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Resumo: Existe uma caréncia de acesso a literatura e a alfabetizacdo para pessoas cegas. O
objetivo deste trabalho ¢ propor uma solucdo pratica com o desenvolvimento de um prototipo
de dispositivo computacional de baixo custo para facilitar o acesso a leitura em braille. Com
base na andlise de artigos e projetos semelhantes, foi desenvolvido um prototipo utilizando
Arduino e outros componentes eletronicos. O projeto apresentou sucesso nas etapas realizadas
até agora e estd no processo de transicdo para a utilizacdo de solenoides. O trabalho continua
em andamento e o objetivo final ¢ alcancar um dispositivo acessivel que respeite as normas
técnicas, possibilitando seu uso como ferramenta inclusiva e de apoio em aulas para pessoas

com deficiéncia visual.

Palavras-chave: acessibilidade; arduino; braille; baixo-custo; literatura; tecnologia.

The lack of access to literature contest to blind people: creation of a digital braille cell

accessible

Abstract: There is a lack of access to literature and literacy resources for blind individuals.
The objective of this work is to propose a practical solution by developing a low-cost
computational device prototype to facilitate access to Braille reading. Based on the analysis of
articles and similar projects, a prototype was developed using Arduino and other electronic
components. The project has shown success in the stages completed so far and is currently
transitioning to the use of solenoids. The work is ongoing, with the ultimate goal of creating
an accessible device that adheres to technical standards, enabling its use as an inclusive and

supportive tool in classes for visually impaired individuals.

Keywords: accessibility; arduino; braille; low-cost; literature; technology.



Introduciao

O sistema braille, desenvolvido por Louis Braille no inicio do século XIX (Jiménez, J.
et al., 2009), teve sua universalizagdo pela UNESCO em 1950, e seu reconhecimento como
uma "linguagem vital de comunicacao" em 2005. Assim, destaca-se a importancia continua
do braille na promog¢ao da equidade e do acesso a informacao, sendo sua criagdo um dos
marcos mais significativos na histéria da acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual.

Consistindo em um conjunto de 63 sinais formados a partir de uma matriz de seis
pontos, a cela, ou célula, braille (Brasil, 2018) permite a leitura e escrita por meio do toque,
transformando a maneira como os cegos interagem com o mundo ao seu redor.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil possui mais
de 45 milhdes de pessoas com deficiéncia, e a maioria tém deficiéncia visual, o que representa
quase 36 milhdes de pessoas. Contudo, apenas cerca de 5% da literatura no mundo esta
transcrita para braille.

Dito isso, a criagdo de tecnologias assistivas acessiveis € essencial para promover a
inclusdo de pessoas com deficiéncia visual na sociedade digital moderna, ja que a leitura por
meio dos simbolos ¢ indispensavel para o desenvolvimento do intelecto (Eugenio; Carvalho;
de Freitas, 2023). Desde 1980 existem os displays braille, porém os precos sdo exorbitantes e
inacessiveis para a maioria da populacao.

Neste contexto, o presente trabalho propde a criacdo de uma célula braille digital de
baixo custo para promover a autonomia e inclusdo das pessoas cegas. Para isso, foram
somadas ideias vistas em outros projetos semelhantes, no entanto, com a ambicao de algo ndo
alcancado até entdo: uma célula braille acessivel que respeite as normas técnicas do tamanho

dos pontos.



1. Materiais e Métodos

A pesquisa teve inicio com a avaliacdo da necessidade, por meio de um levantamento
tedrico com bibliografias relevantes sobre o tema, com o objetivo de validar a importancia da
realizacdo do projeto. De acordo com Moreira (2023), a substituicdo de livros fisicos e em
braille por tecnologias de leitura de texto, como audiobooks, pode restringir o
desenvolvimento completo do individuo, visto que a leitura favorece o pensamento critico,
aprimora as habilidades de escrita e estimula a imagina¢do. Entretanto, o braille apresenta
varias limitacdes no acesso, ja que o material fisico, além de ser caro, ¢ volumoso e pesado,
dificultando o transporte (Santos et al., 2016).

Como parte do processo, foram consultados pedagogos especializados em educagdo
especial e estudantes cegos no ensino médio, que aprovaram a relevancia e o desenvolvimento
do projeto. Assim, a importincia do projeto foi confirmada, uma vez que se espera como
resultado a solucdo das questdes identificadas.

Foi realizado, entdo, um estudo do “estado da arte” para aproveitar os aspectos
positivos de dispositivos semelhantes, buscando maior eficacia no desenvolvimento do nosso
proprio dispositivo. Esse estudo foi conduzido por meio da leitura de artigos sobre o tema,

resultando no fichamento de 5 artigos com base nas seguintes perguntas:

1. Quais componentes de hardware foram empregados no desenvolvimento desses
projetos?

2. Como foi estruturado o design dos dispositivos apresentados?

3. Quais tipos de atuadores foram integrados nos dispositivos analisados?

4. Qual software ou linguagem de programacao foi utilizada para viabilizar o
funcionamento desses dispositivos?

5. Quais facilidades foram identificadas durante o desenvolvimento desses projetos?

6. Quais foram as principais dificuldades enfrentadas na implementagdo desses
dispositivos?

7. Esses dispositivos estdo atualmente em uso? Se nao, qual o motivo da ndo adogao
dessas tecnologias?

8. Qual foi o custo total do projeto?

9. Resumo conciso de como esses dispositivos funcionam na pratica.

ApOs as respostas as perguntas com base nos artigos analisados, iniciou-se 0 processo

de criagdo de um protdtipo virtual, e, devido ao sucesso obtido, foram dados os primeiros



passos para o desenvolvimento do dispositivo tatil para leituras digitais. Nesse processo,

foram utilizados os materiais listados a seguir:

Software: Hardware:
Arduino IDE; Arduino Mega;
Visual Studio Community; LEDs;
Tinkercad; Resistores;
VSPE; Protoboard pequena;
Computador;
Cabo USB;

Cabos machos;

Moédulos semaforo de LED;



2. Recursos e Tecnologias Disponiveis

2.1 Ferramentas de Acesso a Literatura em Braille

O acesso a literatura em Braille ¢ essencial na promo¢do da inclusdo social,
educacional e cultural de pessoas com deficiéncia visual. As ferramentas que viabilizam esse
acesso podem ser divididas em duas categorias principais: as tradicionais, que possuem um
carater mais manual e artesanal, e as tecnoldgicas, que utilizam avangos eletronicos para
ampliar as possibilidades de leitura.

De um lado, as ferramentas tradicionais incluem materiais como livros impressos em
Braille, que sdao produzidos em equipamentos especificos, como maquinas de escrever em
Braille. Essas maquinas, embora eficazes para a produgdo de conteudo tatil, apresentam
limitagdes, como o grande volume fisico dos materiais produzidos e os altos custos associados
a impressdo em larga escala. Além disso, esses livros ndo permitem atualizagcdes ou corregdes
de conteudo, o que exige reimpressdes completas em caso de revisdes, tornando o processo
mais trabalhoso ¢ menos sustentavel a longo prazo. E o material produzido desta forma ¢
ainda muito limitado, existindo apenas pouquissimas editora de livros em braille no Brasil.

Por outro lado, as ferramentas digitais trazem uma resposta a necessidade de ampliar o

acesso a literatura e tornar a leitura em Braille mais pratica e acessivel. Dispositivos como as
linhas braille oferecem uma abordagem inovadora, permitindo que o contetido seja
armazenado digitalmente e acessado de forma portatil, além de possuir a vantagem de integrar
a leitura em Braille com outras tecnologias assistivas, como sintetizadores de voz e leitores de
tela, promovendo uma experiéncia mais personalizada.
Ademais, a tecnologia digital possibilita a reducao de custos a longo prazo, uma vez que
elimina a necessidade de impressdo fisica e permite o compartilhamento instantaneo de
arquivos. Isso permite que qualquer tipo de conteudo possa ser acessado e as obras
disponiveis nao fiquem limitadas a interesses académicos ou comerciais.

Ambas as categorias de ferramentas desempenham papéis importantes na
acessibilidade literaria, possuindo vantagens e limitacdes em cada abordagem. No entanto,
sera destacado que as possibilidades que as tecnologias assistivas permitem para leitores

cegos.



2.2 Materiais em Braille nas Institui¢oes (Escolas)

A acessibilidade educacional para pessoas com deficiéncia visual ¢ um direito

fundamental garantido pela Constituicdo Brasileira e por legislagdes especificas como a Lei
Brasileira de Inclusdo (Lei n® 13.146/2015). Entretanto, a realidade nas escolas e instituigdes
revela um cenario de desafios significativos relacionados a disponibilidade de materiais em
Braille.
Atualmente, as principais institui¢gdes que realizam a transcrigdo e impressao de materiais em
Braille sdo a Fundag¢do Dorina Nowill para Cegos e o Instituto Benjamin Constant. Estas
entidades, em colaboragdo com o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE)
e o Ministério da Educacao (MEC), tém desempenhado um papel essencial na promogao da
acessibilidade para leitores cegos e com baixa visdo, por meio de recursos adaptados. Ainda
assim, essa demanda permanece aquém do necessario, como destacado pela Organizagdo
Nacional de Cegos do Brasil (ONCB).

De acordo com o ultimo censo do IBGE, mais de 6,5 milhdes de brasileiros possuem

deficiéncia visual severa, sendo 582 mil cegos e 6 milhdes com baixa visdo. Apesar desse
numero expressivo, a ONCB denuncia a escassez ou auséncia de livros didaticos em Braille e
outros materiais pedagogicos adaptados na rede escolar. Tal lacuna compromete ndo apenas a
qualidade da educacao, mas também o direito a inclusdo plena.
A logistica inadequada e a falta de planejamento na adaptacdo e transcri¢ao dos conteudos sao
apontadas como as principais causas desse problema. Relatos de atrasos cronicos na entrega
dos materiais didaticos em Braille evidenciam falhas estruturais que colocam em risco a
efetividade das politicas publicas voltadas a educacao inclusiva. Essas falhas sdo
frequentemente denunciadas por organizagdes como a Laramara — Associacdo Brasileira de
Assisténcia a Pessoa com Deficiéncia Visual.

Para o socidlogo Beto Pereira, presidente da ONCB e consultor em inclusdo,
acessibilidade e diversidade, o desafio vai além da entrega fisica dos materiais. Trata-se de
garantir um compromisso sist€émico com a igualdade de oportunidades, reconhecendo que a
alfabetizacdo e o acesso ao conhecimento sdo direitos fundamentais de cada crianga e
adolescente, independentemente de suas condigdes fisicas.

A mobilizagdo de entidades como o MEC e o Conselho Nacional dos Direitos da
Pessoa com Deficiéncia (Conade) tem buscado mudangas concretas, incluindo a adocao de

prazos mais rigidos e a priorizagdo do preparo de materiais adaptados. Tais iniciativas, no



entanto, requerem maior comprometimento politico e administrativo para assegurar uma
implementagdo eficaz. A inclusdo escolar no Brasil, enquanto principio fundamentado em
legislagdes como o Decreto n® 7.611, de 17 de novembro de 2011, ainda enfrenta desafios
consideraveis em sua implementacdo pratica. Este decreto estabelece diretrizes claras para
garantir que os sistemas educacionais atendam as necessidades de todos os alunos,
disponibilizando materiais adaptados que respeitem suas diferengas. No entanto, a realidade
observada em muitas escolas revela que o processo de inclusdo escolar permanece em
desenvolvimento.

Apesar do compromisso formal com a inclusdo, ha uma lacuna significativa entre o
que as politicas publicas prometem e o que ¢ efetivamente entregue. Um exemplo disso € a
falta de materiais pedagogicos em Braille e outros recursos adaptados que deveriam atender
estudantes com deficiéncia visual. Essa caréncia ¢ especialmente preocupante nas escolas
localizadas em areas mais remotas ou com infraestrutura precaria, onde tais recursos
frequentemente nao chegam.

Essa situacdo gera um cendrio em que a equidade educacional ¢ comprometida,
resultando em barreiras para a plena participagdo e aprendizagem dos estudantes com
deficiéncia. Para reverter esse quadro, € essencial que as instncias responsaveis fortalegam os
mecanismos de logistica, planejamento e monitoramento na entrega de materiais adaptados. A
garantia do acesso a recursos pedagogicos adequados nao € apenas uma questao técnica, mas
um elemento fundamental para consolidar o direito a educacao inclusiva.

O desenvolvimento do processo de inclusdo escolar exige, portanto, um compromisso
continuo e agdes efetivas que vao além do discurso. Somente assim sera possivel transformar
o ideal de inclusdo em uma realidade palpavel para todos os alunos, independentemente de
suas condig¢oes.

Em suma, a luta pela disponibilizagdo de materiais didaticos em Braille reflete um
esforco mais amplo em dire¢do a uma sociedade inclusiva, que valorize a diversidade e
assegure a igualdade de condi¢cdes para todos. A superacdo desses desafios ¢ uma
responsabilidade coletiva que exige acdes imediatas e coordenadas. Cada dia de atraso na
oferta de materiais em Braille representa ndo apenas uma barreira educacional, mas também

uma violagdo dos direitos de milhares de estudantes brasileiros.



2.3 Softwares e Aplicativos

Entre as ferramentas tradicionais para a escrita Braille estdo a reglete e a puncdo. A

reglete funciona como uma guia para a marcagdo dos pontos, enquanto a pungdo ¢ utilizada

para perfurd-los no papel. Apesar de simples, essas ferramentas continuam sendo amplamente

utilizadas por sua acessibilidade, especialmente em contextos escolares ou domésticos.

FIGURA 1. Exemplo de reglete e punc¢do. Fonte: Ministério da Educagao (2024).

No que se refere as novas tecnologias, existem opg¢des variadas de recursos para

acessibilidade ao acesso a leitura para pessoas cegas. Contudo, considerando o salario minimo

previsto para 2025 de R$1.509,00 (Mugnatto, 2024), as tecnologias mais avancadas para

leitura tatil como a linha braille possuem custos exorbitantes para os cidadaos brasileiros.

Além disso, considerando as instituicdes escolares, torna-se invidvel adquirir uma quantidade

razoavel de dispositivos, e materiais didaticos em braille num todo, para pessoas cegas. Sendo

demonstrado essas informagdes de forma mais detalhadas na tabela 1:

Nome Tatil / Auditivo Gratuito/ Pago Custo Aproximado
Linha Braille Tétil Pago + 20 mil reais
Livros em Braille Tatil Pago + 50 reais
Leitor de tela Auditivo Gratuito, sendo pago | Nao se aplica




o dispositivo

Orcam MyEye

Auditivo

Pago

+ 24 mil reais

TABELA 1. Informagdes sobre dispositivos de leitura para pessoas cegas




3. Propostas de Melhoria

A inclusdo de tecnologias assistivas no cotidiano das pessoas com deficiéncia visual é
um ponto crucial para promover maior autonomia e acesso a informacao. O presente trabalho
busca ampliar as tecnologias assistivas disponiveis no mercado para pessoas com deficiéncia
visual, cegueira ou baixa visdo e, para tal, avaliou-se a necessidade através de um
levantamento tedrico com a bibliografia sobre as ferramentas de acesso a literatura em Braille

e consultas praticas a fim de comprovar a relevancia da realizagdo desse projeto.

3.1 Ampliacio de Recursos Acessiveis

Como ressaltado por Moreira (2023), a substitui¢ao dos livros fisicos e em Braille por
tecnologias de leitura de texto, como audiobooks, limita o desenvolvimento pleno do
individuo, uma vez que a leitura é capaz de fomentar o pensamento critico, aprimorar as
habilidades de escrita e potencializar o uso da imagina¢ao. No entanto, o sistema Braille,
embora insubstituivel em diversos aspectos, apresenta limitagdes consideraveis,
especialmente no que diz respeito a acessibilidade ao material fisico. Segundo Santos et al.
(2016), o custo elevado da producdo de materiais transcritos, o volume e o peso dos livros em
Braille dificultam seu transporte e disponibilidade. Ainda, a maioria das traducdes realizadas
tem um enfoque educacional, deixando de atender plenamente as diversas necessidades dos
leitores com deficiéncia visual, cegueira ou baixa visdo. Essa problematica ¢ evidente no
cotidiano dos estudantes do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Campus Cubatio
(IFSP-CBT), onde h4a uma grande disparidade no acervo da biblioteca. Enquanto os livros
comuns oferecem uma ampla variedade de gé€neros, como romance, terror ¢ fic¢do, os
exemplares em Braille estdo restritos a obras classicas e materiais educacionais.

Ademais, o contato com pedagogos especializados e estudantes com deficiéncia visual
do IFSP-CBT demonstrou a pertinéncia de tecnologias que utilizem o Braille ndo apenas
como ferramenta de leitura, mas também como método de alfabetizagdo. Assim, a proposta
deste projeto inclui o desenvolvimento de um dispositivo que integre a transcricao de textos,
atividades de leitura e de aprendizado em Braille, adaptando-se as necessidades especificas
dos wusudrios, onde a modernizacdo dessa tecnologia, aliada ao desenvolvimento de
dispositivos eletronicos acessiveis, pode superar limitagdes praticas e financeiras, viabilizando
o aprendizado e desenvolvimento pleno de forma mais dindmica e eficiente.

Sendo assim, faz-se necessario destacar que a ampliagcdo de recursos acessiveis exige



uma abordagem integradora, que combine a preservacao do Braille tradicional com inovagdes
tecnologicas. Essa combinagdo garante ndo apenas a inclusdo plena, mas também uma forma
de educacao e acesso a informagao que respeite as particularidades de cada individuo. Assim,
espera-se que este projeto contribua para a superacao das barreiras atuais, promovendo uma

verdadeira inclusdo social e educacional.

3.2 Criac¢ao de um Dispositivo Leitor Digital em Braille

Em busca de superar as limitagdes dos livros fisicos em Braille, que, embora
essenciais para a inclusdo de pessoas cegas, possuem caracteristicas que dificultam seu uso
cotidiano. Foi realizada a criagdo de uma célula braille eletronica, buscando oferecer uma
solucao mais eficiente e pratica, alinhada as demandas da sociedade contemporanea.

Desta forma, o projeto desenvolvido fundamenta-se na utilizagdo de tecnologias de
baixo custo, como o Arduino e outros componentes eletronicos. Esse dispositivo é projetado
para reproduzir caracteres tateis, um por um, sendo utilizado LEDs em sua fase inicial e,
posteriormente, solenoides.

Assim, a abordagem foi pensada para garantir que o equipamento seja acessivel
financeiramente e facil de operar, viabilizando sua ado¢do por instituigdes de ensino e
bibliotecas.

O desenvolvimento do dispositivo incluiu as etapas: andlise do estado da arte, realizacao de

protdtipos e estruturacdo do dispositivo.

e A andlise do estado da arte realizada pela revisao de projetos similares, que
permitiram identificar os desafios mais comuns e as solu¢des vidveis nesse tipo de

tecnologia.

e A criagdo do protétipo inicial foi simulado em plataformas como o Tinkercad. E
posteriormente realizada a estrutura utilizando-se ferramentas de software como
Arduino IDE para controle do Arduino e LEDs, e Visual Studio para criagcdo de uma

interface para envio do arquivo a ser lido.

e ApoOs os testes iniciais, iniciou-se a transi¢ao para o uso de hardware mais robusto,

incluindo solenoides para movimentagdo dos pontos Braille. Por mais que os



solenoides ainda ndo estejam no tamanho apropriado, possibilitam a visualiza¢do da
utilizagdo do dispositivo de maneira mais adequada do que os LEDs.

Todas as etapas de desenvolvimento sao mais detalhadas em sequéncia.



4. Resultados e Discussao

A consulta com os pedagogos responsaveis pelo atendimento especializado e com a
estudante com deficiéncia do primeiro ano do ensino médio atestaram a pertinéncia do
projeto. Além disso, trouxe outras aplicagdes, como a utilizacdo do dispositivo para a
alfabetizagdo em braille, pela criagdo de um programa com atividades personalizadas para que
pessoas cegas possam praticar com o dispositivo.

A andlise dos artigos referenciados, revelou que a maior problematica dos projetos
desenvolvidos foi a defini¢do de atuadores adequados para a criagdo de um hardware que
respeite a restricdo de 2 mm para o diametro de cada ponto contido na célula braille. Esse
desafio ¢ fundamental, pois a precisdo na formagao dos pontos braille ¢ essencial para garantir
uma leitura tatil clara e eficiente. A necessidade de um ponto de 2 mm implica uma série de
desafios, uma vez que os atuadores devem ser pequenos o suficiente para operar dentro dessa
limitacdo, mas também precisam fornecer forca suficiente para mover os pontos de maneira
precisa e rapida.

Desse modo, conclui-se que a dimensao dos atuadores impde restrigoes fisicas
significativas a producdo do dispositivo. Atuadores maiores podem ser mais potentes, mas
ndo conseguem atender a necessidade de compactagdo do dispositivo, aumentando o tamanho
e comprometendo a eficiéncia da experiéncia de leitura. Por outro lado, atuadores muito
pequenos podem nao ser capazes de gerar a forga necessaria para mover os pontos braille com

a precisdo e clareza necessarias, tornando o dispositivo dificil de usar ou impreciso.

Autor e ano Principais Vantagens Principais Custo Total
Desvantagens
Marques Filho; O proposito do Foi necessario a Aproximadamente

Chaves; de Oliveira, dispositivo era o ensino elaboragdo de um R$876,00.
2024 do  braille, entdo ndo software que permita
possuia a necessidade de boa interagdo com o
uma leitura rapida, nos usuario, essa criacdo
permitindo  focar no de um  software
desenvolvimento de um eficiente e intuitivo
dispositivo acessivel para para interacdo com o

iniciantes, sem pressa de usudrio se revelou



Santiago et al., 2020

Rocha et al., 2019

leitura, sendo ideal para
pessoas em fase inicial de

alfabetizacdo.

Os micromotores

escolhidos permitiram ao

dispositivo alcangar
semelhanca com  os
modelos comerciais,
proporcionando maior

qualidade na experiéncia
de leitura, como as
solugdes ja existentes no
mercado, mas com um

custo mais acessivel.

O custo foi relativamente

baixo, tendo em
comparagdo os modelos
presentes no mercado que
ultrapassam a margem de

10 mil.

desafiadora, pois

exigiu  programagao

cuidadosa para
garantir que 0
dispositivo
respondesse

adequadamente  ao
toque do usudrio e
escolha dos

solenoides

Devido as limitagdes

na velocidade de

movimentacdo  dos
pontos  braille, o
dispositivo nao ¢

ideal para usuarios
que necessitam de
leitura continua e

rapida, como no caso

de textos mais
longos.
Foram detectadas

algumas divergéncias
entre a  solucdo
proposta com apenas
uma célula e a leitura
tradicional em braille,
podendo causar
estranheza na
experiéncia de leitura
em comparacdo com
a leitura tradicional
em braille, que utiliza
células

varias em

paralelo. Essas

Custo total de
R$1527,00. No
entanto, com

recursos disponiveis
na oficina de
producao, o valor
sera reduzido para

R$278,00.

Os autores ndo
relatam, mas a parte
eletronica citada
chega ao total de

R$105,36.



divergéncias podem
dificultar a adaptacdo
de wusuarios que ja
estdo familiarizados
com o método

tradicional de leitura

braille.
Cho et al., 2006 A possibilidade de O tamanho e custo do Nao ha informacdes
controlar a movimentagdo controlador de disponiveis sobre o

dos pontos braille de dispositivos devidoas . sto total do

forma precisa e eficiente voltagens

projeto.

usando motores lineares relativamente  altas

piezoelétricos, permitindo para operar 0s

que os pontos braille se motores
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A partir das pesquisas realizadas, foi possivel desenvolver um esbogco da estrutura
inicial idealizada do prototipo, com o intuito de proporcionar uma visualizagdo mais clara e
precisa do projeto em suas primeiras etapas. Este esbogo ilustra a configuracdo planejada do
dispositivo, destacando a célula braille como um componente central. A célula braille do

dispositivo serd projetada para servir como apoio ao dedo do usudario, permitindo-lhe sentir os



pontos elevados que representam os caracteres do sistema braille.O dispositivo foi concebido
de forma que os pontos braille possam se modificar dinamicamente conforme o texto
recebido, proporcionando uma experiéncia interativa e eficiente para o usudrio. A mudanca
dos caracteres em braille sera acionada de acordo com os dados de entrada, permitindo que o
dispositivo traduza texto escrito de maneira tatil, facilitando a leitura para pessoas cegas ou

com deficiéncia visual.

| Altorador da velocidade

Entrada USE |
FIGURA 2. Esboco do protétipo

Em seguida, iniciou-se o desenvolvimento do projeto por meio de uma simulagdo
virtual utilizando a plataforma Tinkercad. Essa etapa foi crucial para testar a viabilidade do
design e a integracao dos componentes antes da construcao fisica do prototipo. A simulacao
permitiu visualizar o funcionamento do dispositivo em um ambiente controlado, ajustando
aspectos como o posicionamento dos LEDs e a resposta do sistema as entradas de texto.

Apobs a consolidacdo da ideia e a validacdo do design virtual, foi implementado o
codigo Arduino em C++, que formou a base da programagao do dispositivo. Esse codigo foi
desenvolvido para receber mensagens via console, ou seja, o usudrio pode digitar o texto que
deseja transcrever. O cddigo converte essas mensagens em caracteres braille, que sdo entdo
representados por um conjunto de 6 LEDs dispostos em uma configuragdo estrutural
semelhante a uma célula braille tradicional, com 3 LEDs em uma linha e 2 na outra,

totalizando 6 pontos.



FIGURA 3. Prototipo Virtual no Tinkercad

Em continuidade, foi realizado o uso do software Visual Studio Community para a
criagdo de um formulério que recebesse um arquivo .txt e a enviasse para o Arduino, o qual
exibe a mensagem em braille pelos LEDs, utilizando conex@o serial para essa comunicagao.

Dessa forma, o desenvolvimento da proposta dividiu-se em duas etapas, software € hardware.

Tradutor Braille

Foram identificadas 0 portas seriais no sistema.
Séo elas:

Enviar

Abrir Arquivo

FIGURA 4. Formulario que envia um arquivo .txt para o Arduino por meio do computador

O desenvolvimento do hardware foi focado na utilizagdo dos LEDs como elementos
principais para a representacgao tatil dos caracteres em braille. O processo de implementagado
envolveu a programagdo dos LEDs para acenderem de forma sequencial, letra por letra,
conforme o caractere braille recebido pelo programa. Cada letra ou simbolo em braille foi
mapeado para um conjunto especifico de LEDs, que acendem de acordo com a disposi¢ao dos
pontos braille correspondentes.

A transicdo entre as letras é controlada de maneira que, durante a mudanga de uma
letra para outra, o codigo de controle permanece o mesmo, pois o solenoide utilizado no
sistema possui apenas dois estados: ligado (HIGH) e desligado (LOW), assim como os LEDs.
Esse controle binario simplificado facilita a implementagdo do sistema, garantindo que a
mudanga de caracteres seja realizada de forma eficiente, sem a necessidade de comandos

complexos.



O uso de solenoides com esses dois estados facilita a construgdo e operacdo do
dispositivo, embora também impusesse limitagdes no controle da complexidade das

transigoes.

FIGURA 5. Prototipo fisico em funcionamento



5. Conclusao

5.1 Sintese dos Resultados

Em suma, foi identificada a relevancia do sistema Braille como um elemento essencial
para a inclusdo de pessoas com deficiéncia visual no Brasil, bem como o desacato enfrentado
por esta populagdo devido a escassez de materiais acessiveis e a exclusao social persistente.
Os dados apresentados ao longo do trabalho reforcam a urgéncia dessa problematica,
evidenciando que milhdes de brasileiros com deficiéncia visual carecem de recursos
adequados para alfabetizacdo e acesso a informagao.

No que diz respeito ao desenvolvimento do dispositivo, o projeto resultou em um
prototipo que, embora ainda ndo funcional, apresentou resultados promissores nas etapas
realizadas até o momento. A ldgica de funcionamento do sistema ja estd definida e validada,
sendo baseada em receber arquivos de texto e reproduzir cada caractere em braille no
dispositivo.

A principal missao ¢ adequar o tamanho dos atuadores e demais componentes, como a
migracdo dos solenoides para dimensdes apropriadas, garantindo que o dispositivo esteja em

conformidade com os padrdes ergondomicos e funcionais do sistema Braille.

5.2 Recomendacoes Finais

Durante o desenvolvimento do protétipo, foram identificados diversos desafios que,
embora ndo solucionados integralmente, oferecem oportunidades significativas para
aprimoramentos futuros. Um dos principais obstaculos enfrentados foi o elevado consumo
energético dos solenoides, que demandam aproximadamente 700 mA cada. Para atender a
essa necessidade, foi implementada uma interface de poténcia capaz de suprir a corrente
necessaria, uma vez que a placa Arduino utilizada ndo possui capacidade suficiente. No
entanto, essa solucdo compromete a portabilidade do dispositivo. Recomendamos, portanto, a
investigagdo de alternativas mais eficientes, como o uso de solenoides de menor consumo ou
de atuadores que possam desempenhar a mesma fun¢do com maior eficiéncia energética.

Outro aspecto a ser abordado em futuras iteracdes ¢ a miniaturiza¢do do prototipo. A
célula Braille desenvolvida, composta por seis solenoides dispostos em forma matricial,
apresenta dimensdes consideravelmente maiores do que uma célula Braille efetiva,

dificultando sua aplicabilidade pratica. A redu¢do do tamanho do dispositivo ¢ crucial para



que ele atenda aos padrdes ergondmicos e seja mais compativel com o uso didrio por pessoas
com deficiéncia visual.

Ademais, a conectividade do sistema limita sua versatilidade, visto que o software
desenvolvido esta disponivel apenas como um executavel para computadores. A criagao de
um aplicativo mobile seria um avanco significativo, uma vez que dispositivos madveis
oferecem maior portabilidade e facilitam a interagdo do usuario com o prototipo. Essa
adaptacao também permitiria que o sistema fosse utilizado de maneira mais acessivel em
ambientes diversos.

Outro ponto que merece atencdo ¢ o modelo de solenoides utilizado. O movimento
atual dos solenoides ¢ de retragdo ("pull") para o interior do dispositivo, enquanto o objetivo
inicial era que o movimento fosse de projecao ("push") para o exterior. Essa caracteristica
comprometeu inicialmente a funcionalidade esperada do prototipo,mas que foi logo superada.
Sugere-se, portanto, a substituicdo dos solenoides por modelos que atendam a essa
especificagdo ou o desenvolvimento de um mecanismo adicional que permita corrigir essa
limitagao.

Além disso, o uso de uma tunica célula Braille representa uma restricdo importante
para a funcionalidade do dispositivo. Embora essa configuragdo ndo seja suficiente para
representar caracteres mais complexos, como pontuagdes, nimeros e simbolos, o prototipo
ainda se mostra Util como ferramenta educacional. Para iniciantes no aprendizado de Braille e
para fins de alfabetizagdo interativa, o dispositivo apresenta grande potencial, especialmente
ao permitir uma introducao pratica e acessivel ao sistema.

Contudo, para usuarios com maior proficiéncia no Braille, o dispositivo pode nao
atender a todas as suas necessidades. Futuros desenvolvimentos devem explorar a
possibilidade de moddulos expansiveis que integrem multiplas células Braille, ampliando
assim a gama de aplicagdes do dispositivo.

Por fim, embora o protdtipo atual apresente limitagdes, ele estabelece uma base solida
para futuras pesquisas e aprimoramentos. Com as melhorias sugeridas, o dispositivo pode
evoluir para uma solugdo mais eficiente, portatil e abrangente, contribuindo
significativamente para a democratizagdo do acesso a leitura para pessoas com deficiéncia

visual.
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