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Resumo
A deficiência visual, que varia de baixa visão à cegueira total, representa um dos principais desafios para a inclusão digitale social no Brasil e no mundo. Apesar dos avanços legais no país, como a Lei Brasileira de Inclusão, ainda persistembarreiras significativas no acesso a tecnologias digitais por parte das pessoas com deficiência visual. Este artigo apresentao desenvolvimento de um laptop acessível, com interface tátil e comandos de voz, voltado à promoção da autonomia e dainclusão digital de usuários com deficiência visual. A iniciativa foi realizada em parceria entre duas empresas brasileiras,envolvendo a aplicação de metodologias como o funil de decisões, o Design Thinking e o fluxograma de desenvolvimentode produtos. O projeto contemplou a construção de um protótipo físico com carcaça em ABS, teclado com relevo emBraille, sensores de proximidade e localização, além de software com comandos de voz e integração nativa ao sistemaoperacional. A proposta mostrou-se eficaz na superação de obstáculos tecnológicos, contribuindo para um ambientedigital mais inclusivo e alinhado às diretrizes legais e às demandas sociais contemporâneas.
Palavras-Chave: Acessibilidade, Deficiência Visual, Design Centrado no Usuário, Inclusão Digital, Laptop Assistivo.
Abstract
Visual impairment, ranging from partial limitations to total blindness, remains one of the most critical challengesto digital and social inclusion in Brazil and worldwide. Despite legal advances in the country, such as the BrazilianInclusion Law, significant barriers still hinder access to digital technologies for visually impaired individuals. Thispaper presents the development of an accessible laptop featuring a tactile interface and voice commands, aiming topromote autonomy and digital inclusion for visually impaired users. The initiative was carried out through a partnershipbetween two Brazilian companies and applied methodologies such as the decision funnel model, Design Thinking, and astructured product development flow. The project included the construction of a physical prototype with an ABS casing,Braille-labeled keyboard, proximity and location sensors, as well as software with voice command functionality andnative OS integration. The proposed solution proved effective in overcoming technological challenges, contributing to amore inclusive digital environment in line with legal frameworks and current social demands.
Keywords: Accessibility, Assistive Laptop, Digital Inclusion, User-Centered Design, Visual Impairment.
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1 Introdução

A deficiência visual, abrangendo desde a cegueira total atélimitações parciais de visão, constitui um dos maiores de-safios para a inclusão social e digital em escala global. Adistinção entre as categorias baseia-se na nitidez visuale no campo visual. A baixa visão é caracterizada por umanitidez visual entre 0,3 e 0,05 no melhor olho ou um campovisual inferior a 20 graus. Já a cegueira é definida quandoa nitidez visual é igual ou menor que 0,05 no melhor olho,ou quando o campo visual é igual ou menor que 10 graus(Brasil, 2004; World Health Organization, 2021). Segundoa Organização Mundial da Saúde (OMS), mais de 2,2 bi-lhões de pessoas no mundo vivem com alguma forma dedeficiência visual, sendo que pelo menos 1 bilhão dessescasos poderiam ser evitados ou ainda não foram tratadosadequadamente (Federação Brasileira de Hospitais, 2025).No Brasil, dados da Pesquisa Nacional de Saúde (PNS) de2019 indicam que aproximadamente 6,978 milhões de bra-sileiros com 2 anos ou mais de idade declararam ter muitadificuldade ou não conseguir enxergar de modo algum,representando 3,4% da população nessa faixa etária (Ins-tituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 2020);(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 2021). Alémdisso, a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios Con-tínua (PNAD Contínua) de 2022 estimou que 18,6 milhõesde brasileiros possuem algum tipo de deficiência, o quecorresponde a 8,9% da população (Instituto Brasileiro deGeografia e Estatística, 2023).A exclusão digital e a baixa participação no mercado detrabalho são aspectos críticos dessa realidade. De acordocom dados do IBGE, 73,4% das pessoas com deficiênciaestão fora do mercado de trabalho, e 55% das que estãoempregadas atuam na informalidade. Apesar de avançosnas leis brasileiras, como a Lei nº 8.213/1991 (Lei de Cotas)e o Decreto nº 9.508/2018, que promovem a inclusão dePessoas com Deficiência (PcDs) no mercado de trabalho eno serviço público, ainda existem muitos obstáculos paraa plena participação dessa população, principalmente noacesso a tecnologias digitais que atendam às suas neces-sidades. A Lei Brasileira de Inclusão (Lei nº 13.146/2015)reforça esse direito ao estabelecer, no artigo 63, que os sitesde empresas com atuação no Brasil devem ser acessíveisàs pessoas com deficiência, seguindo as melhores práticase diretrizes internacionais de acessibilidade.A nível global, estima-se que as barreiras de acessibi-lidade digital impactem diretamente a produtividade e aautonomia de milhões de indivíduos. Segundo dados daUnião Internacional de Telecomunicações (InternationalTelecommunication Union, 2023), a lacuna na adoção detecnologias assistivas em países em desenvolvimento éelevada pelo alto custo de dispositivos e pela falta de inter-faces adaptadas a idiomas locais.Diante desse cenário, torna-se urgente o desenvolvi-mento de soluções tecnológicas inclusivas que promovama autonomia e a participação ativa das pessoas com defi-ciência visual na sociedade. Tecnologias assistivas, comodispositivos com interfaces táteis e comandos de voz, têmse mostrado eficazes na promoção da acessibilidade e in-clusão digital (Botelho, 2021).Leitores de tela como o JAWS (Job AccessWith Speech),desenvolvido pela Freedom Scientific, possibilitam que

usuários cegos ou com baixa visão interajam com compu-tadores por meio de síntese de voz ou dispositivos Braille(Barq e Rehan, 2025). Em estudo realizado na Índia, Mc-Carthy et al. (2013) investigaram a adoção e o comporta-mento entre leitores de tela e pessoas com deficiência vi-sual, apontando o JAWS como a ferramenta mais utilizada,seguido pelo NVDA. Os autores observaram que a qualidadeda voz TTS (Text-to-Speech) é um fator determinante naadoção inicial, destacando que vozes com característicasmais humanas são vistas como diferenciais importantesde softwares proprietários em relação às soluções gratuitase de código aberto.O NVDA (NonVisual Desktop Access), por sua vez, é umaalternativa gratuita e de código aberto que apresenta fun-cionalidades similares às do JAWS, sendo valorizado pelaacessibilidade, compatibilidade com diversos aplicativose por sua adoção crescente em ambientes educacionaise profissionais. Um estudo recente conduzido por Aminet al. (2025) revelou que o NVDA apresentou resultadospositivos em contextos acadêmicos, especialmente no quese refere à melhoria do desempenho estudantil de pes-soas com deficiência visual, ressaltando o potencial dassoluções open source para ampliar a inclusão digital emambientes educacionais e profissionais.No ecossistema da Apple, o VoiceOver configura-secomo uma solução nativa que permite a descrição do con-teúdo por meio de gestos padronizados executados dire-tamente sobre a tela, como o toque duplo e o deslize comos dedos, e feedback auditivo, além de oferecer suporte aBraille. De acordo com Liljeström et al. (2024), o VoiceO-ver no iPhone proporciona uma experiência de navegaçãoacessível e fluida, fundamentada em rótulos claros e co-municação auditiva eficaz. Os autores evidenciam que,embora a rotulagem seja essencial, o avanço da acessibili-dade requer abordagens mais abrangentes, como a inte-gração de diferentes gestos, feedback háptico e sonoro, demodo a garantir uma experiência digital verdadeiramenteinclusiva e centrada no usuário.Outro avanço relevante é o OrCam MyEye, um dispo-sitivo portátil que utiliza visão computacional para iden-tificar objetos e ler textos, fornecendo feedback auditivoimediato. Em um estudo prospectivo multicêntrico, Amoreet al. (2023) demonstraram que o uso do OrCam melhorousignificativamente a execução de tarefas diárias, como lei-tura, reconhecimento facial e manuseio de dinheiro, comimpacto psicossocial positivo. A análise de regressão logís-tica indicou que a eficácia do dispositivo esteve relacionadaà idade dos usuários e ao tipo de perda visual.As tecnologias atuais evidenciam o potencial transfor-mador de dispositivos dotados de interfaces táteis e co-mandos de voz na promoção da acessibilidade e da inclu-são digital de pessoas com deficiência visual. Apesar dosavanços, persistem desafios relevantes, como a adaptaçãode sistemas operacionais para o reconhecimento eficaz decomandos em língua portuguesa e a integração de múlti-plas tecnologias assistivas em dispositivos que sejam, aomesmo tempo, acessíveis e de baixo custo. Diante desse ce-nário, torna-se relevante e necessário o desenvolvimentode soluções tecnológicas inclusivas, capazes de atenderàs demandas específicas desse público, promovendo suaautonomia e sua plena participação na vida social.Nesse contexto, este artigo propõe o desenvolvimento
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de um laptop acessível, equipado com interface tátil emBraille e comandos de voz, concebido para responder àsnecessidades particulares de pessoas com deficiência vi-sual. O projeto resulta de uma colaboração entre a CamilioEmpreendimentos LTDA, empresa especializada na ges-tão e comercialização de equipamentos de informática, ea Alpha Tecnove LTDA, que atua no setor de inovação tec-nológica, com ênfase em soluções elétricas, eletrônicase mecânicas voltadas para políticas públicas. A iniciativavisa contribuir para a superação das barreiras tecnológicasexistentes e fomentar uma inclusão digital mais efetiva,em consonância com as diretrizes legais e os avanços con-temporâneos em tecnologia assistiva.O artigo está estruturado em cinco seções principais. ASeção 2 apresenta uma revisão bibliográfica abrangente,discutindo os fundamentos da acessibilidade digital e dainclusão social, as principais tecnologias assistivas des-tinadas a pessoas com deficiência visual e as abordagensatuais na configuração de interfaces adaptadas. A Seção 3descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento doprotótipo do laptop acessível, detalhando o processo de de-sign, a seleção das tecnologias assistivas e os procedimen-tos de testagem adotados. A Seção 4 discute os resultadosobtidos, enfatizando a eficácia da solução proposta na pro-moção da autonomia e da inclusão digital do público-alvo.Por fim, a Seção 5 apresenta as considerações finais do es-tudo, abordando suas implicações sociais e educacionais,bem como propondo direções para pesquisas futuras naárea de tecnologias assistivas.
2 Revisão Bibliográfica
Nos últimos anos, a literatura científica tem evidenciadouma crescente preocupação em desenvolver soluções com-putacionais que contribuam para a autonomia e partici-pação ativa de pessoas com deficiência visual na vida so-cial, educacional e profissional. O presente estudo parte doentendimento de que a inclusão digital de pessoas dessegrupo depende, essencialmente, do acesso a tecnologiasassistivas que sejam não apenas funcionais e acessíveis,mas também sensíveis às realidades culturais e sociais dosusuários.Diante desse cenário, esta seção reúne e analisa con-tribuições relevantes da literatura, organizadas em cincoeixos temáticos, sendo eles: fundamentos de acessibili-dade digital e inclusão social; tecnologias assistivas parapessoas com deficiência visual; tendências atuais no de-sign de interfaces adaptadas; aplicação da manufatura adi-tiva em dispositivos assistivos; e desafios para a efetivaintegração tecnológica assistiva. Esses tópicos oferecem osuporte teórico necessário para fundamentar a propostadeste trabalho.
2.1 Fundamentos de acessibilidade digital e inclu-

são social

A acessibilidade digital voltada a pessoas com deficiênciavisual é uma área em constante transformação, impulsi-onada tanto pelos avanços da tecnologia quanto pela de-manda crescente por inclusão. Conforme apontado porZen et al. (2023), a tecnologia assistiva tem um papel cen-

tral nesse processo, pois oferece suporte para que pessoascom deficiência visual possam desenvolver atividades commais autonomia e independência. Entre os recursos dispo-níveis, destacam-se os leitores de tela, que transformamo conteúdo visual em áudio, e os dispositivos de entradaadaptados, como teclados e mouses modificados ou ope-rados por comandos de voz, que viabilizam a interaçãocom as Tecnologias da Informação e Comunicação (TICs).Esses recursos são essenciais para garantir que essas pes-soas possam acessar informações e utilizar plataformasdigitais de maneira autônoma e eficaz.Estudos recentes também chamam atenção para a im-portância de levar em conta as experiências e obstáculosenfrentados por esse público. Uma revisão conduzida porHamideh Kerdar et al. (2024) revelou que muitos sitese aplicativos ainda são pensados prioritariamente parapessoas sem deficiência visual, deixando de oferecer al-ternativas acessíveis para quem depende de tecnologiasassistivas. Um exemplo disso é a ausência de descriçõesalternativas para imagens e gráficos, o que comprometetanto a navegação quanto a compreensão do conteúdo.Para garantir ambientes digitais realmente inclusivos,é fundamental a adoção de diretrizes de acessibilidade am-plamente reconhecidas, como asWebContent Accessibility
Guidelines (WCAG), elaboradas peloWorldWideWeb Con-
sortium (W3C). Essas diretrizes fornecem recomendaçõestécnicas para tornar o conteúdo digital perceptível, operá-vel, compreensível e robusto, abrangendo aspectos comodescrição textual de elementos visuais, contraste de cores,navegação por teclado, e compatibilidade com leitores detela (World Wide Web Consortium (W3C), 2018). Contudo,a simples adoção das WCAG não garante automaticamentea acessibilidade plena, pois é necessário um processo contí-nuo de avaliação e adaptação com usuários com deficiência(Kumar et al., 2021).As iniciativas voltadas à inclusão digital devem conside-rar as desigualdades sociais que muitas vezes amplificama exclusão digital. De acordo com o Instituto Brasileirode Geografia e Estatística (2023), pessoas com deficiên-cia no Brasil têm menor acesso à educação, ao mercadode trabalho e à renda, fatores que impactam diretamentesua relação com as tecnologias digitais. Assim, soluçõesacessíveis devem ser também economicamente viáveis,considerando realidades de baixo custo e contextos de vul-nerabilidade social.Nesse cenário, compreender os fundamentos da acessi-bilidade digital e os princípios da inclusão se mostra essen-cial para a construção de dispositivos e interfaces tecno-lógicas que atendam às demandas específicas de pessoascom deficiência visual. A análise cuidadosa das barreirasexistentes e das soluções emergentes oferece um pontode partida crucial para o desenvolvimento de tecnologiasverdadeiramente inclusivas e eficazes.
2.2 Tecnologias assistivas para pessoas com defi-

ciência visual

O desenvolvimento de tecnologias assistivas tem desempe-nhado papel crucial na promoção da acessibilidade digital,especialmente para pessoas com deficiência visual. Entreos recursos consolidados, destacam-se os leitores de telacomo o JAWS (Job Access With Speech), NVDA (NonVisual
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Desktop Access) e VoiceOver, que permitem a conversãode informações visuais em áudio ou Braille, viabilizando anavegação em sistemas operacionais, websites e aplicati-vos diversos (McCarthy et al., 2013); (Amin et al., 2025);(Liljeström et al., 2024).O JAWS, desenvolvido pela Freedom Scientific, é um dosleitores de tela mais utilizados globalmente, com destaquepara sua qualidade na síntese de voz e suporte técnico es-pecializado (McCarthy et al., 2013). O NVDA, por sua vez,representa uma alternativa gratuita e de código aberto,sendo valorizado pela sua compatibilidade com diversossoftwares e seu impacto positivo em ambientes acadêmi-cos, conforme evidenciado por Amin et al. (2025). Já oVoiceOver, sistema nativo dos dispositivos Apple, destaca-se pela integração com gestos, feedback tátil e suporte aBraille, proporcionando uma experiência fluida e centradano usuário (Liljeström et al., 2024).Além dos leitores de tela, assistentes virtuais ativadospor voz, como a Siri e a Alexa, têm sido amplamente em-pregados. Embora desenvolvidos para o público em geral,esses assistentes oferecem funcionalidades úteis às pes-soas com deficiência visual, como leitura de mensagens,navegação por comandos de voz e acesso a conteúdos digi-tais. No entanto, ainda enfrentam desafios relacionados àpersonalização da experiência e à proteção de dados sensí-veis (Oumard et al., 2022a).Mais recentemente, tecnologias baseadas em inteligên-cia artificial têm expandido as possibilidades de intera-ção. Um exemplo é o sistema AIris, que combina câmerasintegradas e processamento de linguagem natural paradescrever ambientes em tempo real. Essa abordagem temampliado a autonomia dos usuários ao permitir a descriçãosonora de elementos visuais e a navegação assistida porvoz (Brilli et al., 2024).Outro recurso relevante é o OrCam MyEye, dispositivoportátil que emprega visão computacional para leitura detextos, identificação de objetos e reconhecimento facial.Segundo Amore et al. (2023), o uso do OrCam proporcio-nou ganhos significativos na execução de tarefas diárias eimpactou positivamente a autoestima dos usuários.Nesse contexto, a integração entre soluções consolida-das, como leitores de tela e assistentes de voz, e tecnolo-gias emergentes baseadas em inteligência artificial confi-gura uma estratégia promissora para o desenvolvimentode dispositivos acessíveis. Tais recursos fundamentama proposta deste projeto, que busca combinar interfacestáteis, feedback auditivo e controle por voz em um laptopinclusivo, promovendo maior autonomia e inclusão parapessoas com deficiência visual.
2.3 Tendências atuais no design de interfaces

adaptadas

Ao compreender as ferramentas tecnológicas que já vêmsendo empregadas com sucesso no apoio à navegação di-gital de pessoas com deficiência visual, torna-se possívelavançar para uma discussão sobre como o design de inter-faces pode potencializar ainda mais essa experiência. Issoexige ir além da funcionalidade das tecnologias assistivas,atentando-se às abordagens contemporâneas que buscamtornar a interação mais fluida, responsiva e significativapara esse público.

Nas últimas décadas, pesquisadores têm se dedicado aoaprimoramento de interfaces voltadas para pessoas comdeficiência visual, reconhecendo que a simples digitaliza-ção de conteúdos não é suficiente para garantir uma expe-riência inclusiva. Soltani et al. (2025) chamam a atençãopara a importância de integrar recursos como orientaçãoespacial e feedback multimodal, combinando estímulossonoros e táteis, para favorecer a construção de mapasmentais e facilitar tanto a navegação quanto a interaçãocom diferentes dispositivos.Nesse mesmo campo, surgem investigações sobre o usode tecnologias imersivas, como a realidade estendida (XR),como ferramentas de apoio para ampliar a percepção am-biental de usuários com perda de visão. Um levantamentoconduzido por Kasowski et al. (2023), que analisou 227publicações sobre o tema, destaca o potencial da XR, mastambém aponta desafios, como sistemas que ainda care-cem de testes em ambientes reais e da participação ativade usuários no processo de desenvolvimento, o que com-promete a efetividade e aplicabilidade dessas soluções.Outro ponto relevante envolve a adaptação dos espa-ços de acesso à informação. Alabi e Mutula (2020), porexemplo, analisaram a atuação de bibliotecas acadêmicasno suporte a estudantes com deficiência visual, eviden-ciando a importância da oferta de tecnologias assistivasajustadas às necessidades individuais e da garantia de queos conteúdos estejam de fato acessíveis.As inovações no design de interfaces adaptadas demons-tram o quanto a experiência do usuário com deficiênciavisual pode ser aprimorada por meio de abordagens senso-riais múltiplas e soluções imersivas. No entanto, para queessas ideias se tornem palpáveis, é necessário consideraros métodos de produção que possibilitam sua materializa-ção com eficiência e acessibilidade. Nesse sentido, a ma-nufatura aditiva surge como uma alternativa promissorapara a criação de dispositivos assistivos personalizados ede baixo custo.
2.4 Aplicações de manufatura aditiva em disposi-

tivos assistivos

Embora existam soluções consolidadas no mercado para aexibição de caracteres em Braille, o elevado custo de aquisi-ção torna essas tecnologias inacessíveis para a maior parteda população. De acordo com Ariza e Pearce (2022), a utili-zação de componentes eletrônicos de prateleira e técnicasde manufatura aditiva, como a impressão 3D, tem sido ex-plorada como uma solução viável para reduzir o custo deprodução de periféricos assistivos sem sacrificar a precisãoda resposta tátil.Além disso, a pesquisa de Barros et al. (2023) investigoua eficácia da impressão 3D na criação de conteúdo tátil parausuários com deficiência visual. Os resultados indicaramque materiais à base de celulose, impressos em 3D, podemser utilizados para criar conteúdos táteis com alta ade-rência e baixo custo, facilitando a produção de materiaiseducativos e informativos acessíveis.A manufatura aditiva permite não apenas a criação deprotótipos rápidos, mas também a modificação de dispo-sitivos já existentes, ajustando-os às preferências ou limi-tações de cada usuário. Essa flexibilidade tem contribuídosignificativamente para o fortalecimento da autonomia e
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da inclusão, ao oferecer soluções mais próximas da reali-dade de quem as utiliza.A aplicação da manufatura aditiva representa umavanço significativo na democratização do acesso às tec-nologias, tornando-as mais acessíveis, customizáveis epróximas da realidade dos usuários. No entanto, mesmocom tais progressos, persistem desafios importantes re-lacionados à implementação, adoção e sustentabilidadedessas inovações.
2.5 Desafios para a efetiva integração tecnológica

assistiva

Apesar dos avanços, ainda existem desafios significativosna implementação de tecnologias assistivas. A revisão deliteratura realizada por Zen et al. (2023) identificou quemuitos recursos desenvolvidos focam apenas na extensãoda interface visual, negligenciando outras modalidadessensoriais. Além disso, questões como custo, usabilidadee adaptação cultural continuam sendo barreiras para aadoção ampla dessas tecnologias.Uma revisão de escopo conduzida por Hamideh Kerdaret al. (2024) apontou que a falta de alternativas adequadaspara usuários de tecnologias assistivas em aplicativos esites desenvolvidos compromete a acessibilidade e a usabi-lidade dessas plataformas. A implementação de diretrizesde acessibilidade, é fundamental, mas é necessário umesforço contínuo para adaptar essas diretrizes às necessi-dades específicas de pessoas com deficiência visual.Além disso, a integração de tecnologias emergentes,como inteligência artificial e realidade estendida, apre-senta desafios relacionados à ética, privacidade e adap-tabilidade. A revisão de Naayini et al. (2025) destacou anecessidade de colaboração interdisciplinar para refinaressas tecnologias, garantindo acesso equitativo e inovaçãosustentável.Diante dos desafios identificados na literatura,evidencia-se a necessidade de abordagens práticas e in-vestigativas que contribuam para o enfrentamento dessaslimitações. A compreensão dos entraves técnicos, sociaise estruturais reforça a importância de metodologias queviabilizem soluções aplicáveis e centradas no usuário.
3 Materiais e métodos
O projeto tem como objetivo desenvolver um laptop aces-sível para pessoas com deficiência visual, integrando umaestrutura física adaptada com relevos em Braille, softwarede acessibilidade, e componentes eletrônicos voltados àlocalização e detecção de proximidade. O processo de de-senvolvimento foi estruturado em duas etapas principais,que abordaram separadamente os aspectos de hardwaree software do dispositivo. A iniciativa foi coordenada pelaempresa Camílio Empreendimentos LTDA, responsávelpela gestão financeira, administrativa e técnica. A execu-ção prática do desenvolvimento do produto ficou a cargoda empresa parceira Alpha Tecnove LTDA.A metodologia adotada no projeto combinou aborda-gens consagradas no desenvolvimento de produtos comfoco em inovação e usabilidade. Inicialmente, foi seguidoo modelo de funil de decisões proposto por Baxter (2021),

o qual estrutura o processo de desenvolvimento em eta-pas sequenciais de tomada de decisão, indo da concepçãoà implementação. Esse modelo permite um refinamentoprogressivo das ideias, com filtros decisórios em cada fasepara garantir que apenas as alternativas mais viáveis avan-cem no processo.Paralelamente, utilizou-se o fluxograma de desenvol-vimento de produtos sugerido por Rozenfeld et al. (2006),que organiza as atividades em macrofases, como planeja-mento, concepção, detalhamento e preparação para pro-dução, proporcionando uma visão sistêmica e integradado projeto. Essa estrutura facilitou o gerenciamento dastarefas técnicas, especialmente no alinhamento entre asetapas de hardware e software.Complementando essas abordagens, foi empregada ametodologia de Design Thinking, visando promover umaabordagem centrada no usuário final, neste caso, pessoascom deficiência visual. A aplicação doDesignThinking ocor-reu em ciclos iterativos, passando pelas fases de imersão,ideação, prototipagem e testes de usabilidade. Isso possi-bilitou uma compreensão profunda das reais necessidadesdos usuários, contribuindo para a solução do projeto.Embora o cronograma original previsse avanços gradu-ais ao longo de 12 meses, na primeira etapa foram entre-gues: um protótipo físico funcional do dispositivo; o sis-tema de acessibilidade implementado e testado pela equipedesenvolvedora e parceiros (com recursos como comandosde voz, reconhecimento de texto e integração com ferra-mentas nativas do sistema operacional Windows); alémdos relatórios técnicos e financeiros parciais, conforme oplanejado. Também foram realizados os devidos depósi-tos junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial(INPI), referentes ao pedido de patente, registro de dese-nho industrial, registro de software e registro de topologiade circuito integrado.Durante a execução do projeto, foram identificadas al-gumas dificuldades técnicas, logísticas e operacionais, quedemandaram a adoção de ações corretivas em múltiplasfrentes. No âmbito técnico, um dos principais entravesfoi a adaptação do sistema operacional Windows para oreconhecimento e execução de comandos por voz em lín-gua portuguesa, cuja limitação de suporte impôs desafiossignificativos ao desenvolvimento da proposta.Do ponto de vista logístico, a aquisição de insumos eequipamentos especializados representou um obstáculorelevante, especialmente no que se refere à produção decomponentes por meio de impressão 3D, tanto pela limi-tada disponibilidade de materiais quanto pelas restriçõestécnicas associadas à manufatura das peças. Além disso, aelevada complexidade de integração entre diferentes áreastécnicas exigiu o fortalecimento dos mecanismos de co-municação, a fim de garantir alinhamento entre os subsis-temas e mitigar possíveis falhas.Diante desse panorama metodológico e operacional,estruturou-se o desenvolvimento do projeto, de forma mo-dular e integrada: a primeira voltada ao projeto e constru-ção do hardware acessível, e a segunda dedicada à concep-ção e implementação das soluções de software assistivo.A seguir, apresentam-se em detalhes as etapas e a meto-dologia específica adotada de cada, conforme descrito naSeção 3.1 (Desenvolvimento de hardware) e na Seção 3.2(Programa de software para acessibilidade).
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3.1 Desenvolvimento de hardware

Inicialmente, para o desenvolvimento da parte física, fo-ram definidos os principais atributos para a produção dolaptop voltado à acessibilidade de pessoas com deficiência(PCD) visual e/ou motora. O produto foi projetado parater sua carcaça desenvolvida e manufaturada em polímeroacrilonitrila butadieno estireno (ABS), com relevos embraille na estrutura e teclado, sensor de proximidade, sen-sor de localização, câmera, microfone e software dedicadoà acessibilidade, ilustrado na Fig. 1.

Figura 1: Projeto Conceitual.
Para possibilitar o upgrade dos componentes de hard-ware, a estrutura foi idealizada com travas capazes de su-portar um ciclo de vida superior ao dos laptops disponíveisno mercado. As travas e simulações mecânicas foram de-senvolvidas no software definido para o projeto conceitual.Ao todo, foram realizados quatro projetos para o sistema detrava. Em cada modelo, foi estabelecida uma condição decontorno conforme mostrado na Fig. 1, com força aplicadade 15 N, material em ABS, e forças nos sentidos horizon-tal e vertical, além de refinamento de malha no ponto deencaixe da trava.
De acordo com as simulações Fig. 2, as tensões aplicadassão inferiores ao limite de escoamento de 2,5e7 N/m2, vali-dando o modelo para o teste prático. Com a força aplicada,as tensões foram de 1,845e7 N/m2 e 2,448e6 N/m2 nossentidos vertical e horizontal, respectivamente. O maiordeslocamento ocorreu no sentido horizontal, com valor de0,0144 mm.
Visando a melhor usabilidade, o laptop conta com umsistema de hardware para indicar a proximidade com asuperfície onde o dispositivo será acomodado. Além disso,o projeto da estrutura física incorporou soluções comotravas modulares, relevos em Braille, um sistema de dissi-pação de calor e módulos de localização, todos integradosao chassi em ABS. Os relevos em Braille foram aplicados es-trategicamente no teclado e na carcaça para proporcionaruma experiência tátil acessível. Já os sensores de proximi-dade e localização aumentam a segurança e a praticidade,auxiliando o usuário na interação com o equipamento e na

Figura 2: Simulações Computacionais das Travas.
sua localização em caso de perda. O design modular, porsua vez, permite atualizações pontuais de hardware, o queprolonga o ciclo de vida do produto, reduz a necessidadede substituições completas e contribui para a sustentabili-dade e a economia a longo prazo.

Com a estrutura física do laptop definida e validada pormeio de simulações mecânicas, o projeto avançou paraas etapas de fabricação e montagem. A seguir, detalham-se os processos adotados para a produção da carcaça porimpressão 3D e, posteriormente, os procedimentos em-pregados na montagem final do dispositivo. Essa divisãovisa organizar as etapas práticas de desenvolvimento dohardware, da produção das peças até sua integração emum sistema funcional e acessível.
3.1.1 Processo de Fabricação por Impressão 3D
O processo de manufatura foi concebido para atender àsexigências de precisão e adaptabilidade do projeto, especi-almente considerando os elementos de acessibilidade e odesign modular. Para isso, optou-se pelo uso da impressão3D como solução versátil e viável para a produção das peçasestruturais.

O processo de manufatura foi dividido em duas etapas.Inicialmente, devido à limitação das impressoras 3D dispo-níveis, a carcaça, tampa e moldura foram segmentadas emquatro partes, exigindo emendas e acabamento posterior.Com recursos do projeto, foram adquiridas duas impres-soras 3D GTMAX® (modelos A3V3 e M4), que permitirama fabricação das peças em tamanho integral, com maiorrobustez e melhor acabamento superficial.
A impressão foi realizada com o software Simplify3D®,também adquirido com recursos do projeto, utilizando osseguintes parâmetros: Altura de camada: 0,16 mm; Pe-rímetros: 4; Camadas superiores: 7; Camadas inferiores:5; Largura de extrusão: 0,4 mm; Preenchimento: 20%,padrão retilíneo com ângulos de 45° e -45°; Material: ABS;Essas configurações foram definidas com base em testespreliminares para garantir qualidade dimensional, resis-tência mecânica e estabilidade térmica sob uso contínuo.
Concluída a etapa de fabricação das peças físicas pormeio da impressão 3D, a próxima fase concentrou-se namontagem do laptop. Essa etapa foi organizada em fasesbem definidas para garantir a correta integração dos com-ponentes estruturais, eletrônicos e sensoriais, respeitandoas premissas de acessibilidade e modularidade estabeleci-das desde o início do projeto.
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3.1.2 Montagemdo LaptopA montagem do laptop foi organizada em quatro etapasprincipais: montagem da estrutura do monitor; instala-ção do teclado e touchpad; fixação da tampa inferior, queabriga a placa-mãe; e aplicação dos elementos em Braillenas teclas de digitação. A montagem final é apresentada naFig. 3, mostrando as marcações em Braille no teclado e naslaterais, que indicam entradas USB, conector de energia edemais interfaces.

Figura 3: Montagem final.
Por fim, o laptop ficou equipado com peças monolíticas,destacando a vista superior com os indicativos em Braillee logos das instituições, a parte inferior com pontos desuporte para impressão e a vista frontal do laptop aberto,com as marcações em Braille no teclado.

3.2 Programa de software para acessibilidade

O objetivo desta etapa é conceber uma solução de softwareque assegure a plena acessibilidade de usuários com defici-ência visual e/ou mobilidade reduzida. Para tanto, a imple-mentação do módulo teve início pelo levantamento de re-quisitos, seguido de um planejamento detalhado e do refi-namento das especificações. Como passo inicial, realizou-se uma análise crítica de aplicações e ferramentas de aces-sibilidade nativas, tais como Windows Speech Recogni-tion (Windows), NVDA (NonVisual Desktop Access), Voi-ceOver (macOS) e Orca (Linux), visando identificar suaslimitações e oportunidades de aprimoramento. Após aná-lise comparativa, o Windows foi eleito como plataforma-padrão do projeto, em razão de seus mecanismos nativosde acessibilidade, ainda que parciais, e de sua ampla adoçãonacional, serem fatores que potencializam a difusão da so-lução desenvolvida. Em seguida, investigaram-se em pro-fundidade os recursos assistivos nativos, Narrador, Lupae Teclado Virtual, e constatou-se que todos dependem douso de periféricos (mouse ou teclado físico), tornando-osineficazes para usuários com limitações motoras, que não

conseguem manipulá-los.Embora oWindows Speech Recognition (WSR) seja umaferramenta valiosa para usuários com deficiência motorae reconhecida por promover inclusão de pessoas com mo-bilidade reduzida, ela não possui suporte ao idioma por-tuguês. Essa lacuna configura um obstáculo relevante àacessibilidade no contexto brasileiro.Portanto, identificou-se a necessidade de desenvolverum sistema com interface intuitiva e simplificada, capazde integrar as ferramentas de acessibilidade já disponíveisno Windows e de viabilizar a execução de tarefas cotidianasem computador, como pesquisas na internet, navegaçãode arquivos e outras por meio de comandos de voz.Com base nesse diagnóstico, definiu-se a estratégiade desenvolvimento da solução customizada, voltada àsuperação das limitações observadas e à promoção de umaexperiência mais inclusiva e funcional. A seguir, detalha-se o processo de construção do software acessível, desde aescolha da linguagem até a estrutura modular da aplicação.
3.2.1 Desenvolvimento da SoluçãoDessa forma, iniciou-se o desenvolvimento de uma apli-cação desktop customizada em Python, escolhido por suarobustez, ampla comunidade e facilidade de integração,utilizando as bibliotecas speech_recognition, pyautogui epycaw, selecionadas por sua adequação aos requisitos doprojeto. Essa solução proprietária viabiliza o controle porvoz em língua portuguesa, supera as limitações das ferra-mentas nativas do sistema e assegura uma experiência deacessibilidade mais completa aos usuários.A aplicação opera em dois módulos principais: - Reco-nhecimento e execução de comandos por voz: Um sistemade reconhecimento de voz interpreta comandos específi-cos do usuário, por exemplo, abrir o navegador, navegarem pastas, ditar texto, controlar volume ou acionar o leitorde tela, e aciona as funcionalidades correspondentes noambiente Windows. - Feedback ao usuário: Após o proces-samento de cada comando, o sistema exibe mensagens deconfirmação em tela e, quando apropriado, emite respos-tas por síntese de voz, garantindo ao usuário o acompa-nhamento claro das ações realizadas.Além disso, foram incorporadas funcionalidades com-plementares para otimizar o uso cotidiano do computador,integrando-se aos recursos de acessibilidade nativos doWindows. As ferramentas que foram consideradas na ela-boração do sistema estão listadas na Tabela 1.Esses recursos adicionais visam simplificar tarefas ro-tineiras e ampliar o grau de autonomia dos usuários comdeficiência visual e/ou mobilidade reduzida.Assim, está sendo desenvolvido um sistema que auxiliaa utilização das ferramentas de acessibilidade nativas dosistema operacional Windows.Com o desenvolvimento funcional da aplicação em an-damento, a etapa seguinte concentrou-se na validação dosistema por meio de testes práticos. Essa fase foi essencialpara garantir a conformidade com os requisitos definidose avaliar a eficácia da solução em situações reais de uso,conforme descrito a seguir.
3.2.2 Testes e validaçãoA fase de testes foi conduzida com o propósito de verificar aconformidade do sistema com os requisitos funcionais pre-
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Tabela 1: Ferramentas de acessibilidade incorporadas aosistema
AçãoAtivar a ferramenta de lupaAtivar teclado virtualAtivar narradorAlternar entre aplicações em execuçãoAbrir aplicação de bloco de notasAbrir página de navegador na web e realizar pesquisasEscrever textosAumentar o volume do áudio do sistemaDiminuir o volume do áudio do sistemaDesativar volume do áudio do sistemaAbrir explorador de arquivos do sistemaFechar explorador de arquivos do sistemaFalar pasta atualFalar os arquivos presentes na pasta atualFalar as pastas presentes na pasta atualFechar o programa

viamente definidos, bem como sua compatibilidade com oambiente Windows, assegurando a eficácia da solução noatendimento às demandas de acessibilidade. Portanto, ostestes de funcionalidade centraram-se na avaliação do de-sempenho do sistema no reconhecimento e interpretaçãode comandos de voz. Os resultados indicaram que, em am-bientes silenciosos, o sistema apresentou elevado índice deacerto, demonstrando sua viabilidade para usuários comdeficiência motora e/ou visual.Além disso, foi desenvolvido um protótipo de interfacegráfica com o objetivo de proporcionar maior autonomia aousuário na configuração e personalização das ferramentasassistivas integradas à aplicação. A interface permite tantoa modificação de funcionalidades previamente seleciona-das quanto a inclusão de novos recursos, promovendo fle-xibilidade de uso. Até o momento, a interface encontra-seem estágio intermediário de desenvolvimento, contandocom duas telas principais: a tela inicial, ilustrada na Fig. 4,e a tela de configurações, ilustrada na Fig. 5. A tela inicialoferece três opções: “Iniciar”, que ativa o módulo principalda aplicação e inicia a escuta de comandos de voz; “Confi-gurar”, que direciona à tela de configurações Figura, ondeé possível ativar ou desativar funcionalidades específicas;e “Sair”, que encerra a aplicação. Esses elementos refor-çam a proposta de acessibilidade da solução, ao proporcio-nar uma experiência de uso personalizada, simplificada eadaptada às necessidades dos usuários-alvo.
4 Discussão
A inclusão digital não se resume ao acesso à internet, masà capacidade de manipular ferramentas de produtividadee educação de forma autônoma. O desenvolvimento de umlaptop acessível, equipado com interface tátil em Braille ecomandos de voz, representa um avanço significativo paraa inclusão tecnológica de pessoas com deficiência visual,alinhado aos objetivos iniciais do projeto. Os resultadosindicam que a combinação de tecnologias assistivas, jun-tamente com um design físico adaptado e o uso da manu-fatura aditiva, oferece uma solução inovadora que atendeàs necessidades reais desse público.

