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RESUMO

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) prevé que, até 2050, o mundo podera ter mais de 115 milhdes de pessoas cegas. A
alfabetizagdo em Braille para pessoas com deficiéncia visual, especialmente aquelas com cegueira total, desempenha um papel tdo
importante quanto os métodos educacionais tradicionais para pessoas videntes. Neste contexto, o propdsito deste artigo é descrever
o desenvolvimento de uma ferramenta denominada Cella Braille Aumentada (CBA) bidirecional, projetada para otimizar o processo
de ensino do Braille. Este dispositivo opera como um display tatil, permitindo a interagdo tatil com os pontos de sinalizagdo. Além
dessa funcionalidade, a CBA bidirecional também atua como um teclado tatil, representando um avancgo inovador nessa area. Neste
modo, todos os pontos estdo inicialmente elevados e a pessoa cega pode abaixar apenas os pontos necessarios para formar o cédigo
Braille desejado. Essa funcionalidade adicional confere um grau de originalidade a ferramenta, ampliando significativamente sua
utilidade e eficacia no processo de aprendizagem e utilizagdo do Braille. O painel de controle (dashboard) do professor ou instrutor
pode ser visualizado em um computador ou em um dispositivo mével em casa, na escola ou em qualquer local que disponha de uma
rede WI-FI, viabilizando também o ensino do Braille a distancia. Os testes de usabilidade do dispositivo foram realizados utilizando
um prototipo onde apenas a unidade de controle é externa, ja que a miniaturizagdo da mesma esta em fase de conclusdo. Por meio
da utilizagdo do questionario System Usability Scale (SUS), a avaliagdo da usabilidade da CBA bidirecional obteve uma pontuagdo
média de 91,5 pontos. De acordo com Bangor, Kortum e Miller (2009), essa pontuagdo indica uma excelente usabilidade. Assim, uma
vez comprovada a usabilidade da CBA bidirecional, agora se vislumbra a implementagdo de uma sala de aula integrada com o uso do
Braille nas estagdes dos alunos. Em cada uma dessas estagbes, serd implementada uma linha Braille com diversas CBA's bidirecionais,
dispostas lado a lado, que possibilitardo a formagdo de letras, simbolos, palavras ou frases inteiras elaboradas pelo professor em seu
dashboard (modo display tatil), ou pelo aluno em sua estagdo (modo teclado tatil). Com o suporte da CBA bidirecional, o processo de

ensino com o Braille poderda dar um salto significativo no sentido de intensificar a inclusdo das pessoas com deficiéncia visual.

PALAVRAS-CHAVE: Braille, Cella Braille, Deficiéncia visual, acessibilidade.

ABSTRACT

The World Health Organization (WHO) predicts that by 2050, the world could have over 115 million blind people. Braille literacy for individuals
with visual impairments, especially those with total blindness, plays a crucial role, as significant as traditional educational methods for sighted
individuals. In this context, the purpose of this article is to describe the development of a tool called the Bidirectional Augmented Braille Cell
(CBA), designed to optimize the Braille teaching process. This device functions as a tactile display, allowing tactile interaction with the
signaling points. In addition to this functionality, the Bidirectional CBA also acts as a tactile keyboard, representing an innovative
advancement in this field. In this mode, all the points are initially raised, and the blind person can lower only the necessary points to form
the desired Braille code. This additional functionality brings a degree of originality to the tool, significantly enhancing its usefulness and
effectiveness in the Braille learning process. The teacher or instructor's control panel can be viewed on a computer or other mobile device
at home, school, or any location with a Wi-Fi network, enabling distance Braille education as well. The device's usability was tested using a
prototype where only the control unit is external, as the miniaturization of it is in the final stages. Through the use of the System Usability
Scale (SUS) questionnaire, the usability evaluation of the Bidirectional CBA obtained an average score of 91.5 points. According to Bangor,
Kortum, and Miller (2009), this score indicates excellent usability. Therefore, with the proven usability of the Bidirectional CBA, the
implementation of an integrated Braille classroom with multiple student stations is now envisioned. Each station will feature a Braille line
with several Bidirectional CBAs placed side by side, allowing the formation of letters, words, or complete sentences created by the teacher
on their dashboard (tactile display mode) or by the student at their station (tactile keyboard mode). With the support of the Bidirectional
CBA, the Braille teaching process can take a significant leap forward in intensifying the inclusion of individuals with visual impairments.

KEYWORDS: Braille, Cella Braille, visual impairment, accessibility.
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INTRODUCAO

Segundo a ONU, aproximadamente 285 milhGes
de pessoas no mundo tém deficiéncia visual, sendo que
39 milhdes sdao cegos. A OMS destaca o desafio de
alfabetizar criangas cegas, considerando que a cada 3 mil,
uma é cega. A falta de inclusdo e de acesso a recursos e
oportunidades podem dificultar a alfabetizagdo das
mesmas (SILVA, 2020). As tecnologias assistivas podem
desempenhar um papel fundamental na vida das pessoas
com deficiéncias. Tecnologia assistiva se refere a todos
os dispositivos, equipamentos e servigos que ajudam as
pessoas com deficiéncias a superar as barreiras e a
realizar atividades diarias de forma mais independente e
eficiente. A alfabetizagdo em Braille é uma habilidade
fundamental para pessoas cegas, e pode ser um desafio
aprender a escrever e ler por meio deste sistema tatil.
Nesse contexto, desenvolveu-se um dispositivo de
Tecnologia Assistiva destinado a facilitar a alfabetizacao
da pessoa cega. Este dispositivo foi denominado Cella
Braille Aumentada Bidirecional (CBA bidirecional) com
display tatil que funciona também teclado tatil e
permitira a interacdo professor/aluno cego no processo
de alfabetizacdo, possibilitando tanto a leitura quanto a
escrita do codigo Braille em uma cella com tamanho
aumentado.

Neste trabalho pretendemos responder a
seguintes questles: as pessoas cegas e professores
especialistas em Braille podem utilizar de modo eficiente
o recurso da CBA bidirecional como display tatil e
também teclado tatil, na alfabetiza¢do de cegos através
da leitura e escrita do cédigo Braille? A usabilidade da
CBA bidirecional esta compativel com a possibilidade de
sua utilizacdo integrada a uma plataforma de ensino a

pessoa cega?

O CODIGO BRAILLE

Segundo Borges (2009), o idioma Braille é uma

técnica de ensino consolidada pois ja é utilizada por mais

de 100 anos em todo o mundo e permite a pessoa cega
ler por meio do tato da ponta dos dedos e a escrita pode
ser realizada por instrumentos de baixa tecnologia, como
o reglete e a pungdo. Este cddigo é um sistema tatil que
utiliza pontos em relevo para representar letras,
simbolos, numeros e simbolos. Cada caractere é
representado por uma combinacdo de seis pontos,
organizados em duas colunas de trés pontos cada.
Apesar das pessoas cegas serem alfabetizadas utilizando-
se o Braille, hd uma diminuicdo sensivel no nimero de
leitores Braille, o que por sua vez, enfraquece a produgdo
de material impresso em Braille (BORGES, 2009). As
evidéncias indicam que pessoas cegas com fluéncia em
Braille tém acesso a empregos com melhor remuneragao
em comparagdo aquelas que ndo dominam esta técnica

de leitura e escrita (FROTA, 2017).

PRODUTOS DE TECNOLOGIA ASSISTIVA EM BRAILLE
PARA ALFABETIZAGAO DE CEGOS

A escrita Braille pode ser realizada por
instrumentos de baixa tecnologia e baixo custo, como o
reglete e a puncdo. Eles sdo compostos por uma placa
plana de metal ou pldstico com furos em uma ou ambas
as extremidades, onde sdo encaixados os pontos
salientes das pungdes de Braille. As impressoras Braille
sdo dispositivos que permitem a impressao de
documentos em Braille, através de pontos em relevo no
papel ou em outros materiais, com alta qualidade e
velocidade, permitindo a leitura tatil por pessoas com
deficiéncia visual. Embora haja muitas semelhancas
entre a impressora Braille e a impressora convencional,
existem algumas caracteristicas inerentes a mesma:
custo elevado, lentiddo, manutengcdo complexa e o
tamanho maior do equipamento. Ja estao disponiveis as
normas técnicas brasileiras para a producao de textos em
Braille (BRASIL, 2018).

Uma outra ferramenta bastante util para
pessoas com deficiéncia visual é a linha Braille ou display

Braille. Este dispositivo permite que o usuario cego leia e
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escreva em Braille em uma linha. A empresa Taptilo
também iniciou a comercializagdo de um dispositivo
inteligente portatil de aprendizado de braile com uma
tela braille interativa, feedback de audio e blocos de
Braille de tamanho jumbo (esses blocos sdo maiores do
que os blocos Braille padrdo e podem ser facilmente
detectados com as pontas os dedos).

A maioria dos atuadores Braille comercialmente
disponiveis sdo baseados em materiais piezoelétricos ou
solenoides. Os materiais piezoelétricos, como o quartzo,
tém sido amplamente utilizados em displays Braille por
muitos anos devido as suas propriedades de resposta
rapida e eficiente, mas eles tém algumas desvantagens,

como a falta de durabilidade a longo prazo e o alto custo.

