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Resumo

O ensino de Pensamento Computacional (PC) tem se consolidado como uma competéncia,
essencial na educagao basica. Contudo, abordagens pedagodgicas tradicionais frequente-
mente nao atendem as necessidades de criancas com Transtorno do Espectro Autista
(TEA) e Transtorno do Processamento Sensorial (TPS), que se beneficiam de experién-
cias de aprendizagem concretas, visuais e multissensoriais. Embora a literatura explore o
uso de tecnologias como Interfaces Tangiveis do Usuario (TUIs) e Realidade Aumentada
(RA) no contexto da educagao inclusiva, ainda sdo escassas as propostas que integrem
essas abordagens de forma conjunta e direcionada a esse publico especifico. Diante desse
contexto, este trabalho teve como objetivo propor, desenvolver e testar um protétipo
de solucao educacional que associa Interface Tangivel do Usudrio e Realidade Aumen-
tada projetada para o ensino de conceitos de légica booleana, como parte do Pensamento
Computacional, a criangas com TEA ou TPS. Para isso, adotou-se o método de Design
Centrado no Usuario (DCU), iniciando-se com uma revisao bibliogréafica para compre-
ensdao das caracteristicas do publico-alvo e definicdo dos requisitos do sistema. A partir
desses requisitos, foi projetada e implementada uma aplicacao interativa na qual a crianca
utiliza artefatos tangiveis fisicos para montar circuitos légicos em uma matriz projetada,
recebendo feedback visual por meio de RA projetada e reconhecimento por visao compu-
tacional. O protétipo desenvolvido foi submetido a testes de funcionamento e validagao
técnica, permitindo identificar limitagoes, avaliar o comportamento do sistema frente a
diferentes cendarios de uso e verificar o atendimento aos requisitos estabelecidos. Os re-
sultados obtidos demonstram a viabilidade técnica da proposta e indicam seu potencial
como ferramenta de apoio ao ensino inclusivo, promovendo maior autonomia, engajamento
e acessibilidade no processo de aprendizagem de criangas neurodivergentes por meio da

integracao de tecnologias emergentes.

Palavras-chave: Interface Tangivel do Usuario. Realidade Aumentada. Pensamento Com-

putacional. Transtorno do Espectro Autista. Transtorno de Processamento Sensorial.



Abstract

The teaching of Computational Thinking (CT) has become established as an essential
competency in basic education. However, traditional pedagogical approaches often fail to
meet the needs of children with Autism Spectrum Disorder (ASD) and Sensory Processing
Disorder (SPD), who benefit from concrete, visual, and multisensory learning experiences.
Although the literature explores the use of technologies such as Tangible User Interfaces
(TUIs) and Augmented Reality (AR) in inclusive education, there is still a lack of pro-
posals that jointly integrate these approaches and specifically target this audience. In
this context, this work aimed to propose, develop, and test a prototype of an educational
solution that combines Tangible User Interfaces and projected Augmented Reality for
teaching Boolean logic concepts as part of Computational Thinking to children with ASD
or SPD. To achieve this, a User-Centered Design (UCD) methodology was adopted, begin-
ning with a literature review to understand the characteristics of the target audience and
to define system requirements. Based on these requirements, an interactive application
was designed and implemented in which children use physical tangible artifacts to assem-
ble logical circuits on a projected matrix, receiving visual feedback through projected AR
and recognition via computer vision. The developed prototype was subjected to functional
tests and technical validation, allowing the identification of limitations, the evaluation of
system behavior under different usage scenarios, and the verification of compliance with
the established requirements. The results demonstrate the technical feasibility of the pro-
posal and indicate its potential as a supportive tool for inclusive education, promoting
greater autonomy, engagement, and accessibility in the learning process of neurodivergent

children through the integration of emerging technologies.

Key-words: Tangible User Interface. Augmented Reality. Computational Thinking. Autism

Spectrum Disorder. Sensory Processing Disorder.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O cenario educacional contemporaneo é caracterizado por transformagoes conti-
nuas, impulsionadas tanto pelos avancgos tecnoldgicos quanto pelo crescente reconheci-
mento da diversidade humana no ambiente escolar. Alinhado a isso, um dos objetivos da
agenda 2030 da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) é “Assegurar a educagao inclusiva
e equitativa e de qualidade, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida
para todos” (Objetivo 4) (ONU, 2015). Mais especificamente, esse objetivo abrange metas
destinadas a garantir acesso igualitario em todas as fases da educacao e a assegurar que
o ensino infantil, fundamental e médio promovam resultados de aprendizagem satisfato-
rios, envolvendo o desenvolvimento de habilidades e competéncias técnicas e profissionais

relevantes.

O sistema de educacao brasileiro, alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentdavel (ODSs) da ONU, elaborou a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) pelo
Ministério da Educagao (MEC). Este é um documento normativo elaborado por especia-
listas de diferentes areas do conhecimento, o qual estabelece as aprendizagens essenciais
que todos os estudantes devem obter durante a Educagao Bésica (MEC, 2018). A cons-
trugao deste documento estendeu-se por varios anos através de um processo colaborativo
que envolveu ampla participacao de diversos atores sociais e educacionais para assegurar

sua legitimidade e adequacao a realidade educacional brasileira.

A versao preliminar desse documento, divulgada em 2015, foi elaborada por equi-
pes formadas pela Secretaria de Educacao Béasica (MEC, 2015). Esta proposta inicial
tinha como objetivo indicar caminhos de aprendizado e desenvolvimento para estudantes
na Educacdo Bésica e foi submetida a consultas extensivas e debates piblicos. Foi poste-
riormente aprimorada através de discussoes e criticas, com a participacao de estudantes,
seus pais ou responsaveis, professores da Educacao Basica e do Ensino Superior, além de
organizagoes como sociedades cientificas, associagoes e redes de ensino. Também houve
contribuigoes de relatorios e pareceres de leitores criticos, associagoes cientificas e pesqui-
sadores universitarios externos ao comité de assessores e especialistas. Tal processo visou
apresentar a BNCC, mobilizar redes, fomentar debates, esclarecer dividas e identificar
componentes para ajustar a proposta, culminando na publicacao da segunda versao do

documento no ano seguinte (MEC, 2016).

Em 2018, a BNCC foi finalizada, incluindo também o Ensino Médio. O documento

destaca aprendizagens essenciais e orienta a construcao de conhecimentos, desenvolvi-



Capitulo 1. Introdugdo 17

mento de habilidades e formacao de atitudes e valores para capacitar os estudantes a
lidar com desafios complexos da vida cotidiana (MEC, 2018). Complementando a BNCC,
apds quatro anos, foi apresentado um parecer que trata da computacdao na Educagao
Infantil, no Ensino Fundamental e Médio, estabelecendo os conteiidos e competéncias

relacionadas & educagao digital que devem ser ensinados nas escolas. (MEC, 2022).

Esse documento complementar estrutura a educagao digital de forma diferenciada
em cada etapa de ensino (MEC, 2022). Na Educacao Infantil, trabalha-se com objetivos
de aprendizagem organizados em trés eixos, sendo eles Pensamento Computacional (PC),
Mundo Digital e Cultura Digital. O Ensino Fundamental desenvolve competéncias através
de habilidades definidas, mantendo a mesma divisao nos trés eixos. Ja o Ensino Médio

foca em competéncias especificas, sem essa divisao por eixos.

Enquanto os eixos Mundo Digital e Cultura Digital buscam formar cidadaos com-
petentes em aspectos técnicos, funcionais e sociais das tecnologias para uso consciente e
ético na sociedade contemporanea, o PC busca desenvolver formas de pensamento estru-
turado aplicdveis em vérias areas do conhecimento, além da informética (MEC, 2022).
Assim, o PC configura-se como uma estratégia para a formacao de individuos autono-
mos, criticos e criativos, capazes de solucionar problemas, analisar situacoes e desenvolver
estratégias de forma estruturada. Conforme conceituado por Wing (2006), o PC é um
processo mental que engloba habilidades de formulacdo, modelagem e resolugao de pro-
blemas com base em conceitos da ciéncia da computagao, sendo reconhecido por sua vasta

aplicabilidade em diversas areas do conhecimento.

Vale notar que o ensino de PC nao se restringe ao uso de computadores ou lingua-
gens de programagao. Conforme argumentam Valente (2016) e Brackmann et al. (2019),
o seu desenvolvimento pode ocorrer por meio de atividades “desplugadas”, como jogos
de tabuleiro, desafios logicos e tarefas manuais. Esta caracteristica viabiliza sua aplica-
¢do em multiplos contextos educacionais, incluindo escolas com infraestrutura tecnolégica
limitada. A flexibilidade das abordagens direcionadas ao PC torna-o particularmente ade-
quado a educacao inclusiva, pois possibilita adaptacoes didaticas que respeitam os diferen-
tes estilos cognitivos dos alunos, incluindo aqueles com dificuldades sensoriais, cognitivas
ou de comunicagao (BALBINO et al., 2023).

1.2 Problema da Pesquisa

Diante desse contexto, evidencia-se a importancia da adogao de praticas peda-
gogicas inclusivas, capazes de acolher e respeitar as multiplas formas de aprendizagem,
percepcao e interagao (ONU, 2015). Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) é moti-
vado, especialmente, pela inclusao de criangas diagnosticadas com Transtorno do Espectro

Autista (TEA) e Transtorno do Processamento Sensorial (TPS). Esses transtornos repre-
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sentam um desafio proeminente, demandando abordagens pedagogicas que transcendem
os métodos de ensino tradicionais (AYRES; ROBBINS, 2005).

Estudantes com tais condi¢bes frequentemente enfrentam barreiras na adaptacgao
as dinamicas escolares convencionais, seja devido a limita¢des na comunicacao e interacao
social — caracteristicas do TEA —, ou por dificuldades na interpretacao e regulacao de
estimulos sensoriais — inerentes ao TPS (MILLER et al., 2007). Essas barreiras podem
comprometer nao apenas o desempenho académico e a permanéncia em sala de aula, mas
também a experiéncia afetiva e subjetiva do estudante no ambiente escolar. Consequente-
mente, a reavaliagao do curriculo e dos recursos educacionais emerge como uma demanda

de natureza nao apenas técnica, mas também ética e social.

Ao se abordar a aprendizagem de criangas com TEA ou TPS (ou ambos), torna-se
evidente a relevancia de tecnologias que proporcionem experiéncias sensoriais controladas
e interativas, como as Interfaces Tangiveis do Usuario (TUls — Tangible User Interfa-
ces) e a Realidade Aumentada (RA). As TUIs permitem que os aprendizes interajam
fisicamente com objetos que representam informacoes digitais, de forma a promover a
construgao de significado por meio de manipulacdo concreta (ISHII; ULLMER, 1997).
Por sua vez, a RA é uma tecnologia que adiciona elementos virtuais sobrepostos ao am-
biente fisico (AZUMA, 1997), oferecendo uma experiéncia de aprendizagem visualmente
rica e, quando adequadamente aplicada, adaptavel aos limites sensoriais dos usuarios
(SIQUEIRA; FEIJ6O-GARCIA; STANLEY, 2021). A combinacdao de TUIs e RA pode,
portanto, ampliar as possibilidades de mediagao pedagogica, tornando o contetido mais
acessivel, ludico e significativo, especialmente para criancas com dificuldades de abstracao

ou linguagem.

As pesquisas de Siqueira, Feijoo-Garcia e Stanley (2021), Balbino et al. (2023)
e Oswald et al. (2023) corroboram o potencial de tecnologias para a educagao geral e
neurodivergente, indicando que recursos interativos promovem maior engajamento, favo-
recem a atencao focada e contribuem para o desenvolvimento de habilidades cognitivas
e socioemocionais. Nao obstante, a maioria das propostas existentes ainda aborda esses
temas de forma fragmentada, focando em subconjuntos dos pilares deste trabalho, como a
uniao de tecnologias imersivas e o ensino de PC sem o foco em piiblicos neurodivergentes
(SIQUEIRA; FEIJ6O-GARCIA; STANLEY, 2021; SIQUEIRA et al., 2021), o ensino de
PC para criangas com TEA por meios tangiveis mas sem RA (BALBINO et al., 2023), ou
o uso de tecnologias para criangas com TEA/TPS sem o foco em PC (SILVA; BISSACO,
2022; ROSSI, 2016). Além disso, os autores deste trabalho nao identificaram na literatura
propostas que integrassem o uso de RA associada as TUIs com foco especifico no ensino
de conceitos de PC e considerando especialmente a inclusao de criancas com TEA ou TPS

(ou ambos).

Levando em consideracao as oportunidades de pesquisa especificadas, este TCC
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tem como objetivo abordar o seguinte problema de pesquisa:

“Como integrar TUI e RA em uma ferramenta de ensino de Pensamento Com-
putacional que contemple os requisitos de acessibilidade de criancas com TEA
ou TPS?”

1.3 Justificativa

A justificativa para esta pesquisa é multifacetada, abrangendo tanto a perspectiva
de Interacaio Humano-Computador (IHC) quanto a da Engenharia de Software. Furtado
et al. (2017) mapearam as contribuigoes brasileiras em THC para tecnologias emergentes,
identificando avancgos em sistemas ubiquos, multiplos dispositivos e interfaces tangiveis,
além de apresentar sugestoes para continuidade das pesquisas na area. Do ponto de vista

de THC, a proposta alinha-se diretamente aos problemas e solugoes discutidos no trabalho.

Para as Institui¢coes de Ensino, a pesquisa aborda o desafio de “como professores
podem explorar as experiéncias hedonicas dos alunos proporcionadas pelas tecnologias
Ubiquas, Multiplos Dispositivos (MD), realidade aumentada e tangiveis para inovar os
modelos de ensino/aprendizagem” (FURTADO et al., 2017). A aplicagao proposta oferece
uma solugdo tangivel para o problema de “Institui¢oes tém dificuldades na adocao de
equipamentos, dispositivos e tecnologias de acesso em consonancia com seus preceitos
pedagdgicos”, ao focar no “Desenvolvimento de ferramentas e/ou dispositivos com base
nos objetivos pedagogicos da escola”, visando o aprendizado dos alunos (FURTADO et
al., 2017).

Para os Projetistas de IHC e Projetistas de Interface, o trabalho busca ganhos
efetivos através da “adaptagao de interfaces e contetidos de sistemas em cenarios de uso
de tecnologias ubiquas, MD, realidade aumentada e tangiveis” (FURTADO et al., 2017).
A proposta contribui para a “definigdo de servigos (modelos, metaforas, mecanismos de
interagao e solugdes integradas) que permitam ser facilmente incorporados em sistemas
adaptativos”, avaliando a efetividade dessas adaptacoes em diversos cenarios de uso de
tecnologia (FURTADO et al., 2017). A pesquisa também se insere no contexto do “Desafio
3: Ubiquidade, Multiplos Dispositivos e Tangibilidade” do GranDIHC-BR, que enfatiza o
desenvolvimento de novos dispositivos através de tecnologias emergentes como sistemas
ubiquos e interfaces de usuario tangiveis, com o objetivo de aumentar a qualidade de uso,
considerando aspectos imersivos e de engajamento (FURTADO et al., 2017). O foco na
neurodiversidade demonstra a preocupacao em atender a diversidade de usuérios, mesmo
com os desafios para evitar a perda de inclusdo ou interatividade. A pesquisa também
explora as TUIs, que permitem criar e manipular informacoes digitais através de objetos

fisicos, eletronicos ou nao, explorando o tato e a visao, o que tem sido uma area de
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investigagao relevante no contexto educacional inclusivo (FURTADO et al., 2017).

Do ponto de vista da Engenharia de Software, a presente pesquisa se fundamenta
nos principios e nas areas de conhecimento (KAs) estabelecidas pelo Guide to the Software
Engineering Body of Knowledge (SWEBOK Guide) (WASHIZAKI, 2024). A Engenharia
de Software é definida como a “aplicacdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e
quantificavel para o desenvolvimento, operagao e manutencao de software” (WASHIZAKI,

2024, p. 38, traducao nossa).

O desenvolvimento de uma aplicacao educacional centrada no usuario alinha-se a
KA de Design de Software, particularmente ao “ User-Centered Design” (Design Centrado
no Usudrio), que enfatiza uma compreensao aprofundada dos usudrios e suas necessidades
como base para o design de experiéncias de usuario (WASHIZAKI, 2024). Isso inclui a
coleta de requisitos do usudrio e prototipagem de interfaces, aspectos que sdo importantes

ao se projetar para criangas com TEA ou TPS.

A preocupacao com a eficacia da aplicacdo para o publico-alvo remete & KA de
Qualidade de Software, cujo conceito-chave é a conformidade com os requisitos estabele-
cidos e a capacidade de um produto de software de satisfazer as necessidades declaradas e
implicitas sob condigoes especificadas (WASHIZAKI, 2024). Isso é vital para garantir que
a aplicacao atenda as necessidades de acessibilidade e usabilidade para criangas neurodi-
versas. A integragdo de tecnologias emergentes como RA e TUIs exemplifica a evolugao
continua da engenharia de software para incorporar novos avangos e tecnologias emergen-
tes, refletindo a importéancia da “Computagao Ubiqua” na IHC brasileira (FURTADO et
al., 2017).

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma solugao educativa interativa que
utilize Realidade Aumentada projetada e Interface Tangivel do Usuério para o ensino de
Pensamento Computacional a criancas com Transtorno do Espectro Autista ou Transtorno
do Processamento Sensorial (ou ambos), visando promover acessibilidade !, autonomia e

inclusao no processo de ensino-aprendizagem.

Para o alcance do objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos espe-

cificos:

e OE-1: Fundamentar teoricamente a pesquisa a partir dos conceitos de Pensamento

Computacional, Transtorno do Espectro Autista, Transtorno do Processamento Sen-

1 Para fins deste trabalho, a acessibilidade é entendida como a condicio que assegura que pessoas

com deficiéncia ou mobilidade reduzida possam utilizar espagos, servicos, tecnologias e informacoes
com autonomia e seguranga, promovendo sua plena inclusdo (Ministério dos Direitos Humanos e da
Cidadania, 2022)
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sorial, Interface Tangivel do Usuario, Realidade Aumentada e suas aplica¢oes no

contexto da educacao inclusiva.

o OE-2: Projetar a arquitetura e a interface da solugao educativa, