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Resumo

A deficiéncia visual, que varia de baixa visdo a cegueira total, representa um dos principais desafios para a inclusdo digital
e social no Brasil e no mundo. Apesar dos avangos legais no pais, como a Lei Brasileira de Inclusao, ainda persistem
barreiras significativas no acesso a tecnologias digitais por parte das pessoas com deficiéncia visual. Este artigo apresenta
o desenvolvimento de um laptop acessivel, com interface tatil e comandos de voz, voltado a promo¢do da autonomia e da
inclusdo digital de usuarios com deficiéncia visual. A iniciativa foi realizada em parceria entre duas empresas brasileiras,
envolvendo a aplicacdo de metodologias como o funil de decisdes, o Design Thinking e o fluxograma de desenvolvimento
de produtos. O projeto contemplou a construcdo de um protétipo fisico com carcaca em ABS, teclado com relevo em
Braille, sensores de proximidade e localizagdo, além de software com comandos de voz e integracdo nativa ao sistema
operacional. A proposta mostrou-se eficaz na superacao de obstaculos tecnolégicos, contribuindo para um ambiente
digital mais inclusivo e alinhado as diretrizes legais e as demandas sociais contemporaneas.

Palavras-Chave: Acessibilidade, Deficiéncia Visual, Design Centrado no Usuario, Inclusdo Digital, Laptop Assistivo.

Abstract

Visual impairment, ranging from partial limitations to total blindness, remains one of the most critical challenges
to digital and social inclusion in Brazil and worldwide. Despite legal advances in the country, such as the Brazilian
Inclusion Law, significant barriers still hinder access to digital technologies for visually impaired individuals. This
paper presents the development of an accessible laptop featuring a tactile interface and voice commands, aiming to
promote autonomy and digital inclusion for visually impaired users. The initiative was carried out through a partnership
between two Brazilian companies and applied methodologies such as the decision funnel model, Design Thinking, and a
structured 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 and
native OS integration. The proposed solution proved effective in overcoming technological challenges, contributing to a
more 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 Introdugao

A deficiéncia visual, abrangendo desde a cegueira total até
limitacOes parciais de visao, constitui um dos maiores de-
safios para a inclusdo social e digital em escala global. A
distincao entre as categorias baseia-se na nitidez visual
e no campo visual. A baixa visdo é caracterizada por uma
nitidez visual entre 0,3 e 0,05 no melhor olho ou um campo
visual inferior a 20 graus. Ja a cegueira é definida quando
a 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). Segundo
a Organizac¢ao Mundial da Saude (OMS), mais de 2,2 bi-
lhdes de pessoas no mundo vivem com alguma forma de
deficiéncia visual, sendo que pelo menos 1 bilhdo desses
casos poderiam ser evitados ou ainda ndo foram tratados
adequadamente (Federacdo Brasileira de Hospitais, 2025).

No Brasil, dados da Pesquisa Nacional de Satide (PNS) de
2019 indicam que aproximadamente 6,978 milhoes de bra-
sileiros com 2 anos ou mais de idade declararam ter muita
dificuldade ou nao conseguir enxergar de modo algum,
representando 3,4% da populagdo nessa faixa etaria (Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2020);
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2021). Além
disso, a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Con-
tinua (PNAD Continua) de 2022 estimou que 18,6 milhdes
de brasileiros possuem algum tipo de deficiéncia, o que
corresponde a 8,9% da populacao (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2023).

A exclusdo digital e a baixa participacao no mercado de
trabalho sdo aspectos criticos dessa realidade. De acordo
com dados do IBGE, 73,4% das pessoas com deficiéncia
estdo fora do mercado de trabalho, e 55% das que estdo
empregadas atuam na informalidade. Apesar de avancos
nas leis brasileiras, como a Lei n° 8.213/1991 (Lei de Cotas)
e o Decreto n® 9.508/2018, que promovem a inclusao de
Pessoas com Deficiéncia (PcDs) no mercado de trabalho e
no servigo publico, ainda existem muitos obstaculos para
a plena participacao dessa populacao, principalmente no
acesso a tecnologias digitais que atendam as suas neces-
sidades. A Lei Brasileira de Inclusao (Lei n° 13.146/2015)
reforca esse direito ao estabelecer, no artigo 63, que os sites
de empresas com atuacdo no Brasil devem ser acessiveis
as pessoas com deficiéncia, seguindo as melhores praticas
e diretrizes internacionais de acessibilidade.

A nivel global, estima-se que as barreiras de acessibi-
lidade digital impactem diretamente a produtividade e a
autonomia de milhdes de individuos. Segundo dados da
Unido Internacional de Telecomunicagdes (International
Telecommunication Union, 2023), a lacuna na adogao de
tecnologias assistivas em paises em desenvolvimento é
elevada pelo alto custo de dispositivos e pela falta de inter-
faces adaptadas a idiomas locais.

Diante desse cenario, torna-se urgente o desenvolvi-
mento de solugdes tecnoldgicas inclusivas que promovam
a autonomia e a participagao ativa das pessoas com defi-
ciéncia visual na sociedade. Tecnologias assistivas, como
dispositivos com interfaces tateis e comandos de voz, tém
se mostrado eficazes na promocao da acessibilidade e in-
clusao digital (Botelho, 2021).

Leitores de tela como o JAWS (Job Access With Speech),
desenvolvido pela Freedom Scientific, possibilitam que

usuarios cegos ou com baixa visdo interajam com compu-
tadores por meio de sintese de voz ou dispositivos Braille
(Barg e Rehan, 2025). Em estudo realizado na india, Mc-
Carthy et al. (2013) investigaram a ado¢do e o comporta-
mento entre leitores de tela e pessoas com deficiéncia vi-
sual, apontando o JAWS como a ferramenta mais utilizada,
seguido pelo NVDA. Os autores observaram que a qualidade
da voz TTS (Text-to-Speech) é um fator determinante na
adocdo inicial, destacando que vozes com caracteristicas
mais humanas sao vistas como diferenciais importantes
de softwares proprietarios em relagdo as solugdes gratuitas
e de cbdigo aberto.