A USABILIDADE DE UM PRODUTO

A usabilidade de uma ferramenta tem uma
grande importancia no desenvolvimento da mesma.
Segundo Nielsen (2012), usabilidade é um atributo de
qualidade que indica a facilidade de uma interface de
usudrio ser utilizada e pode se referir a metodologias
para melhorar a facilidade para se usar um produto no
seu desenvolvimento. A avaliacdo da usabilidade de um
produto é importante porque afeta diretamente a
experiéncia do usuario ao interagir com o mesmo. Um
produto com boa usabilidade é mais facil de usar,
proporcionando uma experiéncia mais agraddvel e
eficiente. Outrossim, produtos com boa usabilidade
permitem que os usuadrios realizem suas tarefas de forma
mais eficiente e produtiva. Quando um produto é facil de
usar e as interagBes sdo intuitivas, os usudrios podem
concluir suas tarefas com menos esfor¢go, menor tempo
e menor chance de erros. Uma boa usabilidade considera
a diversidade de usudrios quanto a diferentes niveis de
habilidades tecnoldgicas. Além disto, investir na
avaliacdo da usabilidade pode ajudar a identificar
problemas e melhorar o design de um produto antes de

torna-se produto final, resultando em menos erros,

menos retrabalho e menores custos associados a
corregOes e atualizages futuras.

No caso da CBA (Cella Braille Aumentada
Bidirecional) a usabilidade se torna ainda mais critica pois
serd uma TA (Tecnologia Assistiva) voltada para pessoas
cegas. Se um produto é utilizado por tipos diferentes de
usuarios, a usabilidade é uma funcdo dos usudrios, sendo
que, para cada um, a usabilidade é fun¢do dos objetivos
do produto em termos dos resultados alcangados no uso
de acordo com um conjunto de atributos (eficacia,
eficiéncia e satisfagdo) no seu ambiente (IVARI, 2015).

Para avaliar a usabilidade da CBA bidirecional
serd utilizada a escala SUS (System Usability Scale) que
foi desenvolvida em 1986 por John Brooke e consiste em
um questionario com 10 itens e 5 opgdes de resposta. O
respondente utiliza uma escala Likert que varia de
"Discordo totalmente" a "Concordo totalmente". O
resultado da escala SUS é obtido somando as
contribui¢Bes individuais (0-4) de cada item. Para os itens
impares, subtrai-se 1 da resposta do usuario, enquanto
para os itens pares, o score é 5 a menos da resposta do
usudrio. A soma dos scores é multiplicada por 2,5,
resultando em um indice de satisfacdo do usuario que
varia de 0 a 100.

De acordo com SAURO (2011), a pontuagdo
média da escala SUS em 500 estudos analisados é de 68,
considerada como a média. Pontuagdes acima de 68 sdo
consideradas acima da média, enquanto pontuagdes
abaixo de 68 sdo consideradas abaixo da média. No
trabalho de BANGOR, KORTUM e MILLER (2009), eles
mapeiam as pontuacdes da escala SUS para adjetivos
qualitativos, a fim de determinar o significado das
pontuagdes individuais. Eles concluiram que uma
pontuacdo média de pelo menos 71,4 indica uma boa

usabilidade da solugdo proposta.

A CBA BIDIRECIONAL (CELLA BRAILLE AUMENTADA
BIDIRECIONAL)
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A CBA bidirecional é um dispositivo de TA
(Tecnologia Assistiva) para alfabetizagdo da pessoa cega
que traz inovagOes importantes quando comparada as
atuais solugdes apresentadas na se¢do 3: reducgdo
expressiva no consumo de energia mesmo com uso de
solenoide e a bidirecionalidade - a primeira viabilizara a
sua portabilidade e a segunda viabilizard que a cella
Braille, além de display tatil Braille, tornar-se também um
teclado tatil Braille. A cella Braille com dimensdes
aumentadas propiciara a pessoa cega o treinamento no
codigo Braille mesmo que o desenvolvimento da
coordenagdo tatil da mesma - agilidade dos dedos e
punho - ainda se encontre incipiente. Esse dispositivo,
que é controlado por um processador e ESP-32 S2, fara
uma conexao via WI-FI com o aplicativo desenvolvido
exclusivamente para o seu funcionamento (dashboard
implementado no Arduino Cloud), em um telefone
celular Android ou 10S, tablet, notebook ou desktop.
Havera dois modos de funcionamento - modo display
tatil e modo teclado tatil. A ideia é que o professor, ou a
pessoa que esteja usando o aplicativo (dashboard) que
se comunica com o dispositivo, solicite, presencialmente
ou remotamente, a formacdo de um cddigo e o
dispositivo atenda essa requisicdo elevando apenas os
pontos correspondentes (modo display tatil). No sentido
contrdrio (modo teclado tatil), todos os pontos sdo
elevados pelo dispositivo e a pessoa cega baixa os pontos
especificos de modo a formar o cddigo desejado, que
sera entdo visualizado no aplicativo (dashboard).

Para acionamento eletromecanico dos pontos
foram utilizadas valvulas solenoides de estado biestaveis
que receberao pulsos de aproximadamente 10ms. Isso
reduz em até 500 (quinhentas) vezes o consumo de
energia, quando comparado aos solenoides
convencionais. Desta forma, a autonomia da bateria
aumentou também em igual proporc¢do e pode entdo ser
reduzida de tamanho, contribuindo para a portabilidade
do dispositivo. Quando ocorre a mudanga de estado
manualmente (baixar o pino), hd uma movimentagao

também do ima permanente pelo centro da bobina, no

interior do solenoide. Um pulso elétrico de curta duragéo
(aproximadamente 2 ms) entdo é gerado nos terminais
do mesmo. Esse pulso elétrico é detectado pelo
microprocessador, que reconhece essa mudanga de
estado. Assim, a célula Braille aumentada pode também
ser utilizada como dispositivo de entrada (teclado tatil).
A pessoa cega pode interagir com a célula Braille de
forma bidirecional, recebendo feedback tatil (leitura) ou
inserindo informagdes (escrita) em tempo real. Essas
funcionalidades ampliam as opg¢Ges de interagdo e
proporcionam uma experiéncia mais completa no
processo de aprendizagem, facilitando a comunicagado e
a realizagdo de atividades diversas.

O peso final da CBA bidirecional, incluindo a
bateria interna, aproxima-se de 350 gramas e o material
usado em sua construcdo tem custo aproximado de USS$
100.00. Visando formar uma futura linha Braille com
diversas CBA bidirecionais funcionando lado-a-lado, o
projeto também ja previu imas laterais para alinhamento
da aproximacdo, além de dupla interface dtica (uma de
cada lado) para possibilitar fluxo de dados entre as

mesmas.

AVALIAGAO DA USABILIDADE DA CBA BIDIRECIONAL

Conforme ja mencionado anteriormente no
item 4, a avaliacdo da usabilidade desempenha um papel
fundamental na criagao de produtos para que atendam
as necessidades e expectativas dos usuarios.

Apds aprovagdo do projeto pelo Sistema CEP-
CONEP, apresentado ao Conselho Nacional de Saude
(CNS) através da “Plataforma Brasil” - CAEE
73630723.8.0000.5589- e aprovada pelo CEP- Comité de
Etica em Pesquisa- através do parecer 6.416.944, a
etapa da pesquisa em campo foi iniciada com alunos
infantis conhecedores de Braille, professores de Braille
videntes e ndo videntes no Instituto Hélio Gdes (SAC-
Sociedade de Assisténcia aos Cegos - que cuida da
educacado e integragao social de criangas, adolescentes e

adultos portadores de deficiéncia visual em Fortaleza).
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Em resumo, os resultados da usabilidade da CBA
bidirecional revelaram uma excelente aceitacao pelos
usudrios, cuja pontuacgao pelo questionario SUS (System
Usability Scale) somaram 91,5 pontos, atingindo o nivel
“acceptable”( Grade Scale “A”).

Vale destacar que durante as entrevistas
realizadas apds os testes de utilizacdo pelo publico
infantil ndo vidente, foram atribuidos conceitos do tipo
“muito incrivel” e que o acionamento dos pinos do
dispositivo era “antiestressante”. Houve também uma
analogia do dispositivo com os “pops its” (brinquedos
sensoriais e de entretenimento que ganharam
popularidade nos ultimos anos). Como principal ponto de
melhoria foi sugerido como desafio tornar a CBA

bidirecional ainda mais leve.

CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliagdo da usabilidade da CBA bidirecional
revelou um desempenho excelente, assegurando que ela
pode ser empregada tanto como display tatil quanto
como teclado tatil. Neste ultimo modo, que é a principal
inovagdo, todos os pontos estdo inicialmente elevados e
a pessoa cega pode abaixar apenas os pontos necessarios
para formar o cddigo Braille desejado. Essa
funcionalidade adicional confere um grau de
originalidade a ferramenta, ampliando
significativamente sua utilidade e eficacia no processo de
aprendizagem e uso do Braille. Impulsiona-se entdo um
projeto mais amplo: o desenvolvimento de uma
plataforma para uso em salas de aula destinada a
pessoas com deficiéncia visual. Nessa plataforma, cada
estacdo de aluno poderd contar com uma linha Braille
composta por varias CBA’s bidirecionais (por exemplo,
vinte), dispostas lados a lado. Através do seu painel de
controle(dashboard), o instrutor ou professor podera
receber mensagens completas em Braille, construidas
pelos alunos cegos, em tempo real.

Assim, a CBA bidirecional se revela como mais

uma importante ferramenta de TA (tecnologia assistiva)

para auxiliar na alfabetiza¢do e inclusdo de pessoas com
deficiéncia visual, podendo ampliar seu acesso a
educacao e contribuir, entdo, para promover a igualdade

de oportunidades e a autonomia desses individuos.
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