professores para a utilização e�caz do software.

Durante essa formação, pode ocorrer um redimensionamento dos objetivos de aprendiza-

gem iniciais, que podem ser ampliados à medida que os educadores se envolvem com o

software, adaptando-o a seus referenciais pedagógicos e ao contexto educacional em que

estão inseridos (BENITTI; SEARA; SCHLINDWEIN, 2005).

2.6.2 Gami�cação em Aplicações Educacionais

A gami�cação tem sido amplamente estudada e aplicada no campo educacional

como uma estratégia capaz de transformar o processo de ensino-aprendizagem em uma

experiência mais atrativa, signi�cativa e e�caz (OGAWA; KLOCK; GASPARINI, 2016).

O termo refere-se ao uso de elementos e dinâmicas próprios dos jogos em contextos não

relacionados a jogos, com o objetivo de estimular e motivar os usuários a atingir metas

especí�cas, tornando as atividades mais envolventes e semelhantes a jogos (DETERDING

et al., 2011; KAPP, 2012; WERBACH; HUNTER, 2020).

No contexto educacional, a gami�cação tem se mostrado promissora por promover
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o aumento da motivação e do engajamento dos estudantes nas tarefas de aprendizagem

(HAMARI; KOIVISTO; SARSA, 2014), favorecendo o desenvolvimento de competências

cognitivas e contribuindo para a retenção do conteúdo por meio de experiências interativas

e desa�adoras (KAPP, 2012). Nos aplicativos educacionais, isso se concretiza por meio da

implementação de mecânicas como pontuação, níveis, recompensas, desa�os progressivos e

feedbacks, criando um ambiente propício à persistência e ao prazer em aprender.

Segundo Rocha et al. (2016), o termo �gami�cação� ganhou destaque após a

apresentação dagame designernorte-americana Jane McGonigal no TED1, onde defendeu

o uso de jogos para transformar o mundo e melhorar aspectos da vida cotidiana. Essa

exposição contribuiu signi�cativamente para a popularização do conceito e sua difusão em

diferentes áreas, especialmente na educação.

Conforme Werbach e Hunter (2012 apud DICHEV; DICHEVA, 2017), os elementos

de designutilizados na construção de sistemas gami�cados podem ser organizados em três

categorias: dinâmicas, mecânicas e componentes. Asdinâmicas correspondem ao nível

mais abstrato e abrangem aspectos como narrativa, emoções, progressão e relacionamentos.

As mecânicas referem-se às regras e estruturas que guiam a interação do usuário com

o sistema, incluindo desa�os, competição, cooperação,feedbacke recompensas. Por �m,

os componentes são as instâncias concretas de mecânicas e dinâmicas, como pontos,

emblemas, níveis, conquistas, avatares, tabelas de classi�cação, desbloqueio de conteúdo,

entre outros.

A aplicação da gami�cação torna-se especialmente relevante no ensino de conteúdos

com alto nível de abstração ou que demandam formas não convencionais de aprendizagem,

como é o caso da proposta de aprendizagem digital do sistema Braille. Para pessoas

videntes (professores da classe comum, familiares ou outros responsáveis pela mediação do

processo de aprendizagem de estudantes com DV) o contato inicial com o Braille pode

representar uma barreira, uma vez que se trata de um sistema tátil e simbólico que não faz

parte de seu repertório cotidiano. Nesse contexto, a gami�cação surge como um recurso

pedagógico potente, capaz de tornar o processo mais acessível, signi�cativo e engajador.

Ao transformar a aprendizagem dos caracteres Braille em uma jornada interativa

baseada em desa�os e recompensas simbólicas, a gami�cação permite que o usuário vidente

avance de forma autônoma, no seu próprio ritmo, com menor resistência ao erro. Essa

abordagem pode aumentar a motivação e o engajarem no processo de aprendizagem,

ao mesmo tempo em que favorece uma experiência mais �uida, positiva e envolvente

(ABDIRAHMA et al., 2023). Além disso, o uso combinado de elementos visuais e táteis

pode facilitar a assimilação do sistema Braille, promovendo uma aprendizagem mais

signi�cativa.
1 TED (Technology, Entertainment, Design) - organização sem �ns lucrativos voltada à disseminação de

ideias inovadoras.
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De acordo com Dichev e Dicheva (2017), a maioria dos estudos sobre gami�cação

em contextos educacionais destaca o uso recorrente de elementos como pontos, emblemas,

níveis, tabelas de classi�cação e barras de progresso, elementos que podem estimular a

progressão e o engajamento dos usuários.

No caso da presente pesquisa, a gami�cação foi incorporada como um dos pilares

do aplicativo vBraille, juntamente com a estratégia pedagógica da abordagem OPCB.

A solução propõe um processo de aprendizagem progressivo e gami�cado, estruturado

por fases que evoluem conforme o domínio do usuário sobre um determinado conjunto

de caracteres Braille. Essa dinâmica busca não apenas facilitar a assimilação do sistema,

mas também promover o envolvimento ativo e contínuo do aprendiz, fortalecendo sua

autonomia, con�ança e capacidade de aplicação do conhecimento em contextos reais de

inclusão.

Dessa forma, ao integrar elementos de gami�cação ao ensino digital do Braille,

cria-se um ambiente de aprendizagem mais responsivo às necessidades formativas de

pessoas videntes. Tal abordagem visa ampliar o repertório pedagógico dos responsáveis

pela mediação do processo de aprendizagem dos estudantes com DV e busca contribuir

para o fortalecimento das práticas educacionais mais empáticas e inclusivas.
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3 ESTADO DA ARTE

A revisão dos trabalhos relacionados a esta pesquisa foi conduzida em duas etapas

distintas. A primeira etapa consistiu em um mapeamento sistemático da literatura,

enquanto a segunda foi uma pesquisa de trabalhos correlatos. Essa distinção é necessária

devido aos critérios adotados no mapeamento sistemático, como, por exemplo, a inclusão

de artigos escritos somente em inglês e a delimitação temporal de 2013 a 2023. Com isso,

fez-se necessário realizar a segunda etapa para identi�car os trabalhos não contemplados

pelo mapeamento sistemático.

Este capítulo está organizado em duas partes: a primeira aborda o mapeamento

sistemático e a segunda trata dos trabalhos identi�cados no levantamento bibliográ�co,

que incluem os demais estudos relacionados a esta pesquisa.

3.1 Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL)

A realização do estado da arte é uma atividade essencial para a condução de

qualquer pesquisa cientí�ca de qualidade (DERMEVAL; COELHO; BITTENCOURT,

2020). O mapeamento sistemático da literatura (MSL), também conhecido como revisão

de escopo, tem ganhado destaque nos últimos anos na área de Informática na Educação,

re�etindo um crescimento signi�cativo na produção acadêmica e nas discussões sobre a

aplicação das tecnologias digitais na educação.

A metodologia de MSL é proposta como uma abordagem para mapear a literatura

existente em um campo especí�co de interesse, particularmente em situações em que o

levantamento de pesquisas sistemáticas ainda não foi realizado. Diferentemente da revisão

sistemática, o MSL é adequado para tópicos amplos, permitindo a inclusão de diversos

tipos de desenhos de estudo. O objetivo principal é identi�car e sintetizar as evidências

produzidas, oferecendo uma visão abrangente sobre o tema investigado, possibilitando

uma compreensão inicial do panorama de pesquisas e ajudando a identi�car lacunas de

conhecimento e áreas que necessitam de investigações futuras (CORDEIRO; SOARES,

2020).

Ao contrário da busca pela melhor evidência sobre uma intervenção, o MSL

visa reunir diferentes tipos de evidências e demonstrar como estas foram produzidas.

Diferentemente das revisões sistemáticas, o MSL não se propõe a classi�car a robustez

das evidências, mas sim a rastrear e antecipar suas potencialidades, permitindo a inclusão

de uma vasta gama de estudos e metodologias, abrangendo desde ensaios controlados

randomizados até estudos observacionais e qualitativos (CORDEIRO; SOARES, 2020).
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Essa abordagem é particularmente útil em áreas de estudo emergentes, onde os

métodos tradicionais de revisão podem ser insu�cientes para capturar toda a amplitude e

diversidade da literatura. Segundo Klock (2018), áreas mais consolidadas, que estudam

classes de problemas computacionais por meio de demonstrações matemáticas, geralmente

têm um domínio claro do estado da arte sem a necessidade de realizar estudos sistemáticos.

Em contraste, esse conhecimento não é trivial em áreas mais novas, que analisam abordagens

práticas para investigar os desa�os da educação.

Assim, o MSL oferece uma maneira e�ciente de mapear a literatura, identi�cando

e sintetizando diferentes tipos de evidências produzidas e oferecendoinsights sobre como

diferentes abordagens e métodos têm sido utilizados para enfrentar desa�os especí�cos

relacionados à Informática na Educação.

Nesse cenário, o objetivo desta primeira parte do capítulo é apresentar os resultados

do MSL sobre os procedimentos que visam facilitar a aprendizagem do sistema Braille por

pessoas que enxergam. Dessa forma, este mapeamento sistemático permitiu identi�car os

principais aspectos da literatura sobre o assunto no período de 2013 a 2023, publicados

nas principais bases de dados cientí�cas.

3.2 Objetivo

O objetivo deste MSL é analisar quais procedimentos foram desenvolvidos para

facilitar a aprendizagem do Braille por pessoas videntes (que enxergam), tendo como foco

principal os professores.

3.3 Métodos

O MSL fornece uma visão geral de uma determinada área de pesquisa por meio

do processo de coleta, avaliação e sistematização de estudos primários (PETERSEN;

VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Assim, este mapeamento sistemático seguiu as

diretrizes PRISMA-ScR (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analyses extension for Scoping Reviews), que estabelecem informações sobre ochecklist e

orientações dos itens a serem considerados no desenvolvimento do protocolo do mapeamento

sistemático (TRICCO et al., 2018), bem como o �uxo de inclusão e exclusão de artigos

(PAGE et al., 2021; HADDAWAY et al., 2022).

O foco deste mapeamento é identi�car estudos primários sobre procedimentos

utilizados para facilitar a aprendizagem do sistema Braille por quem enxerga. Dessa forma,

optou-se por este tipo de estudo para obter uma visão geral da área, no que diz respeito

aos procedimentos, técnicas, métodos, ferramentas digitais e abordagens voltadas para a
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aprendizagem do Braille, tendo o professor vidente como o sujeito principal do processo

de aprendizagem.

3.3.1 Questões de Pesquisa

As questões de pesquisa (QP) foram elaboradas considerando o objetivo da pesquisa,

a �m de veri�car as evidências na literatura cientí�ca sobre a aprendizagem do sistema

Braille voltado para videntes. As QP, com descrição e motivação, são apresentadas no

Quadro 3.

Quadro 3 � Questões de Pesquisa

Questão de Pesquisa Descrição e Motivação
QP01 - Quais são as soluções propostas
para auxiliar o vidente na aprendizagem
do sistema Braille?

As soluções propostas (métodos, técnicas, ferra-
mentas e abordagens) têm grande relevância para
professores e pesquisadores, pois permitem uma vi-
são aprofundada das iniciativas desenvolvidas para
facilitar esse processo.

QP02 - Quais são os artefatos mais
utilizados no ensino do Braille para vi-
dentes?

A resposta a essa questão permitirá identi�car as
tendências de desenvolvimento e as tecnologias uti-
lizadas na busca por facilitar e popularizar o ensino
do Braille.

QP03 - Qual é o papel das ferramentas
digitais na aprendizagem do Braille por
videntes?

Identi�car o papel das ferramentas digitais na as-
sistência às pessoas com visão, no processo de apro-
priação do sistema Braille, permitirá o desenvolvi-
mento de futuras soluções digitais voltadas a me-
lhorar a acessibilidade pedagógica dos professores
videntes.

QP04 - Qual é a distribuição dos estu-
dos em relação ao nível de ensino?

Responder a essa questão permitirá identi�car o
foco dos estudos analisados e o nível de ensino
em que os professores atuam, orientando futuras
pesquisas.

QP05 - Como esses trabalhos foram
testados, por quem e qual abordagem
foi utilizada?

Conhecer os métodos e recursos utilizados para ava-
liar os estudos atuais permitirá aos pesquisadores
selecionar os mais adequados e orientá-los na coleta
e análise dos dados.

QP06 - Quais são as limitações dos
estudos atuais e as oportunidades de
pesquisa encontradas que visam facilitar
o reconhecimento de caracteres Braille?

Essa questão contribuirá signi�cativamente para es-
tudos futuros, aprimorando os procedimentos exis-
tentes e fomentando o desenvolvimento de novos
artefatos tecnológicos.

Fonte: Autor.

3.3.2 Protocolo

O protocolo é um documento que fornece uma visão geral de como o mapeamento

sistemático é realizado, normalmente especi�cando: (i) as questões de pesquisa, (ii) a
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estratégia de busca, (iii) os critérios de inclusão, exclusão e qualidade, (iv) a extração de

dados e (v) o método de síntese dos dados, entre outros aspectos essenciais para garantir

a transparência e a reprodutibilidade do estudo (CORTES et al., 2022; KITCHENHAM;

CHARTERS, 2007). Para a elaboração do protocolo deste MSL, baseou-se nas diretrizes

estabelecidas nos trabalhos de (HOSKIN et al., 2022; PETERSEN; VAKKALANKA;

KUZNIARZ, 2015).

O objetivo foi delineado utilizando o modelo PICO (acrônimo para População,

Intervenção, Comparação e Resultados) (PAGE et al., 2021; KITCHENHAM; CHARTERS,

2007), desenvolvido para auxiliar na identi�cação das palavras-chave e na formulação da

string de busca a partir da QP, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 4 � Modelo PICO

População A população de interesse incluía professores videntes com pouco
ou nenhum conhecimento em Braille. Além disso, caso o sujeito
de pesquisa do estudo fosse uma pessoa com visão, o estudo seria
elegível para inclusão no mapeamento sistemático.

Intervenção A intervenção foi de�nida como qualquer procedimento utilizado
para a aprendizagem do sistema Braille. Nesse contexto, para este
mapeamento, o procedimento é entendido como qualquer método,
técnica, ferramenta ou abordagem que auxilie na aprendizagem do
Braille. A aprendizagem foi considerada como a capacidade de
reconhecer os caracteres Braille.

Comparação No contexto deste trabalho, o componente de comparação não se
aplica, pois o objetivo é categorizar os procedimentos desenvolvidos.
Portanto, não foi realizada comparação entre eles.

Resultado O resultado foi de�nido como os procedimentos desenvolvidos para
facilitar a aprendizagem do sistema Braille.

Fonte: Autor.

3.3.3 Processo de Busca

A busca sistemática iniciou-se pela escolha das bases de dados e pela de�nição da

string de busca. Dessa forma, a pesquisa foi realizada em sete bases de dados renomadas

da literatura cientí�ca, no período de outubro a novembro de 2023. As bases pesquisadas

foram:

1. ACM Digital Library (https://dl.acm.org/)

2. ERIC Institute of Education Sciences (https://eric.ed.gov/)

3. IEEE Xplore (https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp)

4. PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/)
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Quadro 5 � Modelo PICO

População A população de interesse incluía professores videntes com pouco
ou nenhum conhecimento em Braille. Além disso, caso o sujeito
de pesquisa do estudo fosse uma pessoa com visão, o estudo seria
elegível para inclusão no mapeamento sistemático.

Intervenção A intervenção foi de�nida como qualquer procedimento utilizado
para a aprendizagem do sistema Braille. Nesse contexto, para este
mapeamento, o procedimento é entendido como qualquer método,
técnica, ferramenta ou abordagem que auxilie na aprendizagem do
Braille. A aprendizagem foi considerada como a capacidade de
reconhecer os caracteres Braille.

Comparação No contexto deste trabalho, o componente de comparação não se
aplica, pois o objetivo é categorizar os procedimentos desenvolvidos.
Portanto, não foi realizada comparação entre eles.

Resultado O resultado foi de�nido como os procedimentos desenvolvidos para
facilitar a aprendizagem do sistema Braille.

Fonte: Autor.

5. Scopus (https://www.scopus.com)

6. Springer Link (https://link.springer.com/)

7. Web of Science (https://www.webofscience.com)

Cada base de dados foi pesquisada usando a combinação de três categorias de

pesquisa associadas aos operadores booleanos �AND� e �OR�. Em cada categoria, as

palavras-chave foram combinadas usando o operador booleano �OR�; em seguida, as

categorias foram agrupadas com o operador booleano �AND�, da seguinte forma: (Braille)

AND (professor vidente OR pessoa com visão) AND (procedimento). Os termos completos

de pesquisa são apresentados no Quadro 6.

Para a de�nição dastring de busca, aplicaram-se, sempre que possível, os termos

padronizados dothesaurus. Além disso, foram realizados diversos testes em mecanismos

de busca acadêmicos, ajustando asstrings de acordo com a sintaxe especí�ca de cada base

de dados selecionada para este mapeamento. Esse procedimento foi necessário devido às

diferenças nas opções de pesquisa e na construção das consultas em cada plataforma, o que

exigiu a adequação dos termos e conectores para re�nar os resultados obtidos, conforme

apresentado no Quadro 7.

A quantidade de termos utilizados no IEEE Xplore difere das demais devido ao

limite máximo de nove termos imposto pelo mecanismo de busca da plataforma. Em todas

as bases de dados, buscaram-se artigos cientí�cos completos com foco na evidência da

aprendizagem do sistema Braille por videntes, publicados entre janeiro de 2013 e novembro

de 2023.
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Quadro 6 � String de busca utilizada no mapeamento

Categoria String
Braille Braille

Sighted individual*
Sighted people
Sighted person*
Sighted teacher*

Professor vidente

Teach*
Software*
Tool
Mobile Technolog*
Comput*
Educational technolog*
Mobile Application*
Strateg*
Technique

Procedimento

Technolog*
Fonte: Autor.

3.3.4 Critérios de Inclusão e Exclusão

A condução deste MSL foi dividida em três etapas. Aprimeira etapa envolveu a

recuperação dos artigos por meio da inserção e execução dastring de pesquisa nas sete

bases de dados selecionadas. Os resultados duplicados foram removidos, e os estudos

relevantes foram selecionados. Nasegunda etapa, títulos e resumos foram avaliados

quanto à elegibilidade, confrontando-os com os critérios de inclusão e exclusão, e excluindo

aqueles considerados irrelevantes para as questões de pesquisa. Mil cento e doze artigos

foram excluídos com base no título/resumo, restando 49 artigos avaliados na íntegra. Na

terceira etapa, os textos completos dos estudos identi�cados na etapa anterior foram

avaliados quanto à elegibilidade, confrontando-os novamente com os critérios de inclusão e

exclusão. Os critérios de inclusão e exclusão utilizados estão listados no Quadro 8.

3.3.5 Avaliação de Qualidade

Além dos critérios gerais de inclusão e exclusão, faz-se necessário avaliar a �quali-

dade� dos estudos primários selecionados para compor o MSL (KITCHENHAM; CHAR-

TERS, 2007). Nessa etapa, foi veri�cada a elegibilidade dos trabalhos, conduzindo-se uma

avaliação de qualidade em cada um dos estudos selecionados, a �m de analisar se o artigo

respondia às seguintes questões críticas:

ˆ A abordagem apresentada está claramente explicada?

ˆ O estudo identi�ca os procedimentos (métodos, técnicas, ferramentas ou abordagens)

voltados ao ensino do Braille para videntes?
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Quadro 7 � String de busca por base de dados

Base de Dados String
ACM Digital Library [All: "braille"] AND [[All: "sighted individual*"] OR [All: "sighted

people"] OR [All: "sighted person*"] OR [All: "sighted teacher*"]
OR [All: "teach*"]] AND [[All: "software*"] OR [All: "tool"] OR [All:
"mobile technolog*"] OR [All: "comput*"] OR [All: "educational
technolog*"] OR [All: "mobile application*"] OR [All: "strateg*"]
OR [All: "technique"] OR [All: "technolog*"]]

ERIC ("Braille") AND ("Sighted individual*"OR "Sighted people"OR
"Sighted person*"OR "Sighted teacher*"OR "Teach*") AND ("Soft-
ware*"OR "Tool"OR "Mobile Technolog*"OR "Comput*"OR "Edu-
cational technolog*"OR "Mobile Application*"OR "Strateg*"OR
"Technique"OR "Technolog*")

IEEE Xplore ALL (("Braille") AND ("Sighted individual*"OR "Sighted"OR "Sigh-
ted teacher*"OR "Teach*") AND ("Software*"OR "Tool"OR "Com-
put*"OR "Method*"))

PubMed "Braille"[All Fields] AND ("sighted individual*"[All Fields] OR "Sigh-
ted people"[All Fields] OR "sighted person*"[All Fields] OR (("sight
s"[All Fields] OR "sighted"[All Fields] OR "sighting"[All Fields]
OR "sightings"[All Fields] OR "sights"[All Fields] OR "vision, ocu-
lar"[MeSH Terms] OR ("vision"[All Fields] AND "ocular"[All Fields])
OR "ocular vision"[All Fields] OR "sight"[All Fields]) AND "tea-
cher*"[All Fields]) OR "teach*"[All Fields]) AND ("software*"[All
Fields] OR "Tool"[All Fields] OR "mobile technolog*"[All Fields]
OR "comput*"[All Fields] OR "educational technolog*"[All Fields]
OR "mobile application*"[All Fields] OR "strateg*"[All Fields] OR
"Technique"[All Fields] OR "technolog*"[All Fields])

Scopus TITLE-ABS-KEY (("Braille") AND ("Sighted individual*"OR "Sigh-
ted people"OR "Sighted person*"OR "Sighted teacher*"OR "Teach*")
AND ("Software*"OR "Tool"OR "Mobile Technolog*"OR "Com-
put*"OR "Educational technolog*"OR "Mobile Application*"OR
"Strateg*"OR "Technique"OR "Technolog*"))

Springer Link ("Braille") AND ("Sighted individual*"OR "Sighted people"OR
"Sighted person*"OR "Sighted teacher*"OR "Teach*") AND ("Soft-
ware*"OR "Tool"OR "Mobile Technolog*"OR "Comput*"OR "Edu-
cational technolog*"OR "Mobile Application*"OR "Strateg*"OR
"Technique"OR "Technolog*")

Web of Science ALL FIELDS (("Braille") AND ("Sighted individual*"OR "Sighted
people"OR "Sighted person*"OR "Sighted teacher*"OR "Teach*")
AND ("Software*"OR "Tool"OR "Mobile Technolog*"OR "Com-
put*"OR "Educational technolog*"OR "Mobile Application*"OR
"Strateg*"OR "Technique"OR "Technolog*"))

Fonte: Autor.

ˆ O estudo está dentro do escopo pesquisado e deixa claro o contexto em que foi

realizado?

ˆ O estudo atende ao critério de elegibilidade de�nido no MSL e conduz uma avaliação

da proposta?
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Quadro 8 � Critérios de inclusão e exclusão

CI 1. Estudos Primários

Critérios de
Inclusão

CI 2. Estudos que abordam procedimentos para facilitar a aprendi-
zagem Braille por videntes
CI 3. Trabalhos Publicados a partir do ano de 2013
CI 4. Escrito em inglês
CE1. Estudos secundários, que tratam de um revisão, meta-análise,
survey, ou é um trabalho �losó�co
CE2. Livros, capítulos de livros, teses e dissertações de pós-
graduação, manuais, relatórios
CE3. Artigos duplicados (somente uma cópia de cada estudo foi
incluído)
CE4. Artigo que não está disponível ou que não foi possível ter
acesso
CE5. Estudos fora do escopo, ou seja, que não abordam procedi-
mentos voltadas para aprendizagem do sistema Braille
CE6. Estudos sem relevância para a pesquisa, considerando as
questões de pesquisa

Critérios de
Exclusão

CE7. Estudos que foram publicados antes de janeiro de 2013
Fonte: Autor.

ˆ As ameaças à validade são abordadas ou as limitações do estudo são descritas?

Os artigos selecionados foram avaliados com base nesses critérios, e as respostas

foram classi�cadas em três opções: �sim�, �parcialmente� e �não�. Para cada item, foi

construída uma escala de medição, atribuindo as pontuações da seguinte forma: 1,0 ponto

para respostas a�rmativas, 0,5 ponto para respostas parciais e 0 ponto para respostas

negativas. Com isso, se a soma total fosse maior ou igual a 2,5 pontos, o artigo era aceito

para integrar o MSL; caso contrário, o artigo era rejeitado por não atingir o nível de

qualidade desejado e/ou por estar fora dos critérios de inclusão. Após a aplicação da

avaliação de qualidade, 31 artigos foram rejeitados por não terem atingido a nota de corte,

restando 14 artigos, dos quais 2 não estavam escritos em língua inglesa, resultando em um

total �nal de 12 artigos.

3.3.6 Procedimentos de Extração de Dados

Os dados dos artigos selecionados foram extraídos utilizando um formulário pa-

dronizado e prede�nido, que permitiu o registro detalhado das informações pertinentes

aos artigos. Assim, os dados extraídos foram baseados em (HOSKIN et al., 2022) e

categorizados em três principais grupos:

ˆ Características do estudo: incluem a abordagem utilizada na pesquisa, o desenho

do estudo, os sujeitos da pesquisa, o número de participantes e o tempo total de
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intervenção.

ˆ Características dos participantes: compreendem a idade, o nível educacional e

o nível de conhecimento dos participantes no sistema Braille antes da intervenção.

ˆ Características dos procedimentos: envolvem a descrição do procedimento, o

artefato utilizado, os resultados positivos da aprendizagem do Braille observados

com a adoção do procedimento, além dos pontos fortes e fracos identi�cados.

O desenho do estudo de todos os artigos foi categorizado de acordo com asOrienta-

ções para o Formulário de Revisão Crítica Quantitativa de McMaster(LAW et al., 1998),

acrescido do estudo piloto (pesquisa-piloto) (MARCONI; LAKATOS, 2023) e doDesign

Science Research(DSR) (LACERDA et al., 2013), classi�cando-os em: (i) experimental,

(ii) coorte, (iii) estudo de caso único, (iv) antes e depois, (v) caso-controle, (vi) transversal,

(vii) estudo de caso, (viii) longitudinal, (ix) estudo piloto e (x) DSR. É importante destacar

que os estudos selecionados com foco no desenvolvimento de software e/ou hardware,

quando não explicitamente informados, foram classi�cados, neste trabalho, como tendo

um desenho de estudo do tipoDesign Science Research.

Para otimizar todo o processo (planejamento, condução e relatório), foi utilizada a

ferramenta web Parsifal1, desenvolvida para apoiar trabalhos sistemáticos da literatura.

3.4 Resultados

Os dados extraídos dos artigos escolhidos para este MSL foram sistematizados em

um formato tabular, no qual cada linha corresponde a um estudo especí�co e cada coluna

representa uma característica extraída. Cada estudo foi numerado com o pre�xo �EP�

(Estudo Primário), a �m de diferenciá-los das referências bibliográ�cas. Essa identi�cação

foi utilizada para referenciar os estudos correspondentes nas seções seguintes deste capítulo.

No total, 12 artigos foram incluídos nesta revisão e estão disponíveis no Apêndice A.

Após o registro dos dados dos estudos, foi realizada uma análise quantitativa para

avaliar a distribuição dos artigos conforme a base de dados da literatura cientí�ca (Tabela 1)

e o número de estudos primários publicados por ano (Figura 11). Dessa forma, nas bases

IEEE Xplore, Scopus e Web of Science, foram selecionados três estudos primários em cada

uma, o que corresponde a 75% (n = 9) dos artigos que integraram este mapeamento. Já

nas bases ACM, PubMed e Springer, foi selecionado um estudo primário em cada uma,

correspondendo aos 25% (n = 3) restantes. Com relação ao número de artigos publicados

por ano, houve um crescimento em 2016, mas, de forma geral, o número de publicações

tem se mantido constante ao longo dos anos.
1 https://parsif.al/
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Além disso, a maioria dos estudos (58%, n = 7) foi publicada em periódicos, e

42% (n = 5) em conferências, conforme apresentado na Tabela 2, na qual são sintetizados

os metadados de todos os artigos selecionados. Essa análise permitiu a identi�cação de

características e propriedades dos estudos, que são detalhadas nas seções subsequentes,

alinhando-se aos objetivos e às questões de pesquisa estabelecidos.

Tabela 1 � Distribuição dos artigos por base de dados.

Base de dados
pesquisada

Artigos
encontrados

Pré-seleção
(título e
resumo)

Seleção
(leitura

completa)

Estudos
primários

selecionados
ACM 456 426 5 1
ERIC 8 5 0 0
IEEE 74 28 3 3
PubMed 28 2 1 1
Scopus 245 103 10 3
Springer 425 406 8 1
Web of Science 184 142 22 3
Total 1420 1112 49 12

Fonte: Autor.

Figura 11 � Número de estudos primários publicados por ano.

Fonte: Autor.
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Tabela 2 � Dados dos artigos

Cód.

(EP)

Citação Descrição do Estudo Ano Fonte Periódico/ Evento

EP01 (NASCIMENTO et al.,

2023)

Facilitar o reconhecimento dos caracteres Braille

com base nos padrões, auxiliando os professores no

domínio da leitura visual do Braille.

2023 IEEE

Xplore

Proceedings of the 32nd Confe-

rence of the European Associa-

tion for Education in Electrical

and Information Engineering

EP02 (LEENDERT et al., 2022) Melhorar a compreensão do TPACK dos profes-

sores sobre o ensino de matemática para leitores

Braille por meio de um curso de desenvolvimento

pro�ssional, com o objetivo de auxiliar no percurso

escolar dos alunos.

2022 Springer Technology, Knowledge and Le-

arning

EP03 (SUN; CHEN, 2022) Desenvolveu um hardware multifuncional e um apli-

cativo móvel para aprendizagem e teste Braille,

onde o usuário interage com o display Braille e o

módulo de reconhecimento de voz para avaliar os

resultados da aprendizagem.

2022 IEEE

Xplore

2nd International Conference

on Power, Electronics and Com-

puter Applications (ICPECA)

EP04 (KAMEI-HANNAN et al.,

2020)

O estudo investiga o uso de um aplicativo de ensino

de Braille em iPads com display braille atualizável,

focando nas experiências dos alunos do 1º ao 12º

ano, nas percepções dos professores sobre habili-

dades tecnológicas, no desempenho dos alunos em

leitura e nas habilidades tecnológicas dos cuidado-

res.

2020 Scopus Journal of Visual Impairment

and Blindness

Continua...



C
apítulo

3.
E

S
TA

D
O

D
A

A
R

T
E

41

Cód.

(EP)

Citação Descrição do Estudo Ano Fonte Periódico/Evento

EP05 (VACA et al., 2018) Implementação de um protótipo de baixo custo

para leitura, escrita e avaliação assistida por áudio,

visando melhorar a aprendizagem de pessoas com

de�ciência visual e oferecer aos professores alterna-

tivas modernas para monitorar as atividades dos

alunos.

2018 IEEE

Xplore

Colombian Conference on

Robotics and Automation

(CCRA)

EP06 (IQBAL; SHAHID; NA-

SEEM, 2017)

Desenvolvimento de um tradutor Urdu Brailleon-

line e uma ferramenta interativa de aprendizagem

Braille, visando melhorar a aprendizagem de Urdu

Braille para pais de alunos com de�ciência visual.

2017 ACM ASSETS '17: Proceedings of

the 19th International ACM SI-

GACCESS Conference on Com-

puters and Accessibility

EP07 (PUTNAM; TIGER, 2016) Avaliou os efeitos do ensino de Braille a estudantes

universitários videntes usando o formato Matching-

to-sample (MTS), focando em: (i) construção de

caracteres impressos a partir de texto Braille; (ii)

construção de caracteres Braille a partir de texto

impresso; (iii) transcrição de Braille para texto

impresso; e (iv) leitura em voz alta de texto Braille.

2016 Web of

Science

Journal of Applied Behavior

Analysis

EP08 (HATZIGIANNAKOGLOU;

KAMPOURAKI, 2016)

Apresenta um novo jogo sério para aprender o có-

digo Braille grego e inglês, permitindo aos usuários

aprender, praticar e testar seus conhecimentos de

Braille de maneira interativa.

2016 Scopus Journal of Engineering Science

and Technology Review

Continua...
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Cód.

(EP)

Citação Descrição do Estudo Ano Fonte Periódico/Evento

EP09 (BOLA et al., 2016) Criou um curso de 9 meses para o ensino de leitura

tátil em Braille, voltado para adultos com visão.

2016 Pubmed PLoS ONE

EP10 (PUTNAM; TIGER, 2015) O estudo visa ensinar a correspondência entre letras

em inglês e suas contrapartes em braille, incluindo

numerais, pontuação, símbolos e contrações, por

meio do software Visual Braille Trainer (VBT).

2015 Web of

Science

Journal of Applied Behavior

Analysis

EP11 (PARADEDA et al., 2015) Desenvolvimento de um aplicativo móvel (Brail-

leApp) em português para a plataforma Android,

destinado a auxiliar no aprendizado do sistema

Braille e que atende às normas de acessibilidade.

2015 Scopus Proceedings of the 7th Interna-

tional Conference on Computer

Supported Education

EP12 (SCHEITHAUER; TIGER;

MILLER, 2013)

Avaliou a aprendizagem Braille, comparando a e�-

cácia de duas modalidades de resposta (múltipla

escolha e digitada) em um programa de treina-

mento computacional para ensinar videntes a cor-

respondência entre letras do alfabeto inglês e suas

contrapartes em Braille.

2013 Web of

Science

Journal of Applied Behavior

Analysis

Fonte: Autor.
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3.4.1 Seleção dos Estudos

A pesquisa nas sete bases de dados resultou em 1.420 artigos, dos quais 259 eram

duplicados. Os critérios de inclusão e exclusão foram aplicados na etapa de leitura dos

títulos e resumos, removendo 1.112 artigos, sendo pré-selecionados para leitura completa

45 artigos. Desses, 12 artigos atenderam aos critérios de inclusão e foram selecionados

para integrar este estudo. Nenhum outro artigo foi identi�cado por meio de outras fontes.

O �uxograma PRISMA, baseado em (HADDAWAY et al., 2022), é mostrado na Figura 12

e detalha todos os processos sistemáticos da literatura que foram utilizados.

Figura 12 � Diagrama PRISMA com as etapas realizadas no mapeamento sistemático.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Haddaway et al. (2022).