Figura 4: Página inicial da interface desenvolvida para oIARA.

Figura 5: Página de configuração da interfacedesenvolvida para o IARA.
A literatura enfatiza a importância de dispositivos queintegrem múltiplos modos de interação para ampliar aacessibilidade, como interfaces táteis e controle por voz,uma vez que esses recursos possibilitam superar as limi-tações causadas pela deficiência visual, promovendo auto-nomia e inclusão digital (Alabi e Mutula, 2020); (Oumardet al., 2022a). A utilização do Braille em relevo na carcaçae no teclado do laptop facilita a navegação tátil e comple-menta as funcionalidades do software de reconhecimentode voz, beneficiando usuários com diferentes níveis defamiliaridade tecnológica (American Foundation for theBlind (AFB), 2023).
A manufatura aditiva, especialmente a impressão 3Dpara a produção das peças, mostrou-se uma estratégiaeficaz para a rápida prototipagem, personalização e redu-ção de custos, aspectos apontados por Barros et al. (2023)como essenciais para dispositivos assistivos contempo-râneos. O design modular, com travas que permitem aatualização dos componentes, está alinhado a práticas sus-tentáveis e de economia circular, prolongando a vida útildo equipamento e minimizando o impacto ambiental, umatendência crescente no desenvolvimento de tecnologiasinclusivas (Baxter, 2021); (Rozenfeld et al., 2006).
Entre os desafios técnicos enfrentados, destacam-sea garantia da precisão do feedback tátil e a robustez dosistema de reconhecimento de voz em português, ques-tões que também aparecem na literatura, que ressalta aimportância da personalização e adaptação cultural emtecnologias assistivas (Hamideh Kerdar et al., 2024); (Ou-mard et al., 2022b). A validação inicial do protótipo aponta
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para a efetividade do sistema, embora seja necessária aampliação dos testes com usuários reais para aperfeiçoar ainterface, aprimorar a experiência e fomentar maior acei-tação social.Além dos impactos tecnológicos, o projeto contribuipara a inclusão social ao reduzir barreiras que limitam oacesso de pessoas com deficiência visual ao mercado di-gital e ao trabalho, questão apontada como relevante noBrasil por dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Es-tatística (2023). Dessa forma, a iniciativa exerce papelestratégico na promoção da equidade e do direito à aces-sibilidade, conforme previsto em legislações nacionais einternacionais (Brasil, 2015); (World Health Organization(WHO), 2021).Os testes de usabilidade previstos encontram-se emestágio de alinhamento com associações representativase entidades especializadas. Esta etapa é essencial para oestabelecimento de protocolos de teste que respeitem asnormas éticas de acessibilidade e garantam uma amostradiversa, abrangendo diferentes graus de acuidade visual,assegurando assim a validade estatística e integrando ofeedback dos usuários finais de forma iterativa ao aperfei-çoamento do projeto.Por fim, o projeto abre novas perspectivas para pesqui-sas e desenvolvimentos futuros, especialmente no uso dainteligência artificial aplicada a comandos de voz, reali-dade aumentada para orientação espacial e personalizaçãoda interface por meio de aprendizado de máquina, identifi-cadas como tendências promissoras para a acessibilidadedigital (Brilli et al., 2024); (Naayini et al., 2025); (Kasowskiet al., 2023). Essas inovações têm o potencial de ampliarainda mais a autonomia e a qualidade de vida das pessoascom deficiência visual.
5 Conclusões
O desenvolvimento do laptop voltado à acessibilidade einclusão de pessoas com deficiência visual demonstrouser tecnicamente viável, socialmente relevante e alinhadoaos princípios de inovação inclusiva. A execução plena doprojeto, com cumprimento dos prazos e superação de obs-táculos operacionais, evidencia a competência da equipeenvolvida e a solidez da proposta.O sistema próprio de acessibilidade com comandos devoz em português, aliado à adaptação física com marca-ções em braile e ao uso de manufatura aditiva, representauma contribuição original e efetiva frente às limitações ob-servadas em soluções comerciais atualmente disponíveis.Além do protótipo funcional, o projeto gerou resultadosconcretos em termos de produção científica, visibilidadecomercial e proteção da propriedade intelectual.As perspectivas futuras indicam um caminho promis-sor para a consolidação da tecnologia, com foco na valida-ção ampliada com usuários reais, formação de parceriasestratégicas e expansão em escala. A intenção é integrar odispositivo a sistemas educacionais e plataformas de en-sino a distância, o que reforça o potencial transformadorda iniciativa.Assim, o projeto não apenas atinge os objetivos pro-postos, como também abre novas possibilidades para odesenvolvimento de tecnologias assistivas centradas no

usuário, promovendo a inclusão social com responsabili-dade, inovação e impacto sustentável.
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