O NVDA (NonVisual Desktop Access), por sua vez, é uma
alternativa gratuita e de cddigo aberto que apresenta fun-
cionalidades similares as do JAWS, sendo valorizado pela
acessibilidade, compatibilidade com diversos aplicativos
e por sua adocao crescente em ambientes educacionais
e profissionais. Um estudo recente conduzido por Amin
et al. (2025) revelou que o NVDA apresentou resultados
positivos em contextos académicos, especialmente no que
se refere a melhoria do desempenho estudantil de pes-
soas com deficiéncia visual, ressaltando o potencial das
solucdes open source para ampliar a inclusao digital em
ambientes educacionais e profissionais.

No ecossistema da Apple, o VoiceOver configura-se
como uma solucao nativa que permite a descri¢ao do con-
teddo por meio de gestos padronizados executados dire-
tamente sobre a tela, como o toque duplo e o deslize com
os dedos, e feedback auditivo, além de oferecer suporte a
Braille. De acordo com Liljestrom et al. (2024), o VoiceO-
ver no iPhone proporciona uma experiéncia de navegagao
acessivel e fluida, fundamentada em rétulos claros e co-
municacdo auditiva eficaz. Os autores evidenciam que,
embora a rotulagem seja essencial, o avango da acessibili-
dade requer abordagens mais abrangentes, como a inte-
gracdo de diferentes gestos, feedback haptico e sonoro, de
modo a garantir uma experiéncia digital verdadeiramente
inclusiva e centrada no usuario.

Outro avango relevante é o OrCam MyEye, um dispo-
sitivo portatil que utiliza visdo computacional para iden-
tificar objetos e ler textos, fornecendo feedback auditivo
imediato. Em um estudo prospectivo multicéntrico, Amore
et al. (2023) demonstraram que o uso do OrCam melhorou
significativamente a execugao de tarefas diarias, como lei-
tura, reconhecimento facial e manuseio de dinheiro, com
impacto psicossocial positivo. A andlise de regressdo logis-
ticaindicou que a eficacia do dispositivo esteve relacionada
a idade dos usuarios e ao tipo de perda visual.

As tecnologias atuais evidenciam o potencial transfor-
mador de dispositivos dotados de interfaces tateis e co-
mandos de voz na promocao da acessibilidade e da inclu-
sdo digital de pessoas com deficiéncia visual. Apesar dos
avancos, persistem desafios relevantes, como a adaptacao
de sistemas operacionais para o reconhecimento eficaz de
comandos em lingua portuguesa e a integragdo de multi-
plas tecnologias assistivas em dispositivos que sejam, ao
mesmo tempo, acessiveis e de baixo custo. Diante desse ce-
nario, torna-se relevante e necessario o desenvolvimento
de solugoes tecnoldgicas inclusivas, capazes de atender
as demandas especificas desse publico, promovendo sua
autonomia e sua plena participa¢ao na vida social.

Nesse contexto, este artigo propoe o desenvolvimento
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de um laptop acessivel, equipado com interface tatil em
Braille e comandos de voz, concebido para responder as
necessidades particulares de pessoas com deficiéncia vi-
sual. O projeto resulta de uma colaboracdo entre a Camilio
Empreendimentos LTDA, empresa especializada na ges-
tao e comercializa¢do de equipamentos de informatica, e
a Alpha Tecnove LTDA, que atua no setor de inovagao tec-
nologica, com énfase em solugdes elétricas, eletrénicas
e mecanicas voltadas para politicas publicas. A iniciativa
visa contribuir para a superacdo das barreiras tecnoldgicas
existentes e fomentar uma inclusao digital mais efetiva,
em consonancia com as diretrizes legais e os avancos con-
temporaneos em tecnologia assistiva.

O artigo esta estruturado em cinco se¢des principais. A
Secdo 2 apresenta uma revisao bibliografica abrangente,
discutindo os fundamentos da acessibilidade digital e da
inclusdo social, as principais tecnologias assistivas des-
tinadas a pessoas com deficiéncia visual e as abordagens
atuais na configuracao de interfaces adaptadas. A Secao 3
descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do
protétipo do laptop acessivel, detalhando o processo de de-
sign, a selecao das tecnologias assistivas e os procedimen-
tos de testagem adotados. A Secao 4 discute os resultados
obtidos, enfatizando a eficacia da solugdo proposta na pro-
mocdo da autonomia e da inclusdo digital do publico-alvo.
Por fim, a Secdo 5 apresenta as consideracoes finais do es-
tudo, abordando suas implicacdes sociais e educacionais,
bem como propondo dire¢des para pesquisas futuras na
area de tecnologias assistivas.

2 Revisdo Bibliografica

Nos ultimos anos, a literatura cientifica tem evidenciado
uma crescente preocupacao em desenvolver solu¢cdes com-
putacionais que contribuam para a autonomia e partici-
pacdo ativa de pessoas com deficiéncia visual na vida so-
cial, educacional e profissional. O presente estudo parte do
entendimento de que a inclusao digital de pessoas desse
grupo depende, essencialmente, do acesso a tecnologias
assistivas que sejam ndo apenas funcionais e acessiveis,
mas também sensiveis as realidades culturais e sociais dos
usuarios.

Diante desse cendrio, esta secdo retine e analisa con-
tribuicdes relevantes da literatura, organizadas em cinco
eixos tematicos, sendo eles: fundamentos de acessibili-
dade digital e inclusao social; tecnologias assistivas para
pessoas com deficiéncia visual; tendéncias atuais no de-
sign de interfaces adaptadas; aplicagdo da manufatura adi-
tiva em dispositivos assistivos; e desafios para a efetiva
integracdo tecnoldgica assistiva. Esses topicos oferecem o
suporte tedrico necessario para fundamentar a proposta
deste trabalho.

2.1 Fundamentos de acessibilidade digital e inclu-
sao social

A acessibilidade digital voltada a pessoas com deficiéncia
visual é uma area em constante transformacao, impulsi-
onada tanto pelos avancos da tecnologia quanto pela de-
manda crescente por inclusao. Conforme apontado por
Zen et al. (2023), a tecnologia assistiva tem um papel cen-

tral nesse processo, pois oferece suporte para que pessoas
com deficiéncia visual possam desenvolver atividades com
mais autonomia e independéncia. Entre os recursos dispo-
niveis, destacam-se os leitores de tela, que transformam
o conteudo visual em audio, e os dispositivos de entrada
adaptados, como teclados e mouses modificados ou ope-
rados por comandos de voz, que viabilizam a interacdo
com as Tecnologias da Informacao e Comunicagdo (TICs).
Esses recursos sao essenciais para garantir que essas pes-
soas possam acessar informacoes e utilizar plataformas
digitais de maneira autonoma e eficaz.

Estudos recentes também chamam atenc¢do para a im-
portancia de levar em conta as experiéncias e obstaculos
enfrentados por esse puiblico. Uma revisdo conduzida por
Hamideh Kerdar et al. (2024) revelou que muitos sites
e aplicativos ainda sdao pensados prioritariamente para
pessoas sem deficiéncia visual, deixando de oferecer al-
ternativas acessiveis para quem depende de tecnologias
assistivas. Um exemplo disso é a auséncia de descricoes
alternativas para imagens e graficos, o que compromete
tanto a navegacdo quanto a compreensao do contetido.

Para garantir ambientes digitais realmente inclusivos,
é fundamental a adocdo de diretrizes de acessibilidade am-
plamente reconhecidas, como as Web Content Accessibility
Guidelines (WCAG), elaboradas pelo World Wide Web Con-
sortium (W3C). Essas diretrizes fornecem recomendacoes
técnicas para tornar o contetido digital perceptivel, opera-
vel, compreensivel e robusto, abrangendo aspectos como
descricdo textual de elementos visuais, contraste de cores,
navegacao por teclado, e compatibilidade com leitores de
tela (World Wide Web Consortium (W3C), 2018). Contudo,
a simples adogdo das WCAG ndo garante automaticamente
aacessibilidade plena, pois é necessario um processo conti-
nuo de avalia¢do e adaptac¢do com usuarios com deficiéncia
(Kumar et al., 2021).

As iniciativas voltadas a inclusio digital devem conside-
rar as desigualdades sociais que muitas vezes amplificam
a exclusdo digital. De acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (2023), pessoas com deficién-
cia no Brasil tém menor acesso a educagdo, ao mercado
de trabalho e a renda, fatores que impactam diretamente
sua relacdo com as tecnologias digitais. Assim, solugdes
acessiveis devem ser também economicamente viaveis,
considerando realidades de baixo custo e contextos de vul-
nerabilidade social.

Nesse cenario, compreender os fundamentos da acessi-
bilidade digital e os principios da inclusdo se mostra essen-
cial para a construcdo de dispositivos e interfaces tecno-
légicas que atendam as demandas especificas de pessoas
com deficiéncia visual. A andlise cuidadosa das barreiras
existentes e das solugdes emergentes oferece um ponto
de partida crucial para o desenvolvimento de tecnologias
verdadeiramente inclusivas e eficazes.

2.2 Tecnologias assistivas para pessoas com defi-
ciéncia visual

Odesenvolvimento de tecnologias assistivas tem desempe-
nhado papel crucial na promogao da acessibilidade digital,
especialmente para pessoas com deficiéncia visual. Entre
os recursos consolidados, destacam-se os leitores de tela
como o JAWS (Job Access With Speech), NVDA (NonVisual
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Desktop Access) e VoiceOver, que permitem a conversao
de informacdes visuais em audio ou Braille, viabilizando a
navegacao em sistemas operacionais, websites e aplicati-
vos diversos (McCarthy et al., 2013); (Amin et al., 2025);
(Liljestrém et al., 2024).

0 JAWS, desenvolvido pela Freedom Scientific, é um dos
leitores de tela mais utilizados globalmente, com destaque
para sua qualidade na sintese de voz e suporte técnico es-
pecializado (McCarthy et al., 2013). O NVDA, por sua vez,
representa uma alternativa gratuita e de codigo aberto,
sendo valorizado pela sua compatibilidade com diversos
softwares e seu impacto positivo em ambientes académi-
cos, conforme evidenciado por Amin et al. (2025). Ja o
VoiceOver, sistema nativo dos dispositivos Apple, destaca-
se pela integracdo com gestos, feedback tatil e suporte a
Braille, proporcionando uma experiéncia fluida e centrada
no usuario (Liljestrom et al., 2024).

Além dos leitores de tela, assistentes virtuais ativados
por voz, como a Siri e a Alexa, tém sido amplamente em-
pregados. Embora desenvolvidos para o ptblico em geral,
esses assistentes oferecem funcionalidades uteis as pes-
soas com deficiéncia visual, como leitura de mensagens,
navegacdo por comandos de voz e acesso a contetidos digi-
tais. No entanto, ainda enfrentam desafios relacionados a
personalizacdo da experiéncia e a protecdo de dados sensi-
veis (Oumard et al., 2022a).

Mais recentemente, tecnologias baseadas em inteligén-
cia artificial tém expandido as possibilidades de intera-
¢do. Um exemplo é o sistema Alris, que combina cameras
integradas e processamento de linguagem natural para
descrever ambientes em tempo real. Essa abordagem tem
ampliado a autonomia dos usuarios ao permitir a descri¢dao
sonora de elementos visuais e a navegacao assistida por
voz (Brilli et al., 2024).

Outro recurso relevante é o OrCam MyEye, dispositivo
portatil que emprega visdo computacional para leitura de
textos, identificacdao de objetos e reconhecimento facial.
Segundo Amore et al. (2023), o uso do OrCam proporcio-
nou ganhos significativos na execugdo de tarefas diarias e
impactou positivamente a autoestima dos usuarios.

Nesse contexto, a integracdo entre solu¢ées consolida-
das, como leitores de tela e assistentes de voz, e tecnolo-
gias emergentes baseadas em inteligéncia artificial confi-
gura uma estratégia promissora para o desenvolvimento
de dispositivos acessiveis. Tais recursos fundamentam
a proposta deste projeto, que busca combinar interfaces
tateis, feedback auditivo e controle por voz em um laptop
inclusivo, promovendo maior autonomia e inclusdo para
pessoas com deficiéncia visual.

2.3 Tendéncias atuais no design de interfaces
adaptadas

Ao compreender as ferramentas tecnoldgicas que ja vém
sendo empregadas com sucesso no apoio a navegagao di-
gital de pessoas com deficiéncia visual, torna-se possivel
avangcar para uma discussao sobre como o design de inter-
faces pode potencializar ainda mais essa experiéncia. Isso
exige ir além da funcionalidade das tecnologias assistivas,
atentando-se as abordagens contemporaneas que buscam
tornar a interagao mais fluida, responsiva e significativa
para esse publico.

Nas dltimas décadas, pesquisadores tém se dedicado ao
aprimoramento de interfaces voltadas para pessoas com
deficiéncia visual, reconhecendo que a simples digitaliza-
¢do de contetdos ndo é suficiente para garantir uma expe-
riéncia inclusiva. Soltani et al. (2025) chamam a aten¢ao
para a importancia de integrar recursos como orientacao
espacial e feedback multimodal, combinando estimulos
sonoros e tateis, para favorecer a construcdao de mapas
mentais e facilitar tanto a navegacdo quanto a interacdo
com diferentes dispositivos.

Nesse mesmo campo, surgem investigacoes sobre o uso
de tecnologias imersivas, como a realidade estendida (XR),
como ferramentas de apoio para ampliar a percep¢do am-
biental de usuarios com perda de visdao. Um levantamento
conduzido por Kasowski et al. (2023), que analisou 227
publicagoes sobre o tema, destaca o potencial da XR, mas
também aponta desafios, como sistemas que ainda care-
cem de testes em ambientes reais e da participacdo ativa
de usuarios no processo de desenvolvimento, o que com-
promete a efetividade e aplicabilidade dessas solugdes.

Outro ponto relevante envolve a adaptacdo dos espa-
cos de acesso a informacdo. Alabi e Mutula (2020), por
exemplo, analisaram a atuacao de bibliotecas académicas
no suporte a estudantes com deficiéncia visual, eviden-
ciando a importancia da oferta de tecnologias assistivas
ajustadas as necessidades individuais e da garantia de que
os conteidos estejam de fato acessiveis.

Asinovagdes no design de interfaces adaptadas demons-
tram o quanto a experiéncia do usuario com deficiéncia
visual pode ser aprimorada por meio de abordagens senso-
riais multiplas e solucdes imersivas. No entanto, para que
essas ideias se tornem palpaveis, é necessario considerar
os métodos de produgdo que possibilitam sua materializa-
¢do com eficiéncia e acessibilidade. Nesse sentido, a ma-
nufatura aditiva surge como uma alternativa promissora
para a criacdo de dispositivos assistivos personalizados e
de baixo custo.

2.4 Aplicacoes de manufatura aditiva em disposi-
tivos assistivos

Embora existam solu¢des consolidadas no mercado para a
exibicdo de caracteres em Braille, o elevado custo de aquisi-
¢do torna essas tecnologias inacessiveis para a maior parte
da populac¢do. De acordo com Ariza e Pearce (2022), a utili-
zacao de componentes eletronicos de prateleira e técnicas
de manufatura aditiva, como a impressao 3D, tem sido ex-
plorada como uma solucdo viavel para reduzir o custo de
produgdo de periféricos assistivos sem sacrificar a precisdo
da resposta tatil.

Além disso, a pesquisa de Barros et al. (2023) investigou
aeficacia da impressao 3D na criacdo de contetido tatil para
usuarios com deficiéncia visual. Os resultados indicaram
que materiais a base de celulose, impressos em 3D, podem
ser utilizados para criar contetdos tateis com alta ade-
réncia e baixo custo, facilitando a producdo de materiais
educativos e informativos acessiveis.

A manufatura aditiva permite ndo apenas a criacao de
prototipos rapidos, mas também a modificagdo de dispo-
sitivos ja existentes, ajustando-os as preferéncias ou limi-
tacoes de cada usudrio. Essa flexibilidade tem contribuido
significativamente para o fortalecimento da autonomia e
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da inclusao, ao oferecer solu¢des mais proximas da reali-
dade de quem as utiliza.

A aplicacao da manufatura aditiva representa um
avanco significativo na democratiza¢do do acesso as tec-
nologias, tornando-as mais acessiveis, customizaveis e
proximas da realidade dos usuarios. No entanto, mesmo
com tais progressos, persistem desafios importantes re-
lacionados a implementagdo, adocdo e sustentabilidade
dessas inovacoes.

2.5 Desafios para a efetiva integragao tecnoldgica
assistiva

Apesar dos avancos, ainda existem desafios significativos
na implementacdo de tecnologias assistivas. A revisdo de
literatura realizada por Zen et al. (2023) identificou que
muitos recursos desenvolvidos focam apenas na extensao
da interface visual, negligenciando outras modalidades
sensoriais. Além disso, questdes como custo, usabilidade
e adaptacao cultural continuam sendo barreiras para a
adogao ampla dessas tecnologias.

Uma revisao de escopo conduzida por Hamideh Kerdar
et al. (2024) apontou que a falta de alternativas adequadas
para usuarios de tecnologias assistivas em aplicativos e
sites desenvolvidos compromete a acessibilidade e a usabi-
lidade dessas plataformas. A implementacdo de diretrizes
de acessibilidade, é fundamental, mas é necessario um
esforco continuo para adaptar essas diretrizes as necessi-
dades especificas de pessoas com deficiéncia visual.

Além disso, a integracdo de tecnologias emergentes,
como inteligéncia artificial e realidade estendida, apre-
senta desafios relacionados a ética, privacidade e adap-
tabilidade. A revisdo de Naayini et al. (2025) destacou a
necessidade de colaborac¢do interdisciplinar para refinar
essas tecnologias, garantindo acesso equitativo e inovacao
sustentavel.

Diante dos desafios identificados na literatura,
evidencia-se a necessidade de abordagens praticas e in-
vestigativas que contribuam para o enfrentamento dessas
limitacoes. A compreensdo dos entraves técnicos, sociais
e estruturais reforca a importancia de metodologias que
viabilizem solucdes aplicaveis e centradas no usuario.

3 Materiais e métodos

O projeto tem como objetivo desenvolver um laptop aces-
sivel para pessoas com deficiéncia visual, integrando uma
estrutura fisica adaptada com relevos em Braille, software
de acessibilidade, e componentes eletronicos voltados a
localizacao e deteccao de proximidade. O processo de de-
senvolvimento foi estruturado em duas etapas principais,
que abordaram separadamente os aspectos de hardware
e software do dispositivo. A iniciativa foi coordenada pela
empresa Camilio Empreendimentos LTDA, responsavel
pela gestdo financeira, administrativa e técnica. A execu-
¢do pratica do desenvolvimento do produto ficou a cargo
da empresa parceira Alpha Tecnove LTDA.

A metodologia adotada no projeto combinou aborda-
gens consagradas no desenvolvimento de produtos com
foco em inovacdo e usabilidade. Inicialmente, foi seguido
o modelo de funil de decisdes proposto por Baxter (2021),

o qual estrutura o processo de desenvolvimento em eta-
pas sequenciais de tomada de decisdo, indo da concepgao
a implementagdo. Esse modelo permite um refinamento
progressivo das ideias, com filtros decisérios em cada fase
para garantir que apenas as alternativas mais viaveis 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, concepcao, detalhamento e preparacao para pro-
ducdo, proporcionando uma visao sistémica e integrada
do projeto. Essa estrutura facilitou o gerenciamento das
tarefas técnicas, especialmente no alinhamento entre as
etapas de hardware e software.

Complementando essas abordagens, foi empregada a
metodologia de Design Thinking, visando promover uma
abordagem centrada no usudrio final, neste caso, pessoas
com deficiéncia visual. Aaplicagdo do Design Thinking ocor-
reu em ciclos iterativos, passando pelas fases de imersao,
ideacao, prototipagem e testes de usabilidade. Isso possi-
bilitou uma compreensao profunda das reais necessidades
dos usuarios, contribuindo para a solugdo do projeto.

Embora o cronograma original previsse avancos gradu-
ais ao longo de 12 meses, na primeira etapa foram entre-
gues: um prototipo fisico funcional do dispositivo; o sis-
tema de acessibilidade implementado e testado pela equipe
desenvolvedora e parceiros (com recursos como comandos
de voz, reconhecimento de texto e integracdo com ferra-
mentas nativas do sistema operacional Windows); além
dos relatdrios técnicos e financeiros parciais, conforme o
planejado. Também foram realizados os devidos deposi-
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 topologia
de circuito integrado.

Durante a execucao do projeto, foram identificadas al-
gumas dificuldades técnicas, logisticas e operacionais, que
demandaram a adocdo de ag¢bes corretivas em multiplas
frentes. No ambito técnico, um dos principais entraves
foi a adaptacao do sistema operacional Windows para o
reconhecimento e execugdo de comandos por voz em lin-
gua portuguesa, cuja limitagao de suporte imp0s desafios
significativos ao desenvolvimento da proposta.

Do ponto de vista logistico, a aquisicdo de insumos e
equipamentos especializados representou um obstaculo
relevante, especialmente no que se refere a producao de
componentes por meio de impressao 3D, tanto pela limi-
tada disponibilidade de materiais quanto pelas restri¢oes
técnicas associadas a manufatura das pegas. Além disso, a
elevada complexidade de integracdo entre diferentes areas
técnicas exigiu o fortalecimento dos mecanismos de co-
municacao, a fim de garantir alinhamento entre os subsis-
temas e mitigar possiveis falhas.

Diante desse panorama metodoldgico e operacional,
estruturou-se o desenvolvimento do projeto, de forma mo-
dular e integrada: a primeira voltada ao projeto e constru-
¢do do hardware acessivel, e a segunda dedicada a concep-
¢do e implementagao das solugoes de software assistivo.
A seguir, apresentam-se em detalhes as etapas e a meto-
dologia especifica adotada de cada, conforme descrito na
Secdo 3.1 (Desenvolvimento de hardware) e na Secdo 3.2
(Programa de software para acessibilidade).
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3.1 Desenvolvimento de hardware

Inicialmente, para o desenvolvimento da parte fisica, fo-
ram definidos os principais atributos para a producao do
laptop voltado a acessibilidade de pessoas com deficiéncia
(PCD) visual e/ou motora. O produto foi projetado para
ter sua carcaca desenvolvida e manufaturada em polimero
acrilonitrila butadieno estireno (ABS), com relevos em
braille na estrutura e teclado, sensor de proximidade, sen-
sor de localizacdo, camera, microfone e software dedicado
a acessibilidade, ilustrado na Fig. 1.

Item Descrigao
1 Tampo
Mascara em braile do teclado
3 Relevo em braile
4 Senso de proximidade
5 Ressalto do fundo
6 Sensor de localizagdo
7 Camera
8 Microfone

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 disponiveis
no mercado. As travas e simulacées mecanicas foram de-
senvolvidas no software definido para o projeto conceitual.
Ao todo, foram realizados quatro projetos para o sistema de
trava. Em cada modelo, foi estabelecida uma condigao de
contorno conforme mostrado na Fig. 1, com forca aplicada
de 15 N, material em ABS, e forcas nos sentidos horizon-
tal e vertical, além de refinamento de malha no ponto de
encaixe da trava.

De acordo com as simulacdes Fig. 2, as tensoes aplicadas
sao inferiores ao limite de escoamento de 2,57 N/m2, vali-
dando o modelo para o teste pratico. Com a forca aplicada,
as tensoes foram de 1,845e7 N/m2 e 2,448e6 N/m2 nos
sentidos vertical e horizontal, respectivamente. O maior
deslocamento ocorreu no sentido horizontal, com valor de
0,0144 mm.

Visando a melhor usabilidade, o laptop conta com um
sistema de hardware para indicar a proximidade com a
superficie onde o dispositivo sera acomodado. Além disso,
o projeto da estrutura fisica incorporou solucdes como
travas modulares, relevos em Braille, um sistema de dissi-
pagdo de calor e médulos de localizagdo, todos integrados
ao chassi em ABS. Os relevos em Braille foram aplicados es-
trategicamente no teclado e na carcaga para proporcionar
uma experiéncia tatil acessivel. Ja os sensores de proximi-
dade e localizagcao aumentam a seguranga e a praticidade,
auxiliando o usudrio na intera¢do com o equipamento e na

Forga aplicada
no sentido vertical

Forga aplicada
no sentido horizontal

Encaixe

Figura 2: Simulacoes Computacionais das Travas.

sua localizacdo em caso de perda. O design modular, por
sua vez, permite atualiza¢des pontuais de hardware, o que
prolonga o ciclo de vida do produto, reduz a necessidade
de substituicoes completas e contribui para a sustentabili-
dade e a economia a longo prazo.

Com a estrutura fisica do laptop definida e validada por
meio de simula¢gdes mecanicas, o projeto avangou para
as etapas de fabricacdo e montagem. A seguir, detalham-
se os processos adotados para a produgao da carcaga por
impressdo 3D e, posteriormente, os procedimentos em-
pregados na montagem final do dispositivo. Essa divisao
visa organizar as etapas praticas de desenvolvimento do
hardware, da produgdo das pecas até sua integragdo em
um sistema funcional e acessivel.

3.1.1 Processo de Fabricagdo por Impressdo 3D

0 processo de manufatura foi concebido para atender as
exigéncias de precisdo e adaptabilidade do projeto, especi-
almente considerando os elementos de acessibilidade e o
design modular. Para isso, optou-se pelo uso da impressao
3D como solugdo versatil e viavel para a producdo das pegas
estruturais.

0 processo de manufatura foi dividido em duas etapas.
Inicialmente, devido a limitacdo das impressoras 3D dispo-
niveis, a carcaga, tampa e moldura foram segmentadas em
quatro partes, exigindo emendas e acabamento posterior.
Com recursos do Ggrojeto, foram adquiridas duas impres-
soras 3D GTMAX® (modelos A3V3 e M4), que permitiram
a fabricacao das pegas em tamanho integral, com maior
robustez e melhor acabamento superficial.

A impressdo foi realizada com o software Simplify3D®,
também adquirido com recursos do projeto, utilizando os
seguintes parametros: Altura de camada: 0,16 mm; Pe-
rimetros: 4; Camadas superiores: 7; Camadas inferiores:
5; Largura de extrusao: 0,4 mm; Preenchimento: 20%,
padrdo retilineo com dngulos de 45° e -45°; Material: ABS;
Essas configuracoes foram definidas com base em testes
preliminares para garantir qualidade dimensional, resis-
téncia mecanica e estabilidade térmica sob uso continuo.

Concluida a etapa de fabricacdo das pegas fisicas por
meio da impressdo 3D, a proxima fase concentrou-se na
montagem do laptop. Essa etapa foi organizada em fases
bem definidas para garantir a correta integracdo dos com-
ponentes estruturais, eletronicos e sensoriais, respeitando
as premissas de acessibilidade e modularidade estabeleci-
das desde o inicio do projeto.
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3.1.2 Montagem do Laptop

A montagem do laptop foi organizada em quatro etapas
principais: montagem da estrutura do monitor; instala-
¢do do teclado e touchpad; fixacdo da tampa inferior, que
abriga a placa-mae; e aplicacdao dos elementos em Braille
nas teclas de digitacdo. A montagem final é apresentada na
Fig. 3, mostrando as marcagdes em Braille no teclado e nas
laterais, que indicam entradas USB, conector de energia e
demais interfaces.

Figura 3: Montagem final.

Por fim, o laptop ficou equipado com pe¢as monoliticas,
destacando a vista superior com os indicativos em Braille
e logos das instituicdes, a parte inferior com pontos de
suporte para impressao e a vista frontal do laptop aberto,
com as marcacoes em Braille no teclado.

3.2 Programa de software para acessibilidade

O objetivo desta etapa é conceber uma solugéo de software
que assegure a plena acessibilidade de usuarios com defici-
éncia visual e/ou mobilidade reduzida. Para tanto, a imple-
mentacdo do mddulo teve inicio pelo levantamento de re-
quisitos, seguido de um planejamento detalhado e do refi-
namento das especificacdes. Como passo inicial, realizou-
se uma analise critica de aplicacées 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 suas
limitacdes e oportunidades de aprimoramento. Apds ana-
lise comparativa, o Windows foi eleito como plataforma-
padrao do projeto, em razao de seus mecanismos nativos
deacessibilidade, ainda que parciais, e de suaampla adocao
nacional, serem fatores que potencializam a difusao da so-
lucdo desenvolvida. Em seguida, investigaram-se em pro-
fundidade os recursos assistivos nativos, Narrador, Lupa
e Teclado Virtual, e constatou-se que todos dependem do
uso de periféricos (mouse ou teclado fisico), tornando-os
ineficazes para usuarios com limita¢des motoras, que ndo

conseguem manipula-los.

Embora o Windows Speech Recognition (WSR) seja uma
ferramenta valiosa para usuarios com deficiéncia motora
e reconhecida por promover inclusdo de pessoas com mo-
bilidade reduzida, ela ndo possui suporte ao idioma por-
tugués. Essa lacuna configura um obstaculo relevante a
acessibilidade no contexto brasileiro.

Portanto, identificou-se a necessidade de desenvolver
um sistema com interface intuitiva e simplificada, capaz
de integrar as ferramentas de acessibilidade ja disponiveis
no Windows e de viabilizar a execugao de tarefas cotidianas
em computador, como pesquisas na internet, navegagao
de arquivos e outras por meio de comandos de voz.

Com base nesse diagndstico, definiu-se a estratégia
de desenvolvimento da solugdo customizada, voltada a
superagdo das limita¢Ges observadas e a promocdo de uma
experiéncia mais inclusiva e funcional. A seguir, detalha-
se 0 processo de construcdo do software acessivel, desde a
escolha da linguagem até a estrutura modular da aplicaco.

3.2.1 Desenvolvimento da Solugdo

Dessa forma, iniciou-se o desenvolvimento de uma apli-
cacao desktop customizada em Python, escolhido por sua
robustez, ampla comunidade e facilidade de integracao,
utilizando as bibliotecas speech_recognition, pyautogui e
pycaw, selecionadas por sua adequacdo aos requisitos do
projeto. Essa solugao proprietaria viabiliza o controle por
voz em lingua portuguesa, supera as limitacoes das ferra-
mentas nativas do sistema e assegura uma experiéncia de
acessibilidade mais completa aos usuarios.

A aplicacdo opera em dois médulos principais: - Reco-
nhecimento e execuc¢ao de comandos por voz: Um sistema
de reconhecimento de voz interpreta comandos especifi-
cos do usuario, por exemplo, abrir o navegador, navegar
em pastas, ditar texto, controlar volume ou acionar o leitor
de tela, e aciona as funcionalidades correspondentes no
ambiente Windows. - Feedback ao usuario: Apds o proces-
samento de cada comando, o sistema exibe mensagens de
confirmacdo em tela e, quando apropriado, emite respos-
tas por sintese de voz, garantindo ao usuario o acompa-
nhamento claro das ag¢des realizadas.

Além disso, foram incorporadas funcionalidades com-
plementares para otimizar o uso cotidiano do computador,
integrando-se aos recursos de acessibilidade nativos do
Windows. As ferramentas que foram consideradas na ela-
boragao do sistema estao listadas na Tabela 1.

Esses recursos adicionais visam simplificar tarefas ro-
tineiras e ampliar o grau de autonomia dos usuarios com
deficiéncia visual e/ou mobilidade reduzida.

Assim, esta sendo desenvolvido um sistema que auxilia
a utilizacdo das ferramentas de acessibilidade nativas do
sistema operacional Windows.

Com o desenvolvimento funcional da aplica¢ao em an-
damento, a etapa seguinte concentrou-se na validagao do
sistema por meio de testes praticos. Essa fase foi essencial
para garantir a conformidade com os requisitos definidos
e avaliar a eficacia da solucdo em situacdes reais de uso,
conforme descrito a seguir.

3.2.2 Testes evalidacdo

A fase de testes foi conduzida com o propdsito de verificar a
conformidade do sistema com os requisitos funcionais pre-
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Tabela 1: Ferramentas de acessibilidade incorporadas ao
sisterna

Agdo

Ativar a ferramenta de lupa

Ativar teclado virtual

Ativar narrador

Alternar entre aplicacoes em execucao
Abrir aplicacdo de bloco de notas

Abrir pagina de navegador na web e realizar pesquisas
Escrever textos

Aumentar o volume do audio do sistema
Diminuir o volume do audio do sistema
Desativar volume do audio do sistema
Abrir explorador de arquivos do sistema
Fechar explorador de arquivos do sistema
Falar pasta atual

Falar os arquivos presentes na pasta atual
Falar as pastas presentes na pasta atual
Fechar o programa

viamente definidos, bem como sua compatibilidade com o
ambiente Windows, assegurando a eficacia da solugdo no
atendimento as demandas de acessibilidade. Portanto, os
testes de funcionalidade centraram-se na avaliacao do de-
sempenho do sistema no reconhecimento e interpretagao
de comandos de voz. Os resultados indicaram que, em am-
bientes silenciosos, o sistema apresentou elevado indice de
acerto, demonstrando sua viabilidade para usuarios com
deficiéncia motora e/ou visual.

Além disso, foi desenvolvido um protétipo de interface
grafica com o objetivo de proporcionar maior autonomia ao
usuario na configuracdo e personalizacdo das ferramentas
assistivas integradas a aplicacdo. A interface permite tanto
a modificacdo de funcionalidades previamente seleciona-
das quanto a inclusdo de novos recursos, promovendo fle-
xibilidade de uso. Até o momento, a interface encontra-se
em estagio intermediario de desenvolvimento, contando
com duas telas principais: a tela inicial, ilustrada na Fig. 4,
e a tela de configuracdes, ilustrada na Fig. 5. A tela inicial
oferece trés opcoes: “Iniciar”, que ativa o médulo principal
da aplicacdo e inicia a escuta de comandos de voz; “Confi-
gurar”, que direciona a tela de configura¢des Figura, onde
é possivel ativar ou desativar funcionalidades especificas;
e “Sair”, que encerra a aplica¢ao. Esses elementos refor-
¢am a proposta de acessibilidade da solucdo, ao proporcio-
nar uma experiéncia de uso personalizada, simplificada e
adaptada as necessidades dos usuarios-alvo.

4 Discussao

A inclusdo digital ndo se resume ao acesso a internet, mas
a capacidade de manipular ferramentas de produtividade
e educacdo de forma auténoma. O desenvolvimento de um
laptop acessivel, equipado com interface tatil em Braille e
comandos de voz, representa um avanco significativo para
a inclusao tecnoldgica de pessoas com deficiéncia visual,
alinhado aos objetivos iniciais do projeto. Os resultados
indicam que a combinacao de tecnologias assistivas, jun-
tamente com um design fisico adaptado e o uso da manu-
fatura aditiva, oferece uma solucdo inovadora que atende
as necessidades reais desse publico.

Ol4a, sou a

IARA

SEJA BEM VINDO!

Figura 4: Pagina inicial da interface desenvolvida para o
IARA.

FERRAMENTAS

@ Narrador

@ Teclado Virtual

© Narrador do Windows é um leitor de tela que &
em voz alta textos e eventos na tela, ajudando

usuérios com deficiéncia visual a navegar em seus

computadores. Suporta aplicativos, navegagdo na

web e configuragBes de voz personalizéveis
@ Comando de Voz

Figura 5: Pagina de configuracéo da interface
desenvolvida para o IARA.

Aliteratura enfatiza a importancia de dispositivos que
integrem multiplos modos de interagdo para ampliar a
acessibilidade, como interfaces tateis e controle por voz,
uma vez que esses recursos possibilitam superar as limi-
tacOes causadas pela deficiéncia visual, promovendo auto-
nomia e inclusdo digital (Alabi e Mutula, 2020); (Oumard
etal., 2022a). A utilizac¢do do Braille em relevo na carcaca
e no teclado do laptop facilita a navegacao tatil e comple-
menta as funcionalidades do software de reconhecimento
de voz, beneficiando usuarios com diferentes niveis de
familiaridade tecnolégica (American Foundation for the
Blind (AFB), 2023).

A manufatura aditiva, especialmente a impressao 3D
para a producdo das pegas, mostrou-se uma estratégia
eficaz para a rapida prototipagem, personalizacio e redu-
¢do de custos, aspectos apontados por Barros et al. (2023)
como essenciais para dispositivos assistivos contempo-
raneos. O design modular, com travas que permitem a
atualizacdo dos componentes, esta alinhado a praticas sus-
tentaveis e de economia circular, prolongando a vida til
do equipamento e minimizando o impacto ambiental, uma
tendéncia crescente no desenvolvimento de tecnologias
inclusivas (Baxter, 2021); (Rozenfeld et al., 2006).

Entre os desafios técnicos enfrentados, destacam-se
a garantia da precisdo do feedback tatil e a robustez do
sistema de reconhecimento de voz em portugués, ques-
toes que também aparecem na literatura, que ressalta a
importancia da personalizacdo e adaptagao cultural em
tecnologias assistivas (Hamideh Kerdar et al., 2024); (Ou-
mard et al., 2022b). A validacio inicial do protétipo aponta
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para a efetividade do sistema, embora seja necessaria a
ampliacdo dos testes com usuarios reais para aperfeicoar a
interface, aprimorar a experiéncia e fomentar maior acei-
tacdo social.

Além dos impactos tecnoldgicos, o projeto contribui
para a inclusao social ao reduzir barreiras que limitam o
acesso de pessoas com deficiéncia visual ao mercado di-
gital e ao trabalho, questao apontada como relevante no
Brasil por dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica (2023). Dessa forma, a iniciativa exerce papel
estratégico na promo¢do da equidade e do direito a aces-
sibilidade, conforme previsto em legislagdes nacionais e
internacionais (Brasil, 2015); (World Health Organization
(WHO), 2021).

Os testes de usabilidade previstos encontram-se em
estagio de alinhamento com associacOes representativas
e entidades especializadas. Esta etapa é essencial para o
estabelecimento de protocolos de teste que respeitem as
normas éticas de acessibilidade e garantam uma amostra
diversa, abrangendo diferentes graus de acuidade visual,
assegurando assim a validade estatistica e integrando o
feedback dos usuarios finais de forma iterativa ao aperfei-
¢oamento do projeto.

Por fim, o projeto abre novas perspectivas para pesqui-
sas e desenvolvimentos futuros, especialmente no uso da
inteligéncia artificial aplicada a comandos de voz, reali-
dade aumentada para orientagdo espacial e personaliza¢ao
da interface por meio de aprendizado de maquina, identifi-
cadas como tendéncias promissoras para a acessibilidade
digital (Brilli etal., 2024); (Naayini et al., 2025); (Kasowski
etal., 2023). Essas inovag¢des tém o potencial de ampliar
ainda mais a autonomia e a qualidade de vida das pessoas
com deficiéncia visual.

5 Conclusoes

0 desenvolvimento do laptop voltado a acessibilidade e
inclusdo de pessoas com deficiéncia visual demonstrou
ser tecnicamente viavel, socialmente relevante e alinhado
aos principios de inovacdo inclusiva. A execugao plena do
projeto, com cumprimento dos prazos e superacao de obs-
taculos operacionais, evidencia a competéncia da equipe
envolvida e a solidez da proposta.

O sistema proprio de acessibilidade com comandos de
voz em portugués, aliado a adaptagao fisica com marca-
¢des em braile e ao uso de manufatura aditiva, representa
uma contribuicdo original e efetiva frente as limitacdes ob-
servadas em solucoes comerciais atualmente disponiveis.
Além do protétipo funcional, o projeto gerou resultados
concretos em termos de producao cientifica, visibilidade
comercial e protecao da propriedade intelectual.

As perspectivas futuras indicam um caminho promis-
sor para a consolidacdo da tecnologia, com foco na valida-
¢do ampliada com usudrios reais, formacao de parcerias
estratégicas e expansdo em escala. A intencdo é integrar o
dispositivo a sistemas educacionais e plataformas de en-
sino a distancia, o que reforca o potencial transformador
da iniciativa.

Assim, o projeto ndo apenas atinge os objetivos pro-
postos, como também abre novas possibilidades para o
desenvolvimento de tecnologias assistivas centradas no

usuario, promovendo a inclusao social com responsabili-
dade, inovagdo e impacto sustentavel.
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