3.4.2 Característica do Estudo

O detalhamento das características do estudo é fornecido na Tabela 3. Com relação

aos tipos de abordagem da pesquisa, a maioria dos artigos utilizou uma abordagem quanti-

tativa, representando 58% (n = 7), enquanto 17% (n = 2) adotaram uma abordagem mista,

e 25% (n = 3) não especi�caram a abordagem, focando especi�camente no desenvolvimento

de artefatos. Os desenhos de estudo identi�cados foram os seguintes: estudo de caso (n =

1, EP02), DSR (n = 5, EP03, EP05, EP06, EP08 e EP11), estudo piloto (n = 1, EP01),

coorte (EP04) e experimental (n = 4, EP07, EP09, EP10 e EP12).
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Os estudos EP03 e EP11 focaram no desenvolvimento de artefatos tecnológicos,

mas não realizaram uma pesquisa empírica para avaliar esses artefatos. Segundo Jaques,

Pimentel e Sean (2020), uma pesquisa empírica demanda coleta de dados, �seja por meio

de experimentos em laboratório ou pela observação direta do mundo real, possibilitando

análises e interpretações�. Além desses, dois estudos (EP07 e EP010) realizaram diferentes

interações com o mesmo software (Visual Braille Trainer ), mas com versões distintas e

com diferentes grupos de participantes.

Os sujeitos da pesquisa identi�cados foram: professores, em 2 estudos (EP01,

EP02); professores e alunos, em 1 estudo (EP05); pais de alunos com DV, em 1 estudo

(EP06); professores de Braille, alunos da educação especial e familiares de pessoas cegas,

em 2 estudos (EP04, EP09); alunos de graduação em 3 estudos (EP07, EP10, EP12); e

não houve participantes em 3 estudos (EP03, EP08, EP11). No total, foram avaliados 238

participantes, com o tamanho da amostra variando de 04 a 81 indivíduos.

O tempo total de intervenção (TTI) entre os estudos variou de 23 minutos a 9

meses. O menor tempo de intervenção foi registrado no EP12, com uma média de 23

minutos, enquanto o EP09 teve a maior duração, de 9 meses. Os estudos contabilizaram

o TTI em diferentes unidades de tempo, sendo: dois estudos (EP01, EP12) em minutos,

com TT I < 60; um estudo (EP10) em horas, comTT I 6 7; um estudo (EP07) em dias,

com 14 6 TT I 6 29; cinco estudos (EP02, EP04, EP05, EP06, EP09) em meses, com

1 6 TT I 6 9; e dois estudos (EP03, EP08) não realizaram intervenção.

3.4.2.1 Característica dos Participantes

As características detalhadas dos participantes são fornecidas na Tabela 3. Os

participantes, majoritariamente (n = 6, EP01, EP06, EP07, EP09, EP10, EP12) eram

adultos, na faixa etária de 18 - 49 anos. Um estudo (EP04) incluiu participantes com

idades entre 7,9 e 18 anos. Os participantes mais jovens tinham 7 anos e os mais velhos

49 anos. O nível educacional dos participantes variava entre alunos do 1º ao 12º ano,

graduandos e professores. Metade dos estudos (EP03, EP05, EP06, EP08, EP09, EP11)

não especi�cou o nível educacional dos participantes ou não realizou intervenção.

O nível de conhecimento em Braille dos participantes variou de nenhum até leitor

Braille, sendo que a maioria dos participantes não tinha nenhum conhecimento em Braille,

com relatado em 5 estudos (EP01, EP06, EP07, EP10, EP12). Um participante do estudo

EP01 indicou ter pouco conhecimento em Braille. No estudo EP02, os participantes (n =

5) possuíam conhecimento intermediário; entre eles, três professores tinham menos de cinco

anos de experiência e dois tinham mais de cinco anos. Em dois estudos (EP04 e EP09), os

professores eram leitores de Braille, e em um estudo (EP05) o nível de conhecimento em

Braille dos participantes não foi especi�cado.
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Tabela 3 � Características dos estudos e dos participantes

Código
(EP)

Abordagem da
Pesquisa

Desenho do Estudo Sujeito da Pesquisa # de Participantes Tempo Total
de Intervenção

Idade dos
Participantes
(ano)

Nível
Educacional

Nível Braille

EP01
Quantitativa Estudo Piloto Professores n = 4 30 a 40 min 28 a 40 Mestrado Nenhum e pouco

EP02
Mista Estudo de Caso Professores n = 5 4 meses Não especi�cado professores de

matemática
Intermediário

EP03
Não especi�cado DSR Não houve Não houve Não houve Não houve Não houve �

EP04
Mista Coorte Professores, alunos e

pais dos alunos

n = 24 professores
(35 desistências)
n = 52 alunos
(6 desistências)
n = 8 pais

16 semanas
Professores: não
especi�cado
Alunos: 7,9 - 18

Professores do
fundamental -
Alunos do 1º ao
12º ano

Leitor Braille

EP05
Quantitativa DSR Professor e alunos com

DV

n = 10 professores
n = 10 alunos

Professor: não
especi�cado
Alunos: 3 meses

Não especi�cado Não especi�cado Não especi�cado

EP06
Quantitativa DSR Pais de alunos com DV n = 15 1 mês 28 a 45 Não especi�cado Nenhum

EP07
Quantitativa Experimental Alunos de graduação n = 4 14 a 29 dias 19 a 21 Graduandos Nenhum

EP08
Não especi�cado DSR Não houve Não houve Não houve Não houve Não houve �

EP09
Quantitativa Experimental Professores de Braille,

alunos de educação es-
pecial, familiares de
pessoas cegas

n = 14 professores
n = 11 alunos
n = 4 familiares
(7 desistência total)

9 meses Mediana = 27,
variação = 22 a
49

Professor especi-
alizado. Alunos
da educação es-
pecial. familia-
res não especi�-
cado

Leitor Braille

EP10
Quantitativa Experimental Alunos de graduação n = 4 07 consultas de

treinamento (du-
ração até 1 h
cada)

19 a 39 Graduandos Nenhum

EP11
Não especi�cado DSR Não houve Não houve Não houve Não houve Não houve �

EP12
Quantitativa Experimental Alunos de graduação n = 81 (3 excluídos) Média de 23 mi-

nutos
18 a 33 Graduandos Nenhum

Fonte: Autor.
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3.4.3 Característica dos Procedimentos

As características dos procedimentos estão detalhadas na Tabela 4. Cada procedi-

mento descreve uma abordagem especí�ca para auxiliar na aprendizagem do Braille. O

estudo EP01 foca na identi�cação de caracteres Braille utilizando um software interativo.

Dois estudos (EP02, EP09) desenvolveram cursos para ensinar Braille: o EP02 concentrou-

se no ensino do vocabulário e da notação matemática em Braille, utilizando tecnologia

assistiva como a linha Braille e TTS (text-to-speech) para instrutores em Braille, enquanto

o EP09 propôs um curso de leitura tátil para adultos, introduzindo o conteúdo de forma

gradual.

Três estudos (EP04, EP08, EP11) investiram em aplicativos móveis: o EP04 analisou

a e�cácia de um aplicativo para iPad com display Braille atualizável como ferramenta

complementar para o ensino de leitura e escrita em Braille, o EP08 desenvolveu um jogo sério

para aprender Braille em grego e inglês, e o EP11 criou um aplicativo em português para

aprendizagem do Braille. Três estudos (EP07, EP10, EP12) utilizaram softwaresdesktop

para aprimorar e/ou ensinar Braille; os estudos EP07 e EP10, realizados pelos mesmos

autores, empregaram o mesmo software, mas com versões diferentes, para o reconhecimento

de caracteres e o desenvolvimento de habilidades em Braille, respectivamente. Por �m,

dois estudos (EP03, EP05) focaram no desenvolvimento de hardware de baixo custo para

a aprendizagem e avaliação do Braille.

Assim como em (CORDENONSI, 2021), o termo `artefato' é adotado como um

nome genérico para qualquer tipo de produção técnica ou tecnológica. Os artefatos

identi�cados na pesquisa foram categorizados em cinco grupos principais: Ferramentas

Web, Hardware, Software para Computador, Aplicativos Móveis e Cursos. A maioria dos

procedimentos (67%) envolveu o uso ou desenvolvimento de softwares, destacando-se os

aplicativos móveis (EP04, EP08, EP11) e os softwares para computador (EP07, EP10,

EP12), cada um com três estudos. As ferramentas web (EP01, EP06) foram objeto de

dois estudos, assim como o hardware (EP03, EP05) e os cursos (EP02, EP09), cada um

abordado em dois estudos.

De forma geral, os resultados positivos encontrados indicaram contribuições signi�-

cativas de diversos aspectos. Os estudos contribuíram para a identi�cação de caracteres

Braille (EP01, EP10, EP12), a conscientização sobre o uso de tecnologia assistiva para o

ensino de matemática (EP02) e a detecção do efeito da aprendizagem (EP03). Além disso,

houve melhorias na leitura e na aprendizagem de leitura e escrita (EP04 - EP07), bem

como no uso de jogos sérios para aprender, praticar e testar o conhecimento em Braille

(EP08). O aprendizado de leitura tátil em estágio inicial foi abordado (EP09), e um

aplicativo foi desenvolvido em conformidade com as diretrizes de acessibilidade (EP11).

Dos 12 estudos, todos relataram pontos fortes nos procedimentos desenvolvidos,
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mas nem todos relataram as fragilidades de seus procedimentos (EP03, EP05, EP06, EP11).

Foram identi�cados 14 pontos fortes e 16 pontos de fragilidade principais. Entre os pontos

fortes, destacam-se o ensino baseado na organização visual dos caracteres (EP01, EP10),

atividades de curta duração e facilidade de uso (EP01, EP07, EP12). Outros pontos

positivos incluem dispositivos de baixo custo (EP03, EP05), cursos que permitem novos

métodos de ensino e são bem estruturados (EP02, EP09), e a identi�cação de habilidades

importantes e da aprendizagem personalizada (EP04, EP08). No entanto, os pontos de

fragilidade apresentam os desa�os, como o tempo pré-determinado para atividades, a

elevada complexidade do material de ensino, e a falta de pesquisa empírica. Além disso,

alguns procedimentos carecem de ampliar a quantidade de atividades voltadas para o

ensino.

Dessa forma, com base nas características dos trabalhos encontrados por meio

do mapeamento sistemático, as questões de pesquisa de�nidas na Subseção 3.3.1 serão

respondidas na próxima seção.
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Tabela 4 � Características dos procedimentos

Cód. Descrição do Procedimento Artefato Resultados Positivos Pontos Fortes Pontos Fracos

EP01 Identi�cação de caracteres Braille atra-

vés de padrões de similaridade para

professores videntes com uso de soft-

ware interativo.

Ferramenta

Web

Contribui na identi�cação dos ca-

racteres Braille, ensinando as re-

lações entre as 26 letras do alfa-

beto romano e a sua correspon-

dente em Braille. Avaliação posi-

tiva da aprendizagem Braille pro-

posta

Facilidade de uso. Ati-

vidade de curta dura-

ção. Atividade intera-

tiva. Feedback sonoro

e visual

Tempo pré-

determinado

para cada atividade.

Quantidade de

atividades reduzida.

Limitou ao ensino

das letras Braille.

EP02 Curso de desenvolvimento pro�ssional

(DP) para professores de matemática,

focado no ensino de vocabulário e nota-

ção matemática em Braille. Utilizando

tecnologia assistiva, como linha Braille

e sintetizadores de voz (TTS), o curso

é baseado no modelo TPACK. O ob-

jetivo é promover a compreensão da

relação dinâmica entre o conhecimento

tecnológico, pedagógico e o conteúdo

matemático para leitores de Braille,

a�m de aprimorar a e�cácia no ensino.

Curso

(Hardware

e Software

de Com-

putador)

Conscientização do uso de tecno-

logia assistiva (TA) no ensino e

a aprendizagem da matemática

para alunos com DV. Aumento

da responsabilidade no uso da

TA. Melhorar a compreensão da

linha braille, da notação matemá-

tica em Braille e do vocabulário

matemático.

Permite aos professo-

res construir ou adap-

tar novos métodos de

ensino. Enfatiza a

importância da rela-

ção dinâmica entre

os diferentes domínios

do TPACK para o

percurso escolar bem-

sucedido dos alunos.

Complexidade alta

no material do

curso. As ativida-

des não geraram

as habilidades

desejadas. Impacto

discreto no de-

senvolvimento do

TPACK. Algumas

atividades não

corresponderam às

expectativas.

Continua...
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Cód. Descrição do Procedimento Artefato Resultados Positivos Pontos Fortes Pontos Fracos

EP03 O hardware multifuncional e um apli-

cativo móvel com funcionalidades de

aprendizagem e teste Braille. A apren-

dizagem é facilitada pela matriz de exi-

bição Braille e pelo módulo de voz. No

teste, há os modos ditado e leitura tá-

til. No ditado, o usuário ouve o texto

e reproduz na matriz de pontos Braille.

Na leitura tátil, o usuário lê os caracte-

res em Braille. O aplicativo contabiliza

e exibe a taxa de precisão.

Hardware

e Apli-

cativo

Móvel

Promete detectar o efeito da

aprendizagem Braille dos alunos

com DV, mas o artigo aborda

o desenvolvimento e design do

hardware e software

Bom desempenho, por-

tabilidade e custo ra-

zoável.

Não especi�cado

EP04 Analisa os efeitos de um aplicativo mó-

vel Braille em professores, alunos e

cuidadores quanto à e�cácia do uso

do aplicativo como ferramenta com-

plementar para o ensino de leitura e

escrita em Braille. São utilizados estra-

tégias de jogos para motivar os alunos

a melhorar habilidades de alfabetiza-

ção.

Aplicativo

Móvel

A utilização do aplicativo pelos

professores para complementar e

melhorar o atual programa de lei-

tura dos alunos com DV. Ligeiro

aumento na velocidade média de

leitura dos alunos. Ligeira dimi-

nuição no número de erros de lei-

tura.

Reconhecimento dos

professores sobre as

suas habilidades para

ensinar alunos que uti-

lizam Braille como

meio principal. Estra-

tégias de jogos para au-

mentar o engajamento.

Sem aumento esta-

tisticamente signi-

�cativo na veloci-

dade de leitura. Os

alunos mais velhos

eram menos propen-

sos a usar o aplica-

tivo em comparação

com os mais novos.

Continua...



C
apítulo

3.
E

S
TA

D
O

D
A

A
R

T
E

50

Cód. Descrição do Procedimento Artefato Resultados Positivos Pontos Fortes Pontos Fracos

EP05 Sistema de aprendizagem e monito-

ramento Braille, composto por: (i)

escrita, com 10 botões dispostos em

forma de matriz 3x2; (ii) leitura, reali-

zada por 10 solenóidespush-pull(linha

Braille); (iii) memorização, via apre-

sentação de sinais pelo acionamento da

linha Braille e memorização de posi-

ções em modo leitura/escrita; (iv) ava-

liação, usando a linha Braille onde as

letras geradas são exibidas e acompa-

nhadas por mensagens de áudio.

Hardware Apresenta uma média geral de

85,3% na capacidade assimilativa

do sistema Braille grau 1. A taxa

de aceitação, desempenho e usa-

bilidade tiveram resultados posi-

tivos

Apoia a pessoa com

DV e professores.

Baixo custo compa-

rado aos existentes

no mercado. O de-

sign físico robusto,

garantindo segurança

durante o uso.

Não especi�cado

EP06 Desenvolvimento de um sistema inte-

rativo de aprendizado em Urdu Braille

(Paquistão) para pais de alunos com

DV. A ferramenta possui: (i) Interface

de múltipla escolha para a seleção da

palavra certa. (ii) Um módulo de lei-

tura em Urdu Braille onde é exibida

uma palavra em Braille para a seleção

da palavra Urdu correta. (iii) Módulo

de preenchimento para digitar a pala-

vra exibida em Braille.

Ferramenta

Web

Aumento gradativo na aprendiza-

gem Braille. Aprimorar a expe-

riência de aprendizado em Urdu

Braille para pais de crianças com

DV.

O texto traduzido

pode ser convertido

para PDF ou envi-

ado para impressora.

Download da fonte

Braille Urdu para ser

usado no MS Word.

Recurso para ajudar

os pais no aprendizado

Urdu Braille.

Não especi�cado

Continua...
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Cód. Descrição do Procedimento Artefato Resultados Positivos Pontos Fortes Pontos Fracos

EP07 Usou um programa desktop vol-

tado para treinamento Braille (Visual

Braille Trainer - VBT 2.0) utilizando

o formato Matching-to-sample(MTS),

avaliando o desenvolvimento genera-

tivo de repertórios relacionados ao

Braille, incluindo a transcrição da im-

pressão para Braille e vice-versa, bem

como a leitura vocal a partir de amos-

tras de Braille.

Software

para Com-

putador

Obteve bons níveis de respostas

corretas em: (i) Transcrição de

caracteres Braille para o Inglês

e vice-versa, alcançando altos ní-

veis de resposta em alguns mó-

dulos. (ii) Transcrição de frases

Braille para Inglês, com margem

de acerto superior a 70%. (iii)

Leitura em voz alta de um texto

Braille, com baixo resultado.

VBT 2.0 possui 10 mó-

dulos de treinamento

Braille. Aplicação de

pré e pós-teste antes e

imediatamente após o

treinamento em cada

um dos 10 módulos.

Tempo médio para con-

clusão de cada módulo

é de 30 minutos.

Desbalanço no nú-

mero de atividades

por módulo, com

grande diferença na

quantidade de itens

a serem avaliados.

EP08 Jogo sério para aprender Braille em

grego e inglês. O aplicativo compre-

ende três unidades: aprendizagem do

código Braille, prática e autoavaliação.

(i) Na unidade de aprendizagem são

mostrados todos os caracteres e símbo-

los gregos e ingleses em Braille; tam-

bém é possível digitar Braille e visuali-

zar os caracteres correspondentes. (ii)

Na unidade prática, é possível testar os

conhecimentos em Braille, praticando

escrita e leitura. (iii) A unidade auto-

avaliação permite avaliar o progresso.

Aplicativo

Móvel

Pode ser usado para treinamento

em Braille inglês e grego. O apli-

cativo oferece aos usuários a opor-

tunidade de aprender, praticar e

testar seus conhecimentos Braille.

Preenche uma lacuna no treina-

mento Braille em grego e inglês.

O design do jogo foi in�uenciado

pelo feedback de educadores, trai-

nees e pessoas com DV para me-

lhor atender às suas necessidades

e melhorar a funcionalidade do

software

Oferece experiências

de aprendizado perso-

nalizadas, permitindo

que os usuários prati-

quem de acordo com

suas necessidades indi-

viduais. Inclui jogos

de autoavaliação para

ajudar os usuários a

avaliar suas habilida-

des de leitura e escrita

em Braille.

Apresenta apenas 2

jogos

Continua...
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Cód. Descrição do Procedimento Artefato Resultados Positivos Pontos Fortes Pontos Fracos

EP09 Curso de leitura tátil Braille para adul-

tos com visão. Na 1ª etapa, os sujeitos

praticaram apenas discriminação tátil.

Na 2ª etapa, foi introduzido metade do

alfabeto Braille Polonês. O resto do al-

fabeto Braille foi introduzido gradual-

mente na 3ª etapa. O curso baseou-se

principalmente no trabalho individual

dos participantes. A cada mês, eram

entregues 30 exercícios e havia uma

reunião de grupo por mês.

Curso Após 9 meses de treinamento, os

participantes atingiram uma ve-

locidade média de leitura tátil

em Braille de 6 palavras por mi-

nuto. O estudo indicou que a

baixa acuidade tátil não afetou

signi�cativamente a velocidade

de leitura em Braille, sugerindo

que não é um fator limitante para

aprender Braille em um estágio

inicial.

Curso bem estrutu-

rado em 3 etapas.

Foi realizado pré-teste,

pós-teste e testes du-

rante o curso. Curso

centrado no trabalho

individual dos partici-

pantes

velocidade média de

leitura baixa.

EP10 Avaliação da e�cácia do programa Vi-

sual Braille Trainer para ensinar a re-

lação entre Braille e texto impresso. O

treinamento foi conduzido em 07 ses-

sões, com testes de identi�cação Braille

e módulos de treinamento em cada ses-

são. Foram ensinadas as 26 letras do

alfabeto, numerais, símbolos, pontua-

ção.

Software

para Com-

putador

Os resultados tiveram pontua-

ções médias acima de 95% no

pós-teste. O programa de trei-

namento ensinou 254 relações

Braille para inglês.

O treinamento foi di-

vidido em 6 módu-

los. Organizado com

base na semelhança vi-

sual entre os caracteres

Braille.

Não houve treina-

mento adicional do

conteúdo após a

conclusão de um de-

terminado módulo.

A falta de manu-

tenção das relações

treinadas.

Continua...
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Cód. Descrição do Procedimento Artefato Resultados Positivos Pontos Fortes Pontos Fracos

EP11 Apresenta um aplicativo móvel em por-

tuguês com as funcionalidades: (i) Tra-

dução Braille para Português e vice-

versa: inclui célula Braille virtual inte-

rativa para redigir textos em Braille e

o teclado comum para textos em portu-

guês, exibindo o equivalente em Braille.

(ii) Listagem de Sinais Braille e guia

de Referência: com todos os sinais e

um documento de consulta. (iii) Exer-

cícios de Leitura e Escrita em Braille:

atividade para traduzir Braille para o

português e vice-versa.

Aplicativo

Móvel

Conformidade com as diretrizes

de acessibilidade

O aplicativo foi desen-

volvido atendendo os

requisitos de acessibi-

lidade e usabilidade.

Atende os requisitos de

software educacional.

Não especi�cado

EP12 Avaliar a e�cácia e e�ciência de um pro-

grama instrucional baseado em compu-

tador para o ensino da leitura visual

em Braille usando duas modalidades

de resposta diferentes: formato de múl-

tipla escolha e resposta digitada. Am-

bos os programas de ensino tiveram

como objetivo aprimorar as habilida-

des de identi�cação das letras e leitura

Braille.

Software

para Com-

putador

Identi�cação de todos os carac-

teres Braille com precisão muito

alta, para ambos os grupos. Ha-

bilidade inicial de identi�cação

de letras Braille. Surgimento

preliminar de leitura Braille. O

grupo de múltipla escolha come-

teu menos erros em comparação

com o grupo de resposta digi-

tada.

O tempo médio para

conclusão foi de 22,8

min. As habilidades de

identi�cação e leitura

Braille foram manti-

das em uma sessão de

acompanhamento 7 a

14 dias depois.

Limitou-se ao

ensino das letras

Braille.

Fonte: Autor.
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3.4.4 Questões de Pesquisas

QP01 - Quais são as soluções propostas para auxiliar o vidente na

aprendizagem do sistema Braille?

As principais soluções encontradas foram o desenvolvimento de artefatos tecnológi-

cos, correspondendo a 83% (n = 10) dos estudos, com o objetivo de facilitar, em algum

grau, a aprendizagem do sistema Braille. Outro achado foram os cursos de desenvolvimento

pro�ssional com enfoque no uso de tecnologias assistivas para o ensino de matemática e

Braille, representando 17% (n = 2) das soluções. Destes, um estudo fez uso de tecnologias

assistivas, enquanto o outro não utilizou nenhum artefato tecnológico como suporte no

processo de ensino. Assim, um total de 92% (n = 11) dos estudos fez uso direto e ativo de

artefatos tecnológicos, como softwares e hardwares especializados.

QP02 - Quais são os artefatos mais utilizados no ensino do Braille para

videntes?

Os softwares foram os artefatos mais utilizados, representando 67% (n = 8) dos

estudos. Dentre eles, Aplicativos Móveis e Softwares para Computador foram os mais

frequentemente utilizados, cada um com três estudos associados, abrangendo o período

de 2013 a 2020. Desses, dois estudos trabalharam com jogos, sendo um com jogo sério

(EP08) e outro com estratégia de jogos (EP04). Ferramentas Web e Cursos também foram

signi�cativamente representados, com dois estudos cada, publicados entre 2016 e 2023.

Soluções que integraram Hardware e Aplicativo Móvel, ou somente Hardware, tiveram

um estudo cada, indicando uma menor frequência de uso dessas abordagens nos estudos

analisados.

QP03 - Qual é o papel das ferramentas digitais para aprendizagem Braille

dos videntes?

As ferramentas digitais desempenham um papel fundamental na aprendizagem do

Braille para videntes, facilitando o processo de ensino e aprendizagem de várias maneiras.

Elas promoveminteratividade , proporcionando um ambiente de aprendizagem envolvente

que permite a prática contínua e ofeedbackimediato. A acessibilidade é aumentada,

facilitando o acesso a recursos educacionais de alta qualidade, especialmente para aqueles

que não têm acesso a materiais físicos em Braille. Além disso, as ferramentas permitem

a personalização do ensino, adaptando-se às necessidades e ao ritmo de cada aluno,

oferecendo suporte individualizado. Ae�ciência do processo de aprendizagem é melhorada,

reduzindo o tempo necessário para adquirir habilidades básicas em Braille. Por �m, essas

ferramentas possibilitam aintegração da aprendizagem Braille com outras disciplinas,

como a matemática, promovendo um ensino mais holístico e interdisciplinar.

QP04 - Qual é a distribuição dos estudos em relação ao nível de ensino?

Muitos estudos (42%; EP03, EP05, EP06, EP08, EP11) não especi�caram e/ou não
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realizaram uma pesquisa empírica. Os demais estudos apresentam uma diversidade quanto

ao nível de ensino abordado. Um estudo (EP04) atuou no Ensino Fundamental e Médio,

analisando o uso de iPads e ferramentas de ensino para alunos do 1º ao 12º ano. Outro

estudo (EP02) foi especí�co para professores de matemática que participaram de cursos

de desenvolvimento pro�ssional focados em integrar tecnologia no ensino de matemática e

Braille. Um estudo (EP09) atuou com educadores da educação especial. Alguns estudos

(EP07, EP10, EP12) incluíram estudantes de graduação, e um estudo (EP01) envolveu

alunos de pós-graduação para testar e validar ferramentas de ensino de Braille.

QP05 - Como esses trabalhos foram testados, por quem e abordagem

utilizada?

Os trabalhos foram testados por diversos grupos, incluindo professores (da sala de

aula regular, da educação especial e especialistas em Braille), alunos (do ensino fundamental

ao universitário) e familiares de alunos com DV. A abordagem quantitativa predominou,

sendo a mais utilizada com 58% (n = 7), seguida pela abordagem mista com 17% (n = 2).

Três estudos não especi�caram a abordagem, sendo que uma parcela signi�cativa focou no

desenvolvimento de artefatos tecnológicos.

Diferentes desenhos de estudo foram identi�cados nos 12 trabalhos selecionados

para integrar este MSL. O mais utilizado foi o DSR (n = 5), seguido pelo experimental

(n = 4). Estudo piloto, estudo de caso e coorte foram identi�cados uma única vez cada.

QP06 - Quais as limitações dos estudos atuais e as oportunidades de

pesquisas encontrados que visam facilitar o reconhecimento de caracteres

Braille?

Os estudos atuais sobre o reconhecimento de caracteres Braille apresentam algumas

limitações signi�cativas. Primeiramente, muitos dos trabalhos revisados envolvem um

número reduzido de participantes, o que pode comprometer a generalização dos resultados

(EP01, EP02, EP05, EP07, EP10). Além disso, uma parcela considerável dos estudos não

inclui uma pesquisa empírica, limitando a validade prática das soluções propostas (EP03,

EP08, EP11).

Outro ponto importante mencionado em alguns trabalhos (EP01, EP02) é a falta

de desenvolvimento de soluções que apoiem diretamente os professores no ensino do Braille.

Isso sugere a necessidade de estudos focados na criação de ferramentas pedagógicas que

possam ser usadas pelos docentes.

O custo elevado das tecnologias destinadas à aprendizagem Braille foi destacado

como uma barreira signi�cativa em alguns estudos (EP03, EP05), apontando para a

necessidade de desenvolvimento de artefatos acessíveis e de baixo custo que promovam o

ensino da leitura Braille via tato. Além disso, um estudo (EP08) identi�cou a escassez de

software educacional voltado para o Braille na categoria de jogos, especialmente aqueles
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acessíveis a pessoas com visão.

Diante dessas limitações, emergem oportunidades de pesquisa promissoras, tais

como:

ˆ Aprimoramento de Ferramentas de Aprendizagem Braille: Há uma de-

manda clara por melhorias nas ferramentas existentes, com o objetivo de tornar a

alfabetização em Braille mais e�ciente e acessível.

ˆ Desenvolvimento de Sistemas Baseados na Experiência do Usuário (UX) e

Interface: A criação de sistemas que considerem a experiência do usuário, incluindo

aspectos de interface, que pode melhorar a adoção e a e�cácia das ferramentas

educacionais em Braille.

ˆ Funcionalidades para Prática da Leitura Braille: É necessário o desenvolvi-

mento de funcionalidades especí�cas que possibilitem a prática da leitura Braille de

forma visual, potencialmente por meio de interfaces digitais interativas que permitam

ao usuário controlar o seu processo de aprendizagem.

ˆ Desenvolvimento de Materiais Pedagógicos Digitais: Estudos focados na

criação de materiais pedagógicos digitais para o ensino do Braille poderiam preencher

a lacuna atual e fornecer recursos modernos e acessíveis tanto para professores quanto

para os videntes que atuam junto à pessoa com DV.

Essas oportunidades representam caminhos promissores para futuras pesquisas

e para o desenvolvimento de soluções que possam facilitar signi�cativamente o reco-

nhecimento e o ensino de caracteres Braille, contribuindo para uma maior inclusão e

acessibilidade na educação.

3.5 Discussão

A partir dos resultados encontrados nos estudos primários, veri�ca-se que o avanço

das tecnologias educacionais para facilitar a aprendizagem do Braille por videntes tem

proporcionado signi�cativas melhorias na educação especializada. Diversos artefatos

tecnológicos vêm sendo desenvolvidos e aplicados com o objetivo de facilitar o processo de

ensino e de aprendizagem, promover a inclusão e melhorar a qualidade de vida dos alunos

com DV.

Assim como em (HOSKIN et al., 2022), este mapeamento sistemático mostrou que

a pesquisa empírica para avaliar a e�cácia dos procedimentos voltados para a aprendizagem

do Braille é comumente caracterizada por estudos com amostras pequenas. Dos 12 estudos,

quatro tiveram até cinco participantes (EP01, EP02, EP07, EP10), três contaram com entre
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15 e 29 participantes (EP05, EP06, EP09), e dois apresentaram mais de 80 participantes

(EP04, EP12). Os estudos que contaram com 20 participantes ou mais avaliaram professores,

alunos e familiares. O estudo com o maior número de professores foi o EP04 (n = 24),

seguido pelo EP09 (n = 14). Dos 238 participantes totais, somente 24% (n = 57) foram

professores, o que pode revelar uma di�culdade em ter o professor como sujeito da pesquisa,

devido aos desa�os notórios e reconhecidos da carreira docente (TOLEDO; GIATTI, 2015;

CERICATO, 2016; PRATA-LINHARES; PIMENTA; GONÇALLO, 2017; PALUDO, 2020),

que geralmente envolve uma jornada extensa, com alta carga de trabalho e múltiplas

responsabilidades além do ensino, como planejamento de aulas, correção de atividades e

trabalhos administrativos, entre outros.

Segundo Gengnagel e Pasinato (2012), outro desa�o que pode estar relacionado à

di�culdade de participação dos professores em pesquisas é o fato de que, frequentemente, os

professores são utilizados como objetos de estudo e raramente são convidados a participar

das etapas relacionadas à pesquisa ou a compartilhar os resultados desta. Para contor-

nar essas possíveis di�culdades, um estudo (EP12) utilizou alunos de graduação como

substitutos dos professores da educação especial, dadas as características demográ�cas

semelhantes (por exemplo, faixa etária e maior proporção de mulheres). No entanto, os

autores destacam que esses grupos diferem em alguns aspectos potencialmente importantes,

como nível educacional, experiência de ensino e exposição ao Braille.

Os estudos revelaram que a abordagem de pesquisa predominante foi a quantitativa

(EP01, EP05 - EP07, EP09, EP10, EP12), representando 58% (n = 7) dos estudos,

caracterizada pela adoção de variáveis dependentes discretas. A abordagem mista foi

adotada em 17% (n = 2) dos estudos, com variáveis dependentes do tipo nominal (EP02) e

ordinal (EP04) para o método qualitativo, e variáveis discretas para o método quantitativo

em ambos os estudos. Entre os estudos que aprofundaram os resultados utilizando

alguma análise estatística (EP04, EP07, EP09), o EP09 utilizou estatística inferencial para

grupos pareados, com testes paramétricos (ANOVA, teste t, correlação de Pearson) e não

paramétricos (Mann-Whitney, Kruskal-Wallis). De forma geral, 75% dos estudos (EP01 -

EP03, EP05, EP06, EP08, EP10 - EP12) não aprofundaram a análise dos resultados com

métodos estatísticos2.

Seguindo com a análise, foi revelado um esforço contínuo e diversi�cado para integrar

tecnologia digital no ensino de Braille para videntes. A maioria dos estudos mostrou

resultados positivos na aprendizagem e na usabilidade das ferramentas, destacando-se

pela facilidade de uso, interação intuitiva e integração com métodos tradicionais de

ensino. Com exceção de um estudo (EP09), todos os outros trabalharam diretamente com

artefatos tecnológicos, representando 92% (n = 11) dos estudos. Esses dados corroboram a
2 Essa análise teve o único objetivo de classi�car os estudos quanto à aplicação ou não de testes

estatísticos.
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perspectiva de Junior e Lupetina (2021) sobre a necessidade de elaborar novas estratégias

para facilitar a aprendizagem do Braille. Segundo Scheithauer e Tiger (2012), Kim et al.

(2017), a capacidade de leitura exigida para videntes é ligeiramente diferente da de um

leitor típico de Braille, pois o vidente não precisa necessariamente ler Braille por meio

do tato, mas deve ser capaz de ler texto em Braille visualmente. Com isso, identi�camos

dois grandes grupos de estudos que integram este MSL: aqueles com foco primário no

reconhecimento visual do Braille (EP01, EP02, EP04, EP06 - EP08, EP10 - EP12) e

aqueles com foco primário no reconhecimento tátil do Braille (EP03, EP05, EP09).

Como era de se esperar, a síntese dos artefatos tecnológicos desenvolvidos ao longo

dos últimos 10 anos revelou uma clara evolução e diversi�cação das ferramentas destina-

das ao ensino do Braille. Nota-se uma transição de soluções de software voltadas para

computadores (EP07, EP10, EP12) para aplicativos móveis (EP04, EP08, EP11) e ferra-

mentas web (EP01, EP06). Essa mudança re�ete a popularização dos dispositivos móveis,

demonstrando uma adaptação às novas tecnologias e às necessidades contemporâneas de

acessibilidade e mobilidade.

O desenvolvimento de hardware especí�co (EP03, EP05) também indica um es-

forço para criar soluções mais integradas e adaptativas, proporcionando experiências de

aprendizagem mais imersivas, interativas e de baixo custo, graças ao barateamento dos

componentes eletrônicos impulsionado pela revolução da Internet das Coisas (IoT) (BARI;

MANI; BERKOVICH, 2013). A combinação dessas abordagens evidencia um campo

dinâmico e em constante evolução, focado em melhorar e diversi�car as estratégias de

ensino do Braille para atender a um público cada vez mais diversi�cado e crescente.

De acordo com o Censo da Educação Básica realizado em 2022 pelo Instituto

Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP) (BRASIL, 2023), o percentual de

matrículas de discentes incluídos em classes comuns aumentou mais de 90% em 2022. Esses

dados re�etem a importância de continuar investindo no desenvolvimento de artefatos

tecnológicos para atender às diferentes necessidades de aprendizagem do Braille.

Assim, embora cada estudo apresente pontos fortes especí�cos dos procedimentos

adotados, há desa�os comuns que precisam ser abordados. A facilidade de uso e a aplicabili-

dade em contextos educacionais devem ser uma preocupação contínua dos desenvolvedores,

adotando, sempre que possível, a abordagem doDesign Centrado no Usuário (AL-SA'DI;

MCPHEE, 2021), enquanto a complexidade do material é um desa�o recorrente. Esses

achados sugerem que um foco maior na simpli�cação dos materiais e no desenvolvimento

de novos artefatos tecnológicos poderia melhorar a e�cácia dos procedimentos.

Além disso, como a abordagem quantitativa prevaleceu, seguida pela abordagem

mista, é importante realizar uma análise dos dados com a aplicação de técnicas estatís-

ticas. Isso permite ao pesquisador obter resultados com maior precisão e con�abilidade,

proporcionando estimativas mais precisas sobre as relações e tendências observadas.
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3.6 Limitações

Como em qualquer pesquisa, este estudo apresenta limitações relacionadas ao

gerenciamento do risco de vieses, que, segundo Schlosser e Sigafoos (2007), podem ocorrer

na seleção da base de dados, das fontes e das publicações. A principal limitação deste

MSL refere-se a um possível viés na seleção dos estudos. No entanto, esforços foram feitos

para mitigar esse viés, consultando as principais bases de dados (ACM, ERIC, IEEE,

PubMed, Scopus, Springer, Web of Science) e o maior número possível de fontes (n = 7),

com base nos critérios e termos empregados em trabalhos anteriores (HOSKIN et al.,

2022; AL-RAZGAN et al., 2021; CORTES et al., 2022). Outra possível limitação está

relacionada à abrangência, pois limitamos nossa análise a estudos escritos em inglês que

explicitamente abordaram procedimentos para facilitar a aprendizagem do sistema Braille

por indivíduos com visão, conforme estabelecido na questão de pesquisa.

3.7 Trabalhos Correlatos

Em (VIEIRA, 2020), foi desenvolvido um aplicativo denominado Tagarela Braille,

para auxiliar no ensino do Braille a pessoas com ou sem de�ciência visual. O aplicativo

dispõe de apenas um módulo, com as seguintes funções:sinais Braille, onde o usuário

pode consultar a série de sinais Braille;consulta Braille, que possui duas celulas Braille

que permitem ao usuário consultar os sinais digitando o símbolo na tela;prática, que

possibilita a prática por meio de atividades formadas por imagens e texto representativo

em Braille, com algum símbolo faltando para o usuário completar; e, por �m, amáquina

Braille, composta por caixas de texto e uma celula Braille, onde o usuário pode digitar os

símbolos desejados.

Como o aplicativo foi desenvolvido para atender pessoas com ou sem DV, os

videntes enfrentaram di�culdades de navegação com o modo acessibilidade ativo. Além

disso, a opçãoprática, segundo o autor, não apresentou objetividade, não apresenta nível

de di�culdade gradativo, não fornecefeedbackvisual e possui um número limitado de

exercícios.

Scheithauer e Tiger (2012) realizaram uma avaliação de um programa de treina-

mento cujo objetivo era ensinar a pessoas com visão a relação entre os caracteres Braille e a

escrita a tinta, usando procedimentos instrucionais semelhantes aos de (TOUSSAINT; TI-

GER, 2010). Esse programa foi criado utilizando o softwarePracticeMill , e os participantes

da pesquisa usaram um computador com sistema operacionalWindows XP.

A instrução em Braille foi estruturada com as 26 letras do alfabeto, divididas

em cinco conjuntos, cada um contendo cinco ou seis letras organizadas aleatoriamente.

Cada conjunto representava uma unidade de treinamento, e cada letra da unidade era
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apresentada três vezes. No entanto, o programa se limitava ao ensino da relação entre as 26

letras do alfabeto em Braille e suas correspondentes alfanuméricas, tendo como diferencial

a utilização de um programa de computador para facilitar o processo de treinamento, em

vez de depender de um professor.

No trabalho desenvolvido por Medrado e Dantas (2018), é apresentada uma pesquisa

com o Braille Virtual3 , na qual os dados foram gerados durante uma o�cina para apresentar

o Braille Virtual como uma ferramenta pedagógica. A ferramenta web tem o objetivo de

disseminar o funcionamento do sistema Braille para videntes, possui conteúdo interativo,

com atividades e jogos, e fornecefeedbacksvisuais. No entanto, o Braille Virtual necessita

do plug-in Adobe Flash Player, tecnologia que foi descontinuada4 em 2020 por questões de

segurança.

Um sistema que tem se destacado nas últimas décadas é o DOSVOX (BORGES,

2009). O DOSVOX é um sistema computacional brasileiro de acessibilidade para cegos

que possibilita o acesso de pessoas com DV a microcomputadores. O sistema utiliza

sintetizadores de voz para realizar a comunicação com o DV e se destaca por possuir uma

interface homem-máquina simples, levando em consideração as especi�cidades e limitações

do público-alvo. Vale destacar que o DOSVOX não é um único programa, mas sim um

sistema integrado composto por um conjunto de programas que têm como objetivo facilitar

as funções realizadas pelas pessoas com DV no uso do computador. Além disso, o sistema é

utilizado no curso intitulado �O Uso de Tecnologia Assistiva para Educadores com Ênfase

no Aluno Cego�5 , ofertado regularmente pelo Instituto Tércio Pacitti de Aplicações e

Pesquisas Computacionais (NCE), em parceria com o Ministério da Educação (MEC).

O Brailendo6 é um programa de treinamento em Braille, também desenvolvido

pelo Professor José Antonio Borges, do Laboratório de Pesquisa e Desenvolvimento de

Tecnologias Assistivas do Instituto Tércio Pacitti de Aplicações e Pesquisas Computaci-

onais. Trata-se de um software voltado para desktop (Windows), com grande potencial

para auxiliar estudantes e professores na aprendizagem do sistema Braille. O programa

permite exercitar, de forma autônoma, a escrita Braille em suas diversas possibilidades

de representação, incluindo textos, expressões matemáticas e notações musicais. Sua

versatilidade torna-o uma ferramenta valiosa para o processo educacional, podendo ser

utilizado tanto para �ns pedagógicos quanto para atividades práticas que envolvam a

leitura e a escrita em Braille (ANDRIGHETTO; PREICHARDT; MUMBACH, 2020).

O curso tem como objetivo capacitar os educadores no uso de tecnologias assistivas

para atender às necessidades especí�cas dos alunos com DV, além de apresentar o sistema

Braille. Dessa forma, os educadores poderão tornar o ambiente educacional mais acessível
3 http://www.braillevirtual.fe.usp.br/
4 https://www.adobe.com/br/products/�ashplayer/end-of-life.html
5 https://eventos.ufrj.br/evento/inscricoes-abertas-o-uso-de-tecnologia-assistiva-para-educadores/
6 https://intervox.nce.ufrj.br/brailendo/
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e inclusivo. Ademais, o curso também enfatiza como as relações das pessoas com DV

podem ser afetadas de forma positiva pelo uso da tecnologia, por meio de ferramentas que

promovem a comunicação e�caz e a autonomia dos alunos.

Além dos trabalhos mencionados, alguns estudos na literatura focaram no desenvol-

vimento de artefatos tecnológicos utilizando microcontroladores e atuadores para o suporte

ao ensino da leitura tátil do Braille, como é o caso dos trabalhos de (LIMA, 2020; ROCHA

et al., 2019; ROBLES-BYKBAEV et al., 2018). Esses artefatos apresentam uma solução

integrada entre hardware e software, por meio de aplicativos móveis, e foram planejados

principalmente para ensinar Braille a pessoas com DV, mas também podem ser utilizados

por videntes.

Em Lima (2020), foi proposto um sistema de alfabetização, leitura e escrita em

Braille que utiliza tecnologias de dispositivos móveis, juntamente com um conjunto de

três células Braille e comunicaçãoBluetooth. O objetivo principal do aplicativo é forne-

cer instruções e facilitar a navegação do usuário com autonomia. Simultaneamente, o

aplicativo executa comandos para as células Braille, que são acionadas por um sistema

microcontrolado por meio de umdriver eletrônico.

Rocha et al. (2019) apresentam o BrailleReader Tutor, uma aplicação para

smartphonese um display Braille open source, cujo objetivo é ensinar a identi�cação

de letras e caracteres Braille e sua correspondência com o alfabeto romano, sem a necessi-

dade de um tutor humano. O aplicativo atua como uma interface para o usuário interagir

com o display Braille, sendo projetado para atender aos critérios dedesign universal,

contendo gestos especí�cos independentes da visão, como deslizar para os lados, instruções

de voz, vibrações e reconhecimento de fala.

Por �m, Robles-Bykbaev et al. (2018) apresentam uma ferramenta de baixo custo,

denominada treinador Braille, para apoiar o processo de aprendizagem do sistema Braille,

tanto no ambiente de ensino formal (escolas) quanto no ambiente informal (em casa). A

ferramenta é composta por três componentes principais: (i) aplicativo móvel para planejar

as atividades e acompanhar o progresso, (ii) módulo de microsserviços responsável pela

gestão dos dados e (iii) artefato eletrônico Braille utilizado por crianças e professores.

Os trabalhos mencionados destacam a relevância do desenvolvimento de artefatos

tecnológicos baseados em microcontroladores e atuadores para o ensino do Braille. Essas

soluções integram hardware e software, muitas vezes utilizando dispositivos móveis, para

facilitar o gerenciamento, controle e acompanhamento das atividades de leitura tátil,

representando grandes avanços no suporte à educação de pessoas com DV. Já para os

videntes interessados em aprender Braille, o acesso à solução acaba sendo limitado pelo

uso do hardware especí�co, especialmente quando o foco está no reconhecimento visual do

Braille. Isso reforça a importância de desenvolver soluções acessíveis que possam bene�ciar

esse público.
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Para além das pesquisas nas bases de dados cientí�cas e dentro do contexto de

aprendizagem auxiliada por dispositivo móvel, algumas iniciativas de aplicativos móveis

voltadas à aprendizagem e à prática do sistema Braille podem ser encontradas na loja

virtual de aplicativos da PlayStore (Google), conforme mostrado na Tabela 9. A pesquisa

foi realizada utilizando os termos braille� ebraille translator�. Os aplicativos selecionados

atenderam aos seguintes critérios de seleção: aplicativos gratuitos, avaliação igual ou

superior a 4 naPlayStore, voltados à aprendizagem do Braille e/ou à transcrição de texto

Braille. Os aplicativos pagos e aqueles que não tinham como foco a aprendizagem do

Braille e/ou a transcrição de texto Braille como parte da sua função foram excluídos da

pesquisa.

Quadro 9 � Aplicativos Braille disponíveis na PlayStore

NOME IDIOMA DESCRIÇÃO CARACTERÍSTICA

Brailliac:
Braille Tutor

Português Aplicativo para aprender e
praticar o sistema Braille em
jogo.

Prática direcionada, desa�os,
tradução e sistemas de experi-
ência.

Braille Aca-
demy: Play &
Learn

Inglês Ensina e ajuda a praticar o
Braille de maneira e�caz e
divertida.

É organizado em capítulos e ní-
veis, ensino estratégico, dispo-
nibiliza certi�cado e permite a
escolha de temas.

Braille Português Tem como objetivo principal
a prática do alfabeto no sis-
tema de escrita Braille.

Prática do alfabeto Braille e fe-
edback sonoro.

Learn Braille Inglês Tem como objetivo o ensino
consultivo do Braille

Apresenta um módulo de con-
sulta dos caracteres Braille e
quatro módulos de exercício
(caracteres, palavras, números
e frases).

Braille App Espanhol Foca na consulta do alfabeto
e números em Braille

Disponibiliza a funcionalidade
de transcrição de texto alfanu-
mérico para Braille.

Fonte: O autor.
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4 ESTRATÉGIA METODOLÓGICA

A metodologia de pesquisa utilizada nesta tese é de abordagem mista (quantitativa

e qualitativa), caracterizando-se pela aplicação de técnicas estatísticas para a análise dos

dados quantitativos e pela análise de conteúdo para os dados qualitativos. A natureza

da pesquisa é aplicada, a qual, segundo Prodanov e Baptista (2013) �objetiva gerar

conhecimentos para aplicação prática dirigidos à solução de problemas especí�cos�. Por

isso, trata-se de uma pesquisa aplicada, uma vez que se busca oferecer uma solução digital

acessível que permita às pessoas envolvidas - direta ou indiretamente - no processo de

ensino e de aprendizagem dos alunos com DV apropriar-se do sistema Braille de forma

mais simpli�cada, com recursos disponíveis a qualquer hora e em qualquer lugar, tornando

o processo de formação dos videntes mais rápido, motivador e escalável.

Com relação ao objetivo da pesquisa, esta pode ser considerada como explicativa,

pois segundo Marconi e Lakatos (2022, p. 297) as pesquisas explicativas �objetivam

identi�car os fatores que subjazem à ocorrência de determinados fenômenos�. A Tabela 10

ilustra a classi�cação metodológica adotada nesta pesquisa.

Quadro 10 � Classi�cação da Pesquisa.

Característica Classi�cação da Pesquisa
Natureza Aplicada
Abordagem Mista (quantitativa e qualitativa)
Objetivo Explicativa
Procedimento Múltiplos

Fonte: Autor.

Para alcançar o objetivo do trabalho, o desenvolvimento central da pesquisa foi

estruturado em quatro fases sequenciais, cada uma composta por um conjunto de etapas

inter-relacionadas, de modo que cada fase subsidiasse a próxima. Esse encadeamento foi

projetado para pavimentar o processo de conhecimento da solução proposta e responder à

questão de pesquisa, de�nida na Seção 1.2. A Figura 13 sintetiza a sequência das fases e

as etapas adotadas para o desenvolvimento do projeto, proporcionando uma visão geral

do processo de pesquisa.

Dessa forma, cada uma das fases ilustradas na Figura 13 apresenta particularidades

investigativas, com a adoção de procedimentos metodológicos especí�cos e etapas ajustadas

às suas respectivas características. Essas opções de procedimento motivaram a organização

do texto em seções dedicadas a cada fase, permitindo um detalhamento adequado dos

métodos adotados em cada fase do projeto.
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Figura 13 � Visão geral das etapas da pesquisa.

Fonte: Autor.

Essa estrutura metodológica foi formulada com o intuito de delinear o �uxo de

trabalho adotado na pesquisa, fornecendo uma representação visual clara das fases e etapas

sequenciais, as quais, serão detalhadas nas seções subsequentes. Antes disso, porém, a

próxima seção apresenta a contextualização do simbolismo do logotipo adotado para a

aplicação digital.

4.1 Contextualização do Simbolismo do Logotipo

O logotipo do aplicativo vBraille foi cuidadosamente concebido com base no Mui-

raquitã (Figura 14), um símbolo ancestral profundamente enraizado na cultura amazônica.

Trata-se de um amuleto tradicionalmente esculpido na forma de um sapo, embora também

possa assumir a forma de outros animais, sendo o sapo o mais popular e signi�cativo.

Figura 14 � Muiraquitã.

Fonte: Internet.

Entre as diversas versões da lenda, destaca-se uma narrativa oriunda da região

do Rio Tapajós, em Santarém, no oeste do estado do Pará. Conta-se que, em noites

de lua cheia, as índias mergulhavam nas águas dos lagos e retiravam pedras do fundo,
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que posteriormente eram esculpidas em forma de pequenos sapos. Esses objetos eram

oferecidos aos seus companheiros como talismãs de proteção, sorte e prosperidade, uma

forma simbólica de transmitir afeto, força e conexão com a natureza. Tradicionalmente

confeccionados em jade ou amazonita (pedra conhecida como o �trevo de quatro folhas�

dos minerais), os Muiraquitãs passaram a ser considerados amuletos sagrados que trazem

sorte. O sapo, símbolo principal do Muiraquitã, é associado à transformação, à renovação

e ao equilíbrio.

A escolha do Muiraquitã como símbolo da aplicação digital carrega uma rica

analogia com a proposta da ferramenta. Assim como o amuleto era entregue aos guerreiros

para protegê-los e fortalecê-los em suas jornadas, o aplicativo busca ser um instrumento de

empoderamento para os professores, familiares e demais responsáveis videntes que atuam

como mediadores no processo de ensino-aprendizagem de estudantes com DV. O aplicativo

assume, assim, o papel simbólico de um �amuleto digital�, oferecendo suporte, segurança

e autonomia àqueles que enfrentam o desa�o de aprender e ensinar o sistema Braille.

A imagem do sapo, por sua vez, reforça a ideia de transformação e renovação,

características essenciais tanto no processo de alfabetização quanto na construção de

práticas pedagógicas mais inclusivas. Ao representar o Muiraquitã, o logotipo da aplicação

homenageia a cultura amazônica e conecta tradição e inovação, unindo o saber ancestral à

tecnologia educativa com propósito social.

Desse modo, o símbolo da aplicação digital não é apenas uma identidade visual,

mas também um re�exo do que se busca com o projeto: acolhimento, respeito à diversidade

e compromisso com a inclusão.

4.2 Fase I - Muiraquitã Braille

A Fase I teve como foco a concepção de um MVP, denominado Muiraquitã Braille,

com o propósito de avaliar a ideia central da proposta: auxiliar a aprendizagem do sistema

Braille por meio de uma ferramenta digital. Para isso, aEtapa I consistiu no levantamento

e na análise de soluções disponíveis no mercado, com o objetivo de mapear funcionalidades,

abordagens pedagógicas e recursos presentes nas soluções existentes. Os resultados dessa

análise foram detalhados na Seção 3.7.

Na Etapa II , foram de�nidos os requisitos do MVP e o arcabouço tecnológico

necessário para o seu desenvolvimento. Considerando o pouco ou nenhum acesso à internet

em grande parte das escolas públicas, especialmente aquelas situadas no interior da

Amazônia, tornou-se essencial que as principais funcionalidades do aplicativo funcionassem

de formao�ine , permitindo o acesso a qualquer momento e em qualquer lugar, sem a

necessidade de conexão à internet.
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Dessa forma, alguns dos requisitos levantados foram:

ˆ Mobilidade, possibilitando o uso do aplicativo em diferentes ambientes escolares;

ˆ Funcionamentoo�ine , garantindo que o aplicativo opere plenamente sem conexão

com a internet;

ˆ Transcrição Braille, funcionalidade que permite ao usuário converter textos escritos

em Braille para o português;

ˆ Aprendizagem do sistema Braille, disponibilizando um espaço didático para que o

usuário possa se apropriar dos fundamentos desse sistema de escrita tátil.

Com base nesses requisitos, elaborou-se uma visão geral das funcionalidades e da

interação do usuário com o aplicativo, a qual é apresentada na Figura 15, por meio do

diagrama de caso de uso.

Figura 15 � Diagrama de Caso de Uso do Muiraquitã Braille.

Fonte: Autor.

A Etapa III concentrou-se no desenvolvimento do artefato, que, com base nos

requisitos levantados na etapa anterior, consistiu na construção de uma aplicação móvel.

A metodologia de desenvolvimento adotada seguiu o paradigma de desenvolvimento ágil

(AMBLER, 2002), utilizando o Método de Desenvolvimento de Sistemas Dinâmicos (DSDM)

(STAPLETON, 1997). Para o desenvolvimento, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento
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Android Studio (versão 4.0.1) e a biblioteca de visão computacional OpenCV (versão 3.5).

Os testes preliminares foram realizados por meio do emulador Android nativo do Android

Studio, con�gurado com API 28 e sistema Android 9.0.

Optou-se pelo desenvolvimento para a plataforma Android devido ao seu maior

alcance e à acessibilidade econômica dos dispositivos com esse sistema, em comparação

com aparelhos baseados em iOS, o que favorece a ampliação do público-alvo.

O Muiraquitã Braille 1 foi estruturado em dois módulos principais: Tradução Braille

e Aprendizagem. O módulo de Tradução Braille (Figura 16), acessado por meio do menu

�Realizar Tradução� (Figura 16a), inclui recursos como a síntese de voz (Text-to-Speech) e

compartilhamento de conteúdo. Esses recursos permitem, respectivamente, que o usuário

escute a tradução do texto e compartilhe o conteúdo transcrito, conforme ilustrado na

Figura 16d.

Cabe destacar que, no aplicativo, foi adotado o termo �tradução� em vez de

�transcrição�. Essa decisão foi baseada em aspectos de usabilidade e na familiaridade

do termo para o público em geral. O termo �tradução� é intuitivo e universalmente

conhecido, o que facilita o entendimento imediato da funcionalidade por parte dos usuários,

independentemente do seu nível de conhecimento técnico. Por outro lado, o termo

�transcrição� tem um signi�cado mais técnico e especí�co, conforme explicado no �nal da

Seção 2.1.

Figura 16 � Módulo Transcrição.

(a) Tela Inicial. (b) Seleção (c) Ajuste (d) Transcrição

Fonte: Autor.

Já o módulo denominado aprendizagem do sistema Braille, pode ser acessado via

menu �Aprender Braille�. Este módulo contempla opções para o reconhecimento de letras,

palavras, números e expressões, conforme apresentado na Figura 17.
1 Disponibilidade do APK via link: https://x.gd/jR4e0



Capítulo 4. ESTRATÉGIA METODOLÓGICA 68

Na opção �Alfabeto�, ilustrada na Figura 17a, o usuário pode aprender e praticar a

representação das letras maiúsculas e minúsculas no sistema Braille. Nessa funcionalidade,

é permitido inserir apenas um caractere por vez, o que favorece um foco individualizado

no reconhecimento e na assimilação de cada letra. Na opção �Palavras�, apresentada na

Figura 17b, o usuário tem a oportunidade de desenvolver habilidades de escrita. A opção

�Números�, ilustrada na Figura 17c, possibilita a aprendizagem da representação numérica

em Braille, oferecendo prática voltada especi�camente ao domínio dos algarismos. Por �m,

a opção �Expressões�, mostrada na Figura 17d, permite ao usuário praticar a construção

de operações matemáticas básicas (adição, subtração, multiplicação e divisão), além de

explorar as representações dos principais símbolos matemáticos no sistema Braille.

Figura 17 � Módulo denominado de �Aprendizagem�.

(a) Alfabeto (b) Palavras (c) Números (d) Expressões

Fonte: Autor.

Na Etapa IV , a avaliação do aplicativo foi realizada por meio de um estudo com

nove participantes (07 videntes e 02 cegos), entre os quais estavam: professores videntes

(n = 7) e um professor cego (n = 1), ambos pertencentes a uma escola pública da rede

municipal de ensino, além do gestor (n = 1, cego) da Divisão de Educação Especial da

Secretaria de Educação de Santarém/PA, município localizado no interior da Amazônia.

Para a constituição da amostra, adotou-se a técnica de amostragem não probabi-

lística por autoseleção, em que os participantes se voluntariaram espontaneamente para

integrar a pesquisa (ANUNCIAÇÃO, 2021).

A técnica de coleta de dados escolhida foi a aplicação de 1 (um) questionário e 1

(uma) entrevista estruturada. O questionário teve como objetivo avaliar a funcionalidade

e a interface do aplicativo, o grau de satisfação dos usuários e o potencial do recurso como

ferramenta educacional. A entrevista foi aplicada com o gestor, com o intuito de obter

informações sobre a realidade do atendimento educacional especializado no município.

Cabe destacar que, nesta etapa, não foram coletados dados demográ�cos dos participantes

(como idade, formação, área de atuação ou tempo de magistério).

Para este estudo, o delineamento de pesquisa adotado foi de�nido como não

experimental, conforme categorização de Creswell e Creswell (2021), uma vez que os
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professores responderam ao questionário de avaliação após o uso do aplicativo, conforme

mostrado na Figura 18. O estudo também é classi�cado como transversal, já que os dados

foram coletados em um único ponto no tempo. Esse tipo de delineamento foi escolhido

por se tratar de uma alternativa mais viável na prática, conforme destaca Petri (2018),

pois geralmente se baseia apenas na aplicação de um pós-teste para avaliar a percepção

dos usuários sobre a intervenção.

Figura 18 � Delineamento da pesquisa.

Fonte: Autor.

O questionário estruturado, aplicado aos professores, foi dividido em três seções: a

Seção I continha questões objetivas e de múltipla escolha, enquanto as Seções II e III foram

organizadas com respostas na escalaLikert de cinco pontos. A efetividade foi avaliada em

sentido crescente, em que 1 correspondia a �fraco� ou �discordo totalmente� e 5 �excelente�

ou �concordo totalmente�. Porém, para esta tese, o foco recai sobre na seção II e III. Para

o gestor da Divisão de Educação Especial da Secretaria de Educação do município, foi

aplicada uma entrevista estruturada. Os questionamentos foram previamente enviados,

via WhatsApp, no dia anterior à visita presencial, conforme acordado com o participante.

Os dados coletados nesta etapa foram tratados e tabulados utilizando o software

de planilha Microsoft Excel. Para a análise dos dados, utilizou-se o software R2, que é um

software livre para geração de grá�cos e análise estatística.

Para a execução da avaliação, foi de�nido um �uxo de atividades organizado

sob a forma de processo, modelado por meio de um diagrama de atividades da UML

(Uni�ed Modeling Language), baseado em (PASSOS et al., 2021). O �uxo de execução é

representado na Figura 19, em que as atividades foram distribuídas em três raias: uma para

os passos executados com a equipe diretiva da escola, outra para os docentes e a terceira

para o gestor da Divisão de Educação Especial da Secretaria Municipal de Educação da

cidade.

A equipe do projeto solicitou à Secretaria Municipal de Educação da cidade

(SEMED) autorização para realizar a pesquisa. O estudo iniciou-se com o contato realizado

junto à equipe diretiva da escola indicada pela SEMED, que neste trabalho, refere-se à

direção da escola e à sua equipe pedagógica. O objetivo do contato foi agendar a reunião

para realizar a pesquisa.
2 https://www.r-project.org/
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Figura 19 � Fluxograma do processo de avaliação.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (PASSOS et al., 2021).

Na raia da equipe diretiva, as primeiras etapas do conjunto de passos incluíram o

contato com a equipe gestora, o agendamento da reunião e a apresentação do projeto de

pesquisa e do aplicativo Braille. Em seguida, foi realizado o convite aos docentes e, por

�m, foi elaborado um roteiro para a reunião com os professores que se disponibilizaram a

participar da pesquisa.

Na raia de atividades executadas em conjunto com os docentes, os pesquisadores

agendaram a reunião com os participantes da pesquisa. Em seguida, foi realizada a

reunião para apresentar o projeto e o aplicativo Braille, fornecer orientações para o uso

do aplicativo e, por último, aplicar um questionário de avaliação. Durante as orientações,

houve um momento dedicado à exploração, utilização e esclarecimento de dúvidas sobre

as funcionalidades do aplicativo.

Na raia da gestão, a primeira atividade consistiu em entrar em contato com o gestor

da divisão de educação especial da SEMED para agendar uma reunião. Na atividade

seguinte, o projeto de pesquisa em desenvolvimento, juntamente com o aplicativo Braille,

foi apresentado ao gestor. Por �m, foi realizada uma entrevista estruturada com o objetivo

de conhecer os projetos desenvolvidos pela divisão de educação especial da SEMED, obter

informações sobre a infraestrutura das escolas, coletar dados sobre a educação especial

no município e apresentar o aplicativo Braille. Cabe destacar que uma versão preliminar

desta Fase foi publicada em (NASCIMENTO et al., 2024)3.
3 Referência disponível no Apêndice B, item 7.
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4.3 Fase II - Abordagem OPCB

Com o objetivo de facilitar a assimilação do reconhecimento dos caracteres Braille, a

Fase II se concentrou na concepção da proposta da abordagem OPCB, conforme detalhado

na Seção 2.3. NaEtapa I desta fase foi realizada a pesquisa de similaridade pedagógica

da abordagem proposta. Até onde foi possível veri�car, poucos trabalhos na literatura

desenvolveram e/ou adotaram alguma estratégia pedagógica focada no ensino do sistema

Braille para o meio digital. Essa investigação é detalhada na Seção 3.7. AEtapa II e

Etapa III foram realizadas de forma concomitante, e, assim para investigar a usabilidade

pedagógica dessa proposta, foi desenvolvida uma atividade de múltipla escolha utilizando

a ferramenta web Eduba Editor4, que é um ambiente de desenvolvimento interativo e

visual que permite a criação de aplicações educacionais para interação tangível. No editor,

as aplicações são compostas por um conjunto de cenas con�guradas com elementos visuais,

sonoros e de controle (PREUSS et al., 2019).

Como guia pedagógico para a criação das atividades utilizando o Eduba Editor,

adotou-se o roteiro de planejamento elaborado por (STEYER et al., 2022), que é apoiado

em quatro pilares, que são: (i) Aspecto organizacional, correspondente aos objetivos

traçados, sistematização do tempo e do espaço e os sujeitos participantes; (ii) Aspecto

metodológico, que, de forma geral, abrange as estratégias de ações desenvolvidas com o

intuito de compreender as formas de comunicação e interação com os participantes; (iii)

Aspectos tecnológicos, que são as ferramentas necessárias para a atividade; e, por �m,

(iv) Aspecto de conteúdo, considerado pelos autores o mais complexo, por ser qualquer

tipo de material e/ou elemento utilizado com a �nalidade de apropriação do conhecimento

(BEHAR, 2009).

A partir do elemento central do primeiro pilar, que é o planejamento, foi criada

uma atividade de curta duração, com tempo estimado de 10 a 20 minutos, que pode ser

realizada de formaonline utilizando o Eduba Editor5. O público-alvo foi composto por

pessoas com visão, tendo o professor como sujeito principal da atividade.

Para o segundo pilar, o aspecto metodológico foi pensado de modo a alcançar a

maior �xação possível dos padrões dos caracteres Braille. Para isso, a atividade é individual

e foi desenvolvida com uma explicação geral da abordagem OPCB e, posteriormente, a

apresentação de cada padrão seguida de um exercício de questões objetivas de múltipla

escolha, com resposta múltipla, em que o participante deve julgar cada resposta com

o certo ou o errado. Para cada resposta, são apresentadosfeedbackssonoros e visuais

condizentes com o acerto ou o erro. Para avaliação dos participantes, a técnica de coleta

de dados escolhida foi a aplicação do pré e pós-teste por meio de um questionárioonline.
4 https://nidaba.online/
5 https://nidaba.online/system/view.php?name=ensinobrailleporpadrao-2
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No aspecto tecnológico, o pré e pós-teste foram criados no Google Forms. O Eduba

Editor foi utilizado para a construção da atividade, sendo que os elementos de imagem

dos caracteres Braille e os áudios de explicação foram gerados pelo aplicativo Muiraquitã

Braille e por uma ferramenta web de síntese de fala (text-to-speech- TTS), TTSFree6,

respectivamente.

E, por último, no aspecto de conteúdo, tendo como meta uma atividade de curta

duração, a quantidade de cenas que compõem a aplicação precisava atender a esse objetivo.

Cada cena possui elementos de imagens, textos, áudios de explicação, e objetos com os

respectivos �duciais7, para que os participantes possam utilizá-los na seleção das respostas

(corretas, incorretas e de ordenação), e as marcações de áreas de interação. Assim, quando

há interação com os objetos �tangíveis�8, são delimitadas no editor as áreas para a interação

e a con�guração dos elementos de marcação �ducial corretos e incorretos, com o respectivo

feedbacksonoro e/ou pictográ�co para cada resposta. De acordo com a interação, além do

feedback, também há a exibição da próxima cena.

Assim, após o desenvolvimento e a produção pedagógica, foi realizada a avaliação

na Etapa IV . Os passos para a construção e avaliação da proposta, com o �uxo de

atividade executado, estão sintetizados na Figura 20.

Figura 20 � Fluxograma das etapas de avaliação.

Para organizar as atividades, foram criadas duas raias: uma para os passos execu-

tados no pré-teste e outra para o pós-teste. Na raia do pré-teste, as primeiras ações do

conjunto de passos incluíram o contato com os participantes interessados em colaborar na

pesquisa. Em seguida, foi compartilhada a explicação sobre o objetivo da pesquisa. Por
6 https://ttsfree.com/
7 No Eduba Editor, os �duciais são representados como cards
8 O editor possui um emulador que permite executar as aplicações sem a necessidade de uma mesa

tangível, podendo ser executadas no computador ou em um dispositivo móvel.
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�m, foi solicitado que os participantes respondessem ao pré-teste, sendo necessário, para

isso, que aceitassem o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)9.

Na etapa do pós-teste, os participantes iniciaram a tarefa formativa elaborada

no Eduba. O objetivo dessa tarefa não era avaliar o participante, mas sim permitir o

entendimento e a �xação da abordagem proposta. Após a conclusão, foi solicitado que

respondessem o pós-teste. Assim como no pré-teste, era necessário aceitar o TCLE para

acessar o pós-teste; caso contrário, não seria possível realizar a atividade.

Assim, para a avaliação desta fase, foi adotado o delineamento de pesquisa pré-

experimental, o qual, segundo Creswell e Creswell (2021), caracteriza-se pelo estudo de

um único grupo submetido a uma intervenção, sem a presença de um grupo-controle para

�ns comparativos. Esse modelo é especialmente útil em ambientes em que a manipulação

total das variáveis ou a designação aleatória de participantes a diferentes grupos pode

ser logisticamente inviável. Nesse procedimento, os participantes são avaliados antes

(pré-teste) e após (pós-teste) a intervenção, permitindo a comparação de medidas para

identi�car possíveis mudanças atribuíveis à intervenção proposta.

Dessa forma, a avaliação foi conduzida por meio de dois estudos piloto, cujos

detalhes metodológicos e resultados são apresentados nas seções subsequentes.

4.3.1 Pesquisa Piloto 1

Como o objetivo desta pesquisa é avaliar a proposta da abordagem OPCB, adotou-

se a pesquisa piloto (MARCONI; LAKATOS, 2023). Por de�nição, a pesquisa piloto

é um teste em pequena escala dos procedimentos, materiais e métodos propostos para

determinada pesquisa (MACKEY; GASS, 2005). Assim, utilizou-se o estudo piloto para

testar e analisar: os instrumentos de coleta de dados, o questionário de pré e pós-teste e a

tarefa formativa desenvolvida no Eduba.

Para esta pesquisa, foram selecionados professores videntes das áreas do conheci-

mento STEM (Science, Technology, Engineering, Math). Participaram da pesquisa quatro

professores das áreas de Computação, Engenharia, Matemática e Física.

Para a coleta da amostra, utilizou-se a técnica de amostragem não probabilística do

tipo amostragem por conveniência, seguindo a de�nição de PARENTI, SILVA e SILVEIRA

(2017), a seleção ocorre a partir de elementos que estejam ao alcance do pesquisador, ou

seja, aqueles aos quais o pesquisador tem maior acesso. Essa amostragem serve como forma

de buscar dados iniciais para a pesquisa. Ainda, como de�nição, os autores mencionam

que a amostra é constituída por um subconjunto que representa a população a que a

pesquisa se refere, e a amostragem é o conjunto de procedimentos ou técnicas que resultam

na seleção da amostra.
9 Disponibilizado no Anexo A.
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O instrumento de coleta de dados utilizado foi um questionárioonline, produzido

no Google Forms. Para cada teste (pré e pós) havia 54 alternativas a serem avaliadas,

classi�cadas como dados quantitativos discretos. Além disso, o pré-teste foi composto por

variáveis qualitativas nominais e ordinais, coletados para traçar o per�l demográ�co dos

participantes, como: gênero, idade, formação acadêmica, nacionalidade, área de atuação

e conhecimento Braille. O pós-teste foi acrescido de variáveis qualitativa ordinal, com

questões para avaliar a aprendizagem via a abordagem OPCB e o grau de facilidade da

proposta, e no �nal, havia um campo aberto para comentários/sugestões.

A análise dos dados coletados foi realizada por meio da análise descritiva, frequências

relativas para as variáveis quantitativas e frequência absoluta para as variáveis qualitativas

ordinais. Para esta primeira avaliação, não foi aplicado teste estatístico, já que o objetivo

primário foi a avaliação inicial da abordagem OPCB e a identi�cação de melhorias nos

procedimentos de coleta e análise de dados (pré e pós-teste), bem como na atividade

formativa desenvolvida no Eduba. Porém, assim como em BAILER, TOMITCH e D'ELY

(2011), esse fato não invalida a importância do estudo piloto para a fase de análise dos

dados.

Dessa forma, os participantes auxiliaram em três principais dimensões da pesquisa,

a saber:

(i) Instrumento de coleta de dados: Durante a aplicação do pré-teste, um

dos participantes identi�cou um padrão nas opções de resposta das questões de múltipla

escolha. Esse padrão permitia a dedução de respostas corretas por exclusão, com base

na análise de alternativas utilizadas em questões anteriores. Além disso, observou-se

um número excessivo de alternativas por questão, o que pode impactar a efetividade do

instrumento de avaliação.

(ii) Atividade formativa: Foi necessário ajustar o tempo pré-determinado con�-

gurado na atividade elaborada no Eduba Editor. Inicialmente, o avanço das cenas - que

contêm as explicações dos Padrões - ocorria de forma automática após um tempo de�nido.

No entanto, considerando que cada participante possui um ritmo próprio de memorização,

optou-se por desabilitar o avanço automático, permitindo que a navegação entre as cenas

ocorresse de forma manual, conforme o ritmo individual de cada usuário.

(iii) Análise dos dados: Um dos participantes sugeriu realizar o cálculo da

porcentagem de ganho de aprendizagem, sugerindo como base metodológica o Ganho de

Hake (HAKE, 1998). Essa abordagem permite mensurar o progresso dos participantes

a partir da diferença entre os escores obtidos no pré-teste e no pós-teste, normalizada

pelo ganho máximo possível, oferecendo assim uma medida padronizada da efetividade da

intervenção proposta. Uma versão preliminar desta etapa foi publicada em (NASCIMENTO
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et al., 2023)10

4.3.2 Pesquisa Piloto 2

Para esta pesquisa11, participaram cinco pessoas videntes, com formação em diversas

áreas, todas com nível superior completo. A amostra foi selecionada por conveniência.

Após a realização da Pesquisa Piloto 1, um novo estudo foi conduzido em três momentos,

incorporando os ajustes identi�cados na etapa anterior. No primeiro momento, a tarefa

formativa foi modi�cada no Eduba Editor, sendo con�gurado as cenas para que o avanço

ocorresse de forma manual, respeitando o ritmo de cada participante.

No segundo momento, que envolveu a aplicação do pré e pós-teste, foram realizadas

alterações nas opções de resposta dos instrumentos de coleta de dados, com o intuito de

minimizar a possibilidade de acertos por exclusão. O pré-teste teve como objetivo avaliar

o conhecimento prévio dos participantes sobre o sistema Braille, especi�camente no que

diz respeito à identi�cação dos caracteres. Nesta etapa, manteve-se o mesmo número de

alternativas (54) a serem avaliadas, além de 8 questões destinadas à coleta de informações

sobre o per�l demográ�co dos participantes.

O pós-teste, por sua vez, foi aplicado com o propósito de veri�car a apropriação

do conteúdo proposto. O questionário foi composto por 54 alternativas para avaliação de

conhecimento, 4 questões baseadas na escalaLikert , destinadas a investigar a percepção

dos participantes quanto à importância da aprendizagem do Braille e da abordagem

metodológica adotada, e 1 questão binária para identi�car se o participante já havia

ministrado aula ou curso para alunos com DV. Assim como na Pesquisa-Piloto 1, para

responder aos questionários foi necessário que os participantes aceitassem o TCLE; caso

contrário, não seria possível acessar os testes.

No último momento, relativo à análise de dados, as informações advindas dos

testes foram examinadas de forma quantitativa. Para a análise do ganho da aprendizagem,

utilizou-se a metodologia do Ganho de Hake (HAKE, 1998), que busca investigar a

porcentagem de ganho em aprendizagem por meio da aplicação de instrumentos de coleta

de dados antes e após a aplicação da atividade formativa. O ganho percentual normalizado

para cada participante da pesquisa foi determinado conforme de�nido por Hake:

hgi =
%hGi

100%� %hpr �e � testei
(4.1)

Onde hgi representa o ganho conceitual normalizado ehGi representa o ganho conceitual

simples, calculado por:
10 Referência disponível no Apêndice B, item 13.
11 Uma versão preliminar desta etapa foi publicada em (NASCIMENTO et al., 2023b). Referência

também disponível no Apêndice B.
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hGi = %hp�os� testei � %hpr �e � testei (4.2)

sendo%hpr�e � testei a porcentagem de acertos do pré-teste de cada participante antes

da intervenção e%hp�os� testei é a porcentagem de acertos do pós-teste de cada partici-

pante aplicado após a implementação da proposta. Desse modo, os participantes foram

categorizados de acordo com a proposição feita por Hake (HAKE, 1998):

ˆ �Alto ganho�, para os participantes comhgi � 0;7

ˆ �Médio ganho�, para os participantes com0;7 > hgi � 0;3

ˆ �Baixo ganho�, para os participantes comhgi < 0;3

Uma versão preliminar desta etapa também foi publicada por (NASCIMENTO et

al., 2023)12.

4.4 Fase III - Ferramenta Web

Dando continuidade ao desenvolvimento da proposta desta tese, teve início a

Fase III13, que resultou na criação de uma Ferramenta Web denominada AprendaBraille.

A concepção desse artefato foi motivada pelas limitações identi�cadas na ferramenta

Eduba Editor. À medida que a quantidade de atividades aumentava, o sistema passou a

apresentar instabilidades, o que comprometeu sua escalabilidade e funcionalidade. Diante

desse cenário, optou-se pelo desenvolvimento de uma nova solução web, que possibilitasse a

ampliação da produção pedagógica e a implementação de novas funcionalidades alinhadas

aos objetivos da proposta.

Para embasar o desenvolvimento dessa ferramenta, tornou-se necessário aprofundar

a investigação de soluções já existentes, por meio de uma pesquisa sistemática na literatura.

Dessa forma, aEtapa I desta fase corresponde ao Mapeamento Sistemático da Literatura,

apresentado na Seção 3.1.

Com o intuito de organizar de forma mais clara a estrutura da Fase III, as etapas

subsequentes serão detalhadas nas próximas seções.
12 Referência disponível no Apêndice B, item 14 e 15.
13 Resultados desta Fase já foram publicados e estão disponíveis no Apêndice B, itens 1, 9, 10 e 11.
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4.4.1 Desenvolvimento

A Ferramenta Web foi desenvolvida14 na Etapa II utilizando o Visual Studio

Code, um editor de código-fonte leve com suporte integrado a TypeScript, Node.js e

JavaScript. Para oFront End, foram utilizados o HTML, CSS e JavaScript; já para o

desenvolvimento doBack End, utilizaram-se os serviços de hospedagem e banco de dados

da Google,Firebase Hosting15 e Firestore Database16, respectivamente.

Para a geração das células Braille, foi utilizada e adaptada a bibliotecaBraille-Tools,

desenvolvida por Olivier Giulieri e disponibilizada no GitHub (GIULIERI, 2018). Essa

biblioteca, implementada em CSS e JavaScript, permite a exibição das células Braille em

páginas web, representando cada célula como uma imagem correspondente aos caracteres

do alfabeto, numerais e símbolos. No entanto, por se tratar de uma biblioteca originalmente

desenvolvida em inglês, foram necessárias adaptações no código para acomodar as diferenças

entre os caracteres Braille do inglês e do português.

A escolha doFirestore Databasefoi baseada na simplicidade de seu uso, por ser

uma solução economicamente viável e por uni�car diversas funcionalidades em uma única

plataforma. A integração desse banco de dados ao projeto permitiu uma implementação

rápida, enquanto oFirebase Hostingofereceu hospedagem gratuita nos servidores do

Google, compondo assim a infraestrutura deback-enddo projeto.

Para a análise de requisitos, foram de�nidos os requisitos funcionais e não funcionais.

Os requisitos funcionais são de�nições do que o software deve realizar, enquanto os requisitos

não funcionais �pode ser descrito como um atributo de qualidade, de desempenho, de

segurança ou como uma restrição geral em um sistema� (PRESSMAN; MAXIM, 2021).

Os requisitos funcionais de�nidos para o sistema incluem: (i) login, com a necessi-

dade de oferecer múltiplas opções de autenticação; (ii) menu, para facilitar a navegação

no sistema; (iii) atividade pedagógica, com a provisão de atividades que auxiliem videntes

no reconhecimento do sistema Braille; e (iv) transcrição Braille, com a funcionalidade de

transcrever texto para o formato Braille.

Quanto aos requisitos não funcionais, foram estabelecidos: (i) banco de dados, com

serviçoonline para armazenamento de dados; (ii) biblioteca Braille, com a adoção de uma

biblioteca especí�ca para exibição das células Braille e para facilitar o desenvolvimento

da ferramenta; (iii) portabilidade, para garantir o acesso ao sistema em qualquer dispo-

sitivo; (iv) infraestrutura, para a hospedagem do site, preferencialmente, gratuito; e (v)

acessibilidade, permitindo o uso por pessoas com diferentes habilidades e necessidades.
14 Resultou no desenvolvimento da monogra�a: CAMPOS, Vitor dos Santos. Desenvolvimento de uma

ferramenta web para auxiliar o aprendizado em Braille. 2024. 26 f. Monogra�a (Bacharelado em
Ciência da Computação) � Universidade Federal do Oeste do Pará (UFOPA), Santarém, 2024.

15 https://�rebase.google.com/?hl=pt-br
16 https://�rebase.google.com/docs/�restore?hl=pt
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Com o objetivo de garantir a acessibilidade mencionada nos requisitos não funcio-

nais, adotaram-se as diretrizes da WCAG (Web Content Accessibility Guidelines) (W3C,

2018). Essas diretrizes oferecem uma série de recomendações voltadas para a melhoria

da acessibilidade do conteúdo na web. A adesão a essas diretrizes amplia o alcance do

conteúdo, tornando-o acessível a um público mais diversi�cado, incluindo pessoas com

diferentes habilidades e necessidades (W3C, 2018). Embora nem todas as diretrizes da

WCAG tenham sido atendidas, foi feito um esforço para garantir a acessibilidade. As

diretrizes atendidas estão listadas no Quadro 11.

Quadro 11 � Diretrizes da WCAG atendidas.

# Diretriz Princípio Critério Descrição
1.1 Perceptível As informações e os

componentes da inter-
face devem ser apresen-
tados de modo a serem
percebidos pelo usuá-
rio

1.1.1 Con-
teúdo não
textual

Todo o conteúdo não
textual deve ter uma
alternativa textual

1.3.1 Informa-
ções e relações

As informações, a es-
trutura e os relacio-
namentos devem es-
tar disponíveis em for-
mato textual

1.3.2 Sequên-
cia com signi-
�cado

A apresentação das in-
formações deve seguir
uma sequência lógica1.3 Adaptável

Desenvolver conteúdo
para ser apresentado
de diferentes maneiras
(por exemplo: layout
simpli�cado) sem
perder informação ou
estrutura

1.3.3 Caracte-
rística senso-
rial

Nenhum tipo de instru-
ção ou direcionamento
deve depender exclu-
sivamente de um for-
mato sensorial especí-
�co

1.4 Discernível Facilitar a audição e
a visualização do con-
teúdo

1.4.3 Con-
traste mínimo

A apresentação visual
do texto deve ter uma
relação de contraste de
ao menos 4.5:1

2.1 Acessível por
Teclado

Toda funcionalidade
deve estar disponível
por meio do teclado

2.1.4 Atalhos
de teclado por
caractere

Evitar criar atalhos de
teclado utilizando ca-
racteres simples que
podem entrar em con-
�ito com atalhos do sis-
tema

3.1 Legível Tornar o conteúdo do
texto legível e compre-
ensível

3.1.1 Idioma
da página

De�nir adequada-
mente o idioma da
página

Fonte: W3C (2018).

As telas delogin e da página inicial da ferramenta são apresentadas na Figura 21.
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A ferramenta foi implementada para fornecer mais de um tipo delogin, seja por meio

de cadastro de conta com e-mail e senha ou via conta do Google (Figura 21a). Na tela

inicial do sistema, apóslogar, é apresentada uma breve explicação sobre o sistema Braille

(Figura 21b). O menu principal foi implementado na lateral, de forma expansível, para

oferecer aos usuários acesso fácil a todas as funcionalidades do sistema a partir de qualquer

página, proporcionando uma navegação mais �uida, conforme observado na Figura 21c.

Figura 21 � Tela inicial da ferramenta.

(a) Tela de login (b) Página inicial (c) Menu

Fonte: Autor.

4.4.2 Produção Pedagógica

Na Etapa III , foram criadas novas atividades pedagógicas destinadas aos usuários.

Nesta seção, apresenta-se o processo de implementação dessas atividades na ferramenta

web.

Dessa forma, a primeira parte da ferramenta, acessível pelo menu �Braille� (Fi-

gura 22a), tem como foco as de�nições e propriedades do sistema Braille (Figura 22b) e

na proposta de aprendizagem da abordagem OPCB (Figura 22c).

A segunda parte da ferramenta, contribui para um melhor entendimento do Braille,

reforçando os padrões de caracteres de cada camada por meio de atividades voltadas

ao reforço da memorização, disponíveis na opção �Exercícios�, conforme ilustrado na

Figura 23.

Na opção �Exercício�, foram disponibilizadas atividades de múltipla escolha voltadas

ao reconhecimento dos caracteres Braille, organizadas por padrões; atividades para praticar

a leitura e atividades para o reconhecimento dos caracteres numéricos. Para cada atividade

de múltipla escolha, apresentava-se um subconjunto de caracteres, composto por quatro a

seis palavras em Braille, para serem avaliadas pelos participantes. Quando os participantes

respondiam corretamente, umfeedbackvisual era emitido, indicando que a resposta estava

correta. Caso contrário, umfeedbackvisual informava que a avaliação estava incorreta, e a

tentativa era contabilizada no contador que registra o número de tentativas. O usuário

deve analisar corretamente todas as opções para poder avançar para a próxima atividade.
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Figura 22 � Sistema Braille.

(a) Menu Braille (b) Informação do sistema Braille (c) Informação Padrão Braille

Fonte: Autor.

Figura 23 � Menu exercício.

Fonte: Autor.

As atividades de prática de leitura Braille e reconhecimento de caracteres numéricos

foram organizadas com a opção para o usuário escolher o grau de di�culdade. No caso da

�Leitura Braille�, o usuário pode escolher entre três níveis de di�culdade: fácil, médio e

difícil, conforme mostrado na Figura 24a. A opção fácil é composta por um conjunto de

duas palavras simples, curtas e sem acentuação; a opção média inclui um conjunto de três

a cinco palavras, com algumas contendo acentos; e a opção difícil apresenta um conjunto

de quatro ou mais palavras, formadas por termos mais longos e com acentuações.

Na opção �Números Braille� o grau de di�culdade é con�gurado por unidade,
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com as seguintes opções: dezena, centena, milhar e milhão, conforme apresentado na

Figura 24b.

Figura 24 � Praticar leitura e reconhecimento numérico.

(a) Leitura Braille (b) Números Braille

Fonte: Autor.

A terceira parte, acessível pelo menu �Traduções�, oferece a funcionalidade de

transcrição de texto, do português para Braille, conforme apresentado na Figura 25a.

Assim como no aplicativo Muiraquitã Braille, o termo �tradução� foi adotado por questões

de usabilidade e familiaridade para o público em geral.

A quarta e última parte corresponde à funcionalidade �Estudar� (Figura 25b), que

permite ao usuário estudar e praticar o alfabeto, números, palavras e expressões em Braille.

Essa é a mesma funcionalidade apresentada no Muiraquitã Braille, na Seção 4.2.

Figura 25 � Função de Transcrição e Estudar.

(a) Tradução Braille. (b) Estudar.

Fonte: Autor.

4.4.3 Avaliação

Na Etapa IV , ocorreu a avaliação da abordagem OPCB e a avaliação do artefato

desenvolvido. Com isso, o procedimento de pesquisa utilizado para avaliar a abordagem
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OPCB foi o mesmo adotado na Fase II (Seção 4.3), ou seja, pré-experimental, com

delineamento de grupo único e aplicação de pré e pós-teste, o que a classi�ca, em relação ao

tempo, como longitudinal (CRESWELL; CRESWELL, 2021). Por sua vez, para a avaliação

do artefato utilizou-se o delineamento não experimental (CRESWELL; CRESWELL,

2021), o mesmo adotado para avaliar o aplicativo Muiraquitã Braille apresentado na Fase I

(Seção 4.2), uma vez que alguns professores participantes desta etapa não participaram da

avaliação por meio de pré e pós-teste. Esse estudo é ainda classi�cado como transversal,

já que os dados foram coletados em um único ponto no tempo.

O método adotado para avaliar a abordagem OPCB possibilita analisar o impacto

da intervenção proposta, por meio da comparação dos resultados obtidos antes e depois

da intervenção no grupo estudado. Esse delineamento é apresentado na Figura 26.

Figura 26 � Delineamento da pesquisa.

Fonte: Autor.

A variável independente desta avaliação é a intervenção realizada nos sujeitos, que,

neste caso, corresponde à aplicação do artefato digital. A variável dependente foi mensurada

por meio dos resultados do pré e pós-teste, avaliando se houve melhora no reconhecimento

dos caracteres Braille após a intervenção. As respostas dos testes de reconhecimento

dos caracteres Braille (variável dependente) foram comparadas para determinar se a

intervenção apresentou um efeito estatístico signi�cativo. Como todas as demais variáveis

foram mantidas constantes, as diferenças observadas na variável dependente podem ser

atribuídas ao efeito da variável independente.

Para a condução da avaliação da abordagem OPCB, foi estruturado um conjunto

de etapas organizadas sob a forma de processo, modelado por meio de um diagrama

de atividades da UML. Esse processo foi dividido em quatro momentos principais, que

representam as fases essenciais da pesquisa. O �uxo detalhado das atividades realizadas

ao longo desses momentos é apresentado na Figura 27.

O primeiro momento da avaliação corresponde à coleta de dados, realizada em três

cidades distintas: Santarém/PA, Dois Irmãos/RS e Porto Alegre/RS, representadas na

Figura 27 pelos Grupos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 27 � Fluxograma das etapas de avaliação.

Fonte: Autor.

Para o Grupo 1, os dados foram coletados no início do primeiro semestre de

2024 (2024.1), utilizando-se a técnica de amostragem não probabilística do tiposnowball

(BALDIN; MUNHOZ, 2011), na qual os participantes iniciais do estudo são convidados

a compartilhar a pesquisa com novos participantes, que, por sua vez, indicam outros, e

assim sucessivamente. Já os Grupos 2 e 3 foram formados por participantes de dois cursos

de capacitação de professores, realizados no início e no �nal do segundo semestre de 2024

(2024.2), respectivamente.

Para garantir a padronização da aplicação, foi elaborado e disponibilizado um

roteiro de atividades, contendo uma breve apresentação e os passos a serem seguidos

durante a pesquisa, seguindo-se o mesmo conjunto de etapas apresentado na Figura 27

para todos os grupos. Ao �nal do processo, 42 participantes completaram todas as etapas

da pesquisa.

Os dados coletados no Grupo 2 referem-se à participação no curso de formação

realizado na cidade de Dois Irmãos/RS, promovido pela Secretaria Municipal de Educação

(SMEDI). A atividade foi viabilizada por meio de convite da Coordenação de Tecnologia

Educacional, que lidera ações contínuas de formação tecnológica voltadas aos docentes da

rede municipal. A formação contou com a participação de professores do Atendimento
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Educacional Especializado (AEE) e de professores de informática educacional.

Já os dados referentes ao Grupo 3 foram coletados com professores videntes durante

o Curso de Aperfeiçoamento em Orientação e Mobilidade, Braille e Audiodescrição (Comba),

realizado em Porto Alegre/RS. Essa iniciativa foi promovida pelo Departamento de Estudos

Especializados (DDE) da Faculdade de Educação (Faced) e pela Faculdade de Arquitetura

(FA), ambas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em parceria com a

União de Cegos do Rio Grande do Sul. Nesse contexto, foi concedido um �slot de tempo�

para a apresentação e compartilhamento da pesquisa com os participantes do curso.

Como instrumento de coleta de dados, foram aplicados dois questionários: o pré-

teste e o pós-teste, correspondentes ao segundo e ao quarto momento da pesquisa. Os

questionários, compostos por questões objetivas de múltipla escolha, foram aplicados

online por meio da plataforma Google Forms. Para respondê-los, os participantes pre-

cisaram aceitar o TCLE17, que apresentava informações sobre as premissas da pesquisa,

sua aplicabilidade, riscos, armazenamento e tratamento dos dados, assegurando que os

dados coletados seriam anonimizados. A participação foi voluntária, sendo garantido

aos participantes o direito de recusar ou desistir da pesquisa a qualquer momento, sem

qualquer penalidade.

Conforme (MENDES, 2017), o processo de aprendizagem do sistema Braille inicia-

se pela memorização dos pontos, ou seja, pela associação de cada conjunto de pontos a um

caractere do alfabeto. Assim, o terceiro momento da pesquisa correspondeu à realização

das atividades do sistema Braille, nas quais os participantes foram instruídos a acessar a

ferramenta AprendaBraille. Nela, é apresentada a estrutura do sistema Braille, incluindo a

explicação das sete séries em que os caracteres são classi�cados. Além disso, foi detalhada

a proposta de identi�cação dos caracteres baseada na abordagem OPCB. Em seguida, os

participantes tiveram acesso a um conjunto de exercícios em formato de múltipla escolha.

Por �m, foram incentivados a explorar livremente as demais funcionalidades da ferramenta.

Nesta etapa, o tempo de dedicação foi de�nido pelos próprios participantes, de acordo

com suas necessidades individuais.

Após a utilização da ferramenta, os participantes responderam ao pós-teste, que

representou o último momento da pesquisa. O objetivo do pós-teste foi veri�car a apropri-

ação do conteúdo proposto. Para isso, o questionário foi elaborado com o mesmo número

de questões (19) do pré-teste, possibilitando uma análise comparativa dos resultados, a

mensuração do impacto da ferramenta no aprendizado dos participantes e o cálculo do

ganho de aprendizagem, por meio da metodologia do Ganho de Hake (HAKE, 1998). Além

disso, o questionário possuía questões de caracterização para a de�nição do per�l dos

participantes18.
17 Disponível no Anexo A.
18 Disponível no Anexo B.
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Adicionalmente, o artefato também foi avaliado com base em critérios pedagógicos

e técnicos19, por meio de um questionário de pós-teste. Esse questionário foi composto por

29 questões baseadas na escalaLikert , além de questões para caracterização do per�l dos

participantes. Os dados coletados nessa avaliação foram tratados e tabulados utilizando o

software de planilha Microsoft Excel. Para a análise dos dados, utilizaram-se o software R

e o Jamovi, na versão 2.3.21 (JAMOVI, 2022).

As questões de avaliação da ferramenta foram fundamentadas nos estudos de Soad

e Barbosa (2017) e Herpich et al. (2019), que desenvolveram modelos voltados à avaliação

de aplicações digitais educacionais. Essas questões contemplam duas dimensões principais:

pedagógica e técnica, organizadas nas seguintes categorias: (i) Dimensão pedagógica �

aprendizagem, conteúdo, motivação e engajamento/interatividade; (ii) Dimensão técnica

� usabilidade. As opções de resposta foram organizadas em escalaLikert de cinco pontos,

em que 1 representa �discordo totalmente� e 5 �concordo totalmente�. Para a avaliação da

con�abilidade do instrumento, foi realizada a análise de consistência interna, utilizando o

coe�ciente alfa de Cronbach (� ) e o ômega de McDonald (! ).

A análise estatística da avaliação da abordagem OPCB foi conduzida utilizando o

software IBM SPSS20, versão 18 (18.0.0), e o software Jamovi, versão 2.3.21 (JAMOVI,

2022). Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk21 para veri�car a normalidade dos dados,

além da estatística descritiva, com as medidas de tendência central (mediana/intervalo

interquartil - IQR e média/desvio padrão - DP). Como as variáveis analisadas (pré e

pós-teste) não atenderam ao pressuposto de normalidade, optou-se pela utilização do

teste estatístico não paramétrico de Wilcoxon (Wilcoxon Signed-Rank Test) para amostras

pareadas.

O uso da estatística não paramétrica justi�ca-se pelo fato dos dados não seguirem

uma distribuição normal e por ser adequada à natureza de contagem dos escores de acerto,

os quais não são variáveis contínuas. Com base na questão de pesquisa apresentada na

Seção 1.2, foram de�nidas, para esta fase, duas hipóteses: a hipótese nula (H0) e a hipótese

alternativa (H1). Por meio da análise estatística, busca-se aceitar ou rejeitar uma dessas

hipóteses, a �m de avaliar o efeito da intervenção proposta.

As hipóteses foram formuladas da seguinte forma:

ˆ H0: A adoção da solução propostanão auxilia o processo de aprendizagem visual

do sistema Braille entre pessoas videntes, ou seja, não há diferenças signi�cativas no

desempenho mediano entre o pré-teste e o pós-teste.
19 Disponível no Anexo C
20 Disponibilizado pela UFRGS.
21 Tanto o teste de normalidade de Shapiro-Wilk quanto o de Kolmogorov-Smirnov apresentaramp-valor

< 0,05.
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ˆ H1: A adoção da solução propostaauxilia o processo de aprendizagem visual do

sistema Braille entre pessoas videntes, evidenciada por diferenças signi�cativas no

desempenho mediano entre o pré-teste e o pós-teste.

Como critério de avaliação das hipóteses, foram aplicados testes antes e após a

intervenção, a �m de aferir o número de acertos e calcular a diferença estatística entre

as variáveis coletadas. Para a realização dos testes estatísticos, foi adotado um intervalo

de con�ança de95%, correspondente a um nível de signi�cância de0;05, utilizado para

determinar se a hipótese nula deveria ser aceita ou rejeitada.

Além disso, para estimar o efeito observado da amostra selecionada, utilizou-se o

tamanho do efeito proposto por Fritz, Morris e Richler (2012), que pode ser calculado da

seguinte forma (Equação 4.3):

r =
z

p
N

(4.3)

Onde r representa o tamanho do efeito,z é o valor estatístico do teste de Wilcoxon e o

N é o tamanho da amostra. Assim, para facilitar a interpretação dos resultados, Cohen

(COHEN, 1988) de�niu a seguinte classi�cação do tamanho do efeito:

ˆ Tamanho de efeito grande:r � 0;5;

ˆ Tamanho de efeito médio:0;5 > r � 0;3;

ˆ Tamanho de efeito pequeno:0;3 > r � 0;1.

Conforme Lindenau, Guimarães e Pinto (2012), o objetivo de reportar o tamanho

de efeito é fornecer uma melhor compreensão da relevância prática dos resultados obtidos

no estudo. Isso porque, quanto maior o tamanho de efeito, maior é o impacto que a variável

central do experimento exerce sobre os resultados, evidenciando sua contribuição efetiva

para a questão investigada. Dessa forma, o tamanho de efeito complementa a análise

estatística, permitindo interpretar não apenas a existência de uma diferença signi�cativa,

mas também avaliar o quão relevante essa diferença é em termos práticos.

Para o cálculo do tamanho da amostra, utilizou-se o software G*Power22, versão

3.1.9.7, admitindo-se um tamanho de efeito grande (r = 0;5), um nível de signi�cância (� )

de 0;05 e um poder estatístico de0;95, resultando em uma amostra mínima de 34 sujeitos.
22 https://gpower.hhu.de/
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4.5 Fase IV - Aplicativo vBraille

A Fase IV representa a consolidação das soluções idealizadas e concebidas ao longo

de todo o processo de construção desta tese, culminando no desenvolvimento da solução

móvel denominada vBraille.

Na Etapa I , foi conduzida uma investigação voltada aodesignde Experiência do

Usuário (UX) e à interface do aplicativo. O processo de UX é considerado fundamental

para o desenvolvimento de soluções digitais que proporcionem experiências signi�cativas e

relevantes aos usuários. Para o aprimoramento da interface do aplicativo Muiraquitã Braille

(Seção 4.2), foi adotada uma metodologia fundamentada no modelo deDesign Thinking

em cinco estágios, proposto pelo Hasso Plattner Institute of Design, da Universidade de

Stanford (PLATTNER, 2010). Conforme (DAM, 2024), essa metodologia propõe dividir o

projeto em cinco etapas, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 � Diagrama da metodologia Design Thinking.

Fonte: Elaborado por Bello (2024) com base em (DAM, 2024).

Os estágio são descritos de forma simpli�cada a seguir:

1. Empatizar - visa compreender o público-alvo, buscando o maior número de infor-

mações possíveis sobre os usuários e o contexto que estão inseridos (DAM, 2024).

2. De�nir - visa encontrar oportunidades a partir dos dados obtidos na etapa anterior

(GIBBONS, 2016).

3. Idealizar - Envolve a geração de ideias criativas para a solução do problema de�nido

(PLATTNER, 2010).

4. Prototipar - Envolve a geração de ideias criativas para a solução do problema

de�nido (GIBBONS, 2016).

5. Testar , é o momento de avaliar com os usuários para obter feedbacks sobre o produto

(PLATTNER, 2010).

Como principal resultado desta etapa, foi desenvolvido odesignvisual do aplicativo,

integrando elementos de animação com o intuito de proporcionar uma representação
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visual dinâmica e interativa da aplicação, podendo ser acessado por meio do link23. Além

disso, foram analisadas as funcionalidades e o desempenho de aplicativos similares, com

o intuito de identi�car elementos dedesignque favorecessem o engajamento do público-

alvo e contribuíssem para a melhoria da acessibilidade e da usabilidade da ferramenta.

Esse processo resultou na criação de uma interface funcional, atrativa e validada por

especialistas, o que pode fortalecer o potencial pedagógico do aplicativo.

É importante destacar que esta etapa resultou na elaboração de um Trabalho de

Conclusão de Curso (TCC) em Design Visual, da Faculdade de Arquitetura da UFRGS

(BELLO, 2024), cujo estudo foi premiado no 14º Prêmio Brasileiro de Design, na categoria

Design Digital, realizado em 2024.

A Etapa II focou no desenvolvimento do aplicativo, adotando a metodologia

de desenvolvimento ágil (AMBLER, 2002). O aplicativo foi desenvolvido na plataforma

Android Studio24 , um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) amplamente utilizado

para a criação de aplicativos nativos para Android. Oframework adotado foi o Flutter25 ,

um framework de código aberto desenvolvido pela Google, voltado para o desenvolvimento

de aplicações multiplataforma com uma única base de código. A linguagem de programação

utilizada foi o Dart26 , também criada pela Google, projetada para ser e�ciente e de fácil

aprendizagem, especialmente voltada ao desenvolvimento de interfaces móveis. Para

o armazenamento e gerenciamento de dados em tempo real, utilizou-se a plataforma

Firebase27 , que oferece uma infraestrutura robusta e escalável para aplicações móveis e

web. Além disso, o Visual Studio Code28 , uma IDE leve e altamente extensível, também

foi empregado na edição do código-fonte do aplicativo, com suporte a diversas extensões

que otimizam o desenvolvimento com Flutter e Dart.

O aplicativo vBraille foi desenvolvido com o objetivo de apoiar o ensino e a prática

do sistema Braille, utilizando a abordagem OPCB. Para representar a estrutura geral das

funcionalidades e a interação do usuário com o sistema, elaborou-se um diagrama de caso

de uso, apresentado na Figura 29.

Ao iniciar o aplicativo (Figura 30), o usuário é direcionado para a tela de login

(Figura 30a), na qual suas credenciais são veri�cadas. Caso ainda não esteja cadastrado,

o usuário poderá acessar a funcionalidade �Fazer cadastro� (Figura 30b), representada

como uma extensão no ponto de acesso �Fazer login�. Após a autenticação ser con�rmada,

o usuário tem acesso às principais funcionalidades do aplicativo (Figura 30c).

A principal funcionalidade do aplicativo é o módulo de aprendizagem (Figura 31),
23 https://x.gd/Te5Cf
24 https://developer.android.com/studio
25 https://�utter.dev/
26 https://dart.dev/
27 https://�rebase.google.com/?hl=pt-br
28 https://code.visualstudio.com/
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