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RESUMO

Nas ultimas décadas, a Tecnologia Assistiva TA tem possibilitado remover barreiras e ampliar a
participagdo de pessoas com deficiéncia em atividades educacionais, cientificas e profissionais. Em
disciplinas como programagdo, eletronica e eletrotécnica, estudantes com deficiéncia visual
frequentemente enfrentam obstaculos pela falta de acessibilidade nos equipamentos trazendo a
dependéncia de terceiros para verificagao de medigdes e montagem de circuitos. Este artigo apresenta
o ELETROPROGVOX, um conjunto integrado de dispositivos assistivos composto por: uma
protoboard com acessibilidade tatil, projetada para apoiar a identificagdo de trilhas e pontos de
inser¢do, um multimetro falante, capaz de fornecer leituras por dudio e operar com comandos tateis e
um aplicativo movel, voltado ao aprendizado de logica e estruturas de programagao com possibilidade
de controle de sensores e componentes eletronicos por meio de uma segunda protoboard adaptada
comunicando-se via bluetooth. A pesquisa caracteriza-se como aplicada e orientada ao
desenvolvimento de prototipo com conducdo iterativa baseada em revisdo bibliografica e em
validagdes continuas realizadas com apoio de uma pessoa cega, ao longo das etapas de testes. Os
resultados indicam que o conjunto desenvolvido amplia a autonomia do usuéario em tarefas como
montagem segura de circuitos afericdo de grandezas elétricas e implementagdo de projetos com
sensores. Conclui-se que a integra¢do de recursos tateis e sonoros, alinhada a diretrizes de educacao
inclusiva, permite reduzir barreiras e promover a inclusdo nas atividades trabalhadas.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva. Protoboard Tatil. Multimetro Falante. Ensino de Programagao.
Acessibilidade. Inclusdo.

Revista Boletim de Conjuntura, Sao José dos Pinhais, v.25, n.74, p.1-12, 2026




BOCA

ABSTRACT

In recent decades, Assistive Technology (AT) has made it possible to remove barriers and increase the
participation of people with disabilities in educational, scientific, and professional activities. In
subjects such as programming, electronics, and electrical engineering, students with visual
impairments often face obstacles due to the lack of accessibility in equipment, leading to dependence
on others for checking measurements and assembling circuits. This article presents
ELETROPROGVOX, an integrated set of assistive devices consisting of: a tactile-accessible
breadboard, designed to support the identification of tracks and insertion points; a talking multimeter,
capable of providing audio readings and operating with tactile commands; and a mobile application,
aimed at learning logic and programming structures with the possibility of controlling sensors and
electronic components through a second adapted breadboard communicating via Bluetooth. The
research is characterized as applied and oriented towards prototype development with iterative
conduction based on bibliographic review and continuous validations carried out with the support of a
blind person throughout the testing stages. The results indicate that the developed set increases user
autonomy in tasks such as safe circuit assembly, measurement of electrical quantities, and
implementation of projects with sensors. It is concluded that the integration of tactile and sound
resources, in line with inclusive education guidelines, reduces barriers and promotes inclusion in the
activities worked on.

Keywords: Assistive Technology. Tactile Protoboard. Talking Multimeter. Programming Education.
Accessibility. Inclusion.

RESUMEN

En las dltimas décadas, la tecnologia de asistencia (TA) ha permitido eliminar barreras y ampliar la
participacion de las personas con discapacidad en actividades educativas, cientificas y profesionales.
En disciplinas como la programacién, la electréonica y la electrotécnica, los estudiantes con
discapacidad visual suelen enfrentarse a obstaculos debido a la falta de accesibilidad de los equipos,
lo que les obliga a depender de terceros para verificar las mediciones y montar los circuitos. Este
articulo presenta ELETROPROGVOX, un conjunto integrado de dispositivos de asistencia compuesto
por: una placa de prototipos con accesibilidad téctil, disefiada para facilitar la identificacion de pistas
y puntos de insercién, un multimetro parlante, capaz de proporcionar lecturas por audio y funcionar
con comandos tictiles, y una aplicacién moévil, orientada al aprendizaje de la 16gica y las estructuras
de programacion, con la posibilidad de controlar sensores y componentes electronicos mediante una
segunda placa de prototipos adaptada que se comunica a través de Bluetooth. La investigacioén se
caracteriza por ser aplicada y orientada al desarrollo de prototipos con una conduccion iterativa basada
en la revision bibliografica y en validaciones continuas realizadas con el apoyo de una persona ciega
a lo largo de las etapas de prueba. Los resultados indican que el conjunto desarrollado amplia la
autonomia del usuario en tareas como el montaje seguro de circuitos, la medicién de magnitudes
eléctricas y la implementacion de proyectos con sensores. Se concluye que la integracion de recursos
tactiles y sonoros, en linea con las directrices de la educacién inclusiva, permite reducir las barreras y
promover la inclusién en las actividades trabajadas.

Palabras clave: Tecnologia de Asistencia. Protoboard Téctil. Multimetro Hablante. Ensefianza de
Programacion. Accesibilidad. Inclusion.
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O avango das Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo TIC e a difusdo de ferramentas

1 INTRODUCAO

digitais transformaram praticas educacionais. Entretanto, a evolucdo tecnoldgica nem sempre vem
acompanhada de acessibilidade, o que pode implicar em desigualdade e restringir o acesso a pessoas
com determinados tipos de deficiéncia. Em contextos de formagao técnica e superior, particularmente
nas engenharias, existem barreiras que comprometem a participacdo de estudantes com deficiéncia
visual em atividades como: montagem de circuitos, medi¢des elétricas e aprendizagem de
programacao.

A dificuldade nao se limita ao conteudo abstrato, mas se intensifica na dimensao pratica:
instrumentos como multimetros convencionais, protoboards e plataformas educacionais
frequentemente necessitam do uso da visdo. Para uma pessoa cega, a execugao autonoma dessas tarefas
tende a ser inviabilizada, gerando dependéncia de outras pessoas no auxilio das atividades.

No ambito normativo e educacional, a Politica Nacional de Educacao Especial na Perspectiva
da Educagao Inclusiva (BRASIL, 2008) orienta sistemas de ensino a garantirem acesso, participacao
e aprendizagem, enquanto a Lei Brasileira de Inclusao (BRASIL, 2015) estabelece direitos e diretrizes
para remocao de barreiras e adogao de recursos de acessibilidade em ambientes educacionais. Assim,
ha demanda concreta por solugdes que tornem praticas laboratoriais e de aprendizagem tecnoldgica
mais inclusivas, sem limitar a complexidade e o potencial formativo.

E nesse cendrio que se insere o ELETROPROGVOX, concebido como um ecossistema de
recursos assistivos para apoiar o ensino e aprendizagem de circuitos elétricos, reduzir dependéncia de
terceiros em medigdes e montagens e possibilitar a aprendizagem de programagao orientada a criagdo

de projetos com sensores e atuadores.

1.1 OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e os resultados iniciais do
conjunto ELETROPROGVOX, composto por: uma protoboard tatil, um multimetro falante e um
aplicativo movel acessivel integrado a uma protoboard para sensores como uma solucao assistiva para
pessoas com deficiéncia visual no aprendizado de programacao, elétrica e eletronica.

De forma complementar busca-se definir requisitos de acessibilidade tatil e sonora aplicaveis
a protoboard, ao multimetro e ao aplicativo; implementar prototipos funcionais e conduzir iteragdes de
design com base em testes orientados ao usudrio; demonstrar a aplicabilidade do conjunto em
atividades tipicas de ensino e em projetos praticos com sensores € componentes eletronicos e; discutir
o potencial de ado¢ao educacional, as limitagdes do estudo e dire¢des de aprimoramento para trabalhos

futuros.
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A Tecnologia Assistiva TA trds recursos, servicos e estratégias que promovem autonomia,

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

participagdo e inclusdo. No caso de pessoas com deficiéncia visual, TA envolve desde leitores de tela
e sintese de voz até materiais tateis e dispositivos fisicos adaptados. No contexto educacional, tais
recursos podem ser decisivos para garantir o papel do estudante como protagonista.

Papert (2008) discute o potencial da tecnologia na educagdo ao favorecer construgdo ativa do
conhecimento, na qual o aluno experimenta, testa hipdteses, erra e corrige. Contudo, esse potencial
depende de condigdes reais de acesso ao fazer, o que inclui instrumentos e interfaces utilizdveis por
diferentes perfis de estudantes. Em cursos técnicos e de engenharia, a barreira material ¢
particularmente critica: a aprendizagem ocorre tanto no plano conceitual quanto no plano experimental
com manipulagdo de componentes e interpretagao de medigdes.

No campo de ferramentas acessiveis para pessoas com deficiéncia visual, ha ampla relevancia
do uso de leitores de tela e ambientes de sintese de fala. Piero e Aratjo (2017) discutem possibilidades
pedagogicas do Dosvox, evidenciando como plataformas adaptadas podem favorecer o ensino-
aprendizagem. Singla e Yadav (2014) também refor¢cam o papel de conversdo texto-fala e tecnologias
correlatas para ampliar acesso a informagdes tradicionalmente visuais.

Em areas de exatas e computa¢ao, iniciativas especificas apontam caminhos, como Mejia et al.
(2021) apresentam o CASVI como ferramenta para célculos matematicos voltada para pessoas com
deficiéncia visual, indicando a importancia de ambientes computacionais com acessibilidade. No
ensino de programacdo e pensamento computacional, India et al. (2020) discutem abordagens
acessiveis para criancas cegas, sugerindo que interfaces e metodologias precisam incorporar interacao
auditiva/tatil e estratégias pedagdgicas adequadas.

Em eletronica e eletrotécnica, a literatura evidencia tanto a relevancia quanto a escassez de
instrumentos acessiveis. Almeida et al. (2020) abordam ensino de resistores para deficientes visuais
com apoio de Arduino, indicando que recursos didaticos e instrumentagdo adaptada podem reduzir
barreiras. Silva et al. (2015) relatam bancada didatica com acessibilidade, refor¢cando que, sem
adaptac¢do, o laboratério se torna espago de exclusao.

A partir desses referenciais este trabalho traz um conjunto integrado que conecta um multimetro
falante com acessibilidade tatil para medi¢do de valores de tensdo, corrente e valores de resisténcia,

uma protoboard para montagem circuitos € um aplicativo com ambiente de programacao acessivel.

3 METODOLOGIA
Trata-se de uma pesquisa aplicada, com foco no desenvolvimento tecnoldgico de um protdtipo
assistivo. O percurso metodolégico foi organizado de modo iterativo, com ciclos de concepgao,

prototipagem, testes e refinamento combinando com uma revisdo bibliografica, verificacdo das
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necessidades e barreiras, definicdo dos requisitos, construcao do prototipo e testes funcionais e

validagdo orientada ao usudrio.

A revisdo bibliografica concentrou-se em tecnologias assistivas e em recursos de acessibilidade
para educacao e atividades praticas, considerando contribui¢des sobre leitores de tela e sintese de fala,
ferramentas acessiveis para o ensino e propostas de adaptacao de recursos para eletronica e engenharia,
além de diretrizes nacionais de educacdo inclusiva e legislacdo relacionada a inclusdo. Em paralelo,
foi realizado o levantamento de necessidades a partir da analise das dificuldades enfrentadas por
pessoas com deficiéncia visual no uso de protoboards convencionais, na utilizacdo de multimetros
visuais € nas barreiras ao aprendizado de programagdo, especialmente quando envolve controle de
sensores e componentes eletronicos.

Com base nessa etapa, foram definidos os requisitos minimos para o projeto, priorizando:
identificacdo tatil para orientagdo e insercao de componentes; feedback auditivo para leituras e
confirmacgdes; interacdo simplificada por comandos diretos; redu¢ao de riscos operacionais como
conexdes indevidas e curtos; e integracao didatica para uso em atividades tipicas de ensino. Resultando
no protétipo denominado de ELETROPROGVOX, composto por: Uma protoboard com acessibilidade
tatil, um multimetro falante e um aplicativo para programagdo acessivel integrado a uma segunda
protoboard para inser¢do e controle de sensores € componentes.

A construgdo e refinamento do protdtipo ocorreu com uso de uma impressora 3d para ajustes
nas estruturas tateis e adequagdes de usabilidade. Por fim, foram realizados testes funcionais com
participagdo de uma pessoa cega, que atuou como validador do processo. Os testes abrangeram tarefas
como localizacdo de trilhas e pontos de inser¢do montagem de circuitos, medi¢des com retorno por
audio e execugdo de programas no aplicativo para controle de sensores/atuadores. Os resultados desses
testes orientaram ajustes finais no padrao tatil, na organizagdo fisica dos dispositivos € no fluxo de

interacdo sonora, assegurando consisténcia e viabilidade de uso no contexto educacional.

4 DISPOSITIVOS DESENVOLVIDOS

Apresentacdo dos dispositivos que foram desenvolvidos neste projeto composto por uma
protoboard com acessibilidade tatil, um multimetro falante com acessibilidade tatil e um aplicativo
com acessivel para o aprendizado de programagao e o controle de sensores e componentes eletronicos

por meio de uma segunda protoboard.

4.1 PROTOBOARD COM ACESSIBILIDADE TATIL
Protoboards sao utilizadas para montagem e testes de circuitos elétricos, permitem montagem

sem solda, porém, para uma pessoa cega ha dois problemas recorrentes, sendo dificuldade de localizar
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e manter referéncia das linhas e colunas e o risco de insercdo incorreta podendo causar dano a
componentes € riscos ao usuario.

A protoboard do ELETROPROGVOX foi desenvolvida com marcagdo tatil e organizagdo
fisica que permite ao usudrio reconhecer: regides em série e em paralelo; pontos de inser¢do com
elevacao e; areas reservadas a componentes especificos e trilhas de alimentagao.

O principio de projeto foi criar um mapa tatil que ao deslizar os dedos o usuario identifica
padrdes com ressaltos e separagdes que correspondem a logica de conexdo interna da protoboard,

promovendo a montagem segura (Figura 1).

Figura 1. Protoboard

Fonte: Autor deste projeto.

4.2 MULTIMETRO FALANTE

O multimetro ¢ instrumento para medi¢do de valores de tensdo, corrente e outras medigdes
referentes a componentes eletronicos, mas modelos convencionais sdo predominantemente visuais que
exigem leitura visual. Além de botdes e seletores sem marcagao tatil, impedindo a utilizagdo de uma
pessoa com deficiéncia visual.

O multimetro falante (Figura 2) desenvolvido neste projeto foi projetado para: medir grandezas
como tensdo, corrente e resisténcia e fornecer leitura por dudio e; permitir sele¢do de funcdo por
comandos tateis.

A utilizacdo permite uma sequéncia simples: selecionar o tipo de medi¢do com feedback por

voz, conectar pontas de prova por meio de uma leitura em braile e obter leitura falada.
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Figura 2: Multimetro

Fonte: Autor deste projeto.

4.3 APLICATIVO MOVEL ACESSIVEL E PROTOBOARD PARA SENSORES/COMPONENTES

Aprender programacao pode ser ainda mais desafiador para pessoas cegas quando o ambiente
de desenvolvimento ndo ¢ plenamente acessivel ou quando a aprendizagem esta acoplada a interfaces
graficas complexas. O aplicativo do ELETROPROGVOX desenvolve a logica de programacdo e
selecdo de comandos por interface acessivel, com leitura em voz das op¢des e estrutura de navegacao
compativel com teclado fisico conectado ao celular por um adaptador.

O aplicativo também foi desenhado para o usudrio executar programas que controlam sensores
e componentes eletronicos instalados em uma segunda protoboard adaptada, destinada a receber tais
elementos. Essa integra¢do permite o desenvolvimento de atividades “makers” permitindo que o

estudante desenvolva seus proprios projetos usando sua criatividade.
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Opgao 2: Inserir linhas de comando

Opcao 3-Visualizar ou excluir linhas
SENER

Opcao 4- Executar programa

Ajuda

Fonte: Autor deste projeto.

5 RESULTADOS, DEMONSTRACOES FUNCIONAIS E ESTUDOS DE CASO
Os resultados foram organizados em duas etapas, apresentamos as funcionalidade e
acessibilidade dos dispositivos e em seguida apresentamos a capacidade de apoiar projetos praticos

como evidéncia de aplicabilidade educacional.

5.1 FUNCIONALIDADE E ACESSIBILIDADE OBSERVADAS

Durante os testes orientados ao usuario verificou-se que: A protoboard tatil permitiu localizar
trilhas e realizar inser¢des de componentes com autonomia; o multimetro falante possibilitou medi¢des
de tensdo e corrente continua e alternada e resisténcia com retorno por dudio e; o aplicativo viabilizou
selecdo de comandos e construcao de sequéncias logicas por interface acessivel, além de acionar e

controlar sensores conectados a protoboard de sensores via bluetooth.

5.2 PROJETOS DESENVOLVIDOS COM OS DISPOSITIVOS
Para testes com os dispositivos, foram implementados projetos tipicos de laboratorio
educacional pelo proprio usudrio, tais como:
1. Medigodes: leitura de tensdo e corrente AC/DC e resisténcia de componentes, reforcando
conceitos fundamentais de eletronica.
2. Sistema de alerta/seguranca: emissao de alerta sonoro quando detectada presenca/entrada em
determinado local, exemplificando entrada (sensor ultrassonico) e saida (atuador/alarme).
3. Controle de umidade do solo: identificagdo da necessidade de rega com base em leitura de

sensor, relacionando programagado a automacao.
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4. Deteccao de luminosidade: identificacao da presenca/auséncia de luz no ambiente, com retorno

interpretavel pelo usudrio.
5. Trena digital: projeto de medicao, refor¢cando conversdo de leitura em informagao util por meio

do sensor ultrassonico.

Esses estudos de caso sdo relevantes porque representam tarefas comuns em disciplinas
introdutorias e intermedidrias em laboratorio de eletronica, introdugdo a programacdo aplicada e
projetos maker, demonstrando que o ELETROPROGVOX nao se limita a um protétipo conceitual,

mas para uso pratico.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos reforcam evidéncias recorrentes na literatura de que recursos acessiveis
ndo devem se limitar a adaptacdes pontuais, mas integrar o processo pedagdgico de maneira
estruturada, especialmente em atividades praticas, nos quais ainda ha caréncia de instrumentos fisicos
acessiveis. Nesse sentido, 0 ELETROPROGVOX contribui ao propor um conjunto unificado que
articula instrumentagdo, montagem de circuitos e programacao, favorecendo a participagdo ativa de
pessoas com deficiéncia visual em atividades praticas de elétrica e eletronica.

O diferencial da solugdo esta na acessibilidade concebida em trés niveis complementares:
fisico/tatil, na protoboard para orientar a inser¢do de componentes € no multimetro para selecionar o
tipo de medicdo; informacional/auditivo, com leitura falada de medi¢des e confirmagdes de uso no
multimetro e no aplicativo; e pedagodgico, ao permitir a constru¢do de projetos que materializam
conceitos e fortalecem a aprendizagem baseada em projetos, de acordo com a perspectiva de
protagonismo do estudante discutida por (Papert, 2008). Além disso, com alinhamento nas diretrizes
nacionais de educacdo inclusiva e com a legislacao brasileira (BRASIL, 2008; BRASIL 2015), sustenta
a relevancia social do protdtipo.

De forma geral, os resultados iniciais indicam que o conjunto permite que usudrios cegos
realizem tarefas antes limitantes, como montar circuitos com maior seguranca, medir grandezas
elétricas com retorno por audio e desenvolver aplicacdes com sensores € atuadores orientadas por
programacdo. Assim, o ELETROPROGVOX apresenta potencial de adog¢do educacional como
estratégia para reduzir barreiras didatico-instrumentais em disciplinas praticas.

Como limitacdes, destaca-se que a validagdo foi conduzida prioritariamente por meio de testes
funcionais e iteragdo com um usuario, sendo recomendavel, para futuras publicacdes e consolidacio
cientifica, ampliar a avaliagdo com mais participantes e métricas sistematicas de usabilidade e
aprendizagem. Também se reconhece que a implementagdo em contextos reais de sala de aula e

laboratorio pode demandar ajustes de roteiro didatico, preparacdo dos docentes e adequacgodes de
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infraestrutura. Adicionalmente, a generalizagdo para diferentes perfis cegueira congénita/adquirida,

distintas faixas etarias e niveis de familiaridade tecnologica pode exigir calibragens no padrao tatil e
no modelo de interagao.

Como trabalhos futuros recomenda-se: (a) ampliar testes em ambientes educacionais reais
disciplinas, oficinas e laboratérios; (b) evoluir o aplicativo com funcionalidades de programagao mais
avancadas e bibliotecas de projetos guiados; (c) desenvolver novos instrumentos acessiveis como um
osciloscopio adaptativo ampliando o ecossistema; e (d) estruturar uma estratégia de disseminacdo
documentacgao técnica, guias didaticos e repositério publico para facilitar adogdo por institui¢des de
ensino e apoiar a reprodutibilidade do projeto.

Dessa forma, ao integrar acessibilidade tatil e auditiva as atividades praticas de programagao,
elétrica e eletronica o ELETROPROGVOX refor¢a a inclusdo como principio de projeto e
compromisso educacional. Ao ampliar a autonomia e reduzir dependéncias, a solugao contribui para
ambientes académicos mais acessiveis e inovadores. Iniciativas como esta podem fortalecer a
cidadania e o acesso ao conhecimento técnico-cientifico, avangando na construgdo de uma sociedade

mais justa e igualitaria, na qual oportunidades sejam ampliadas para todos.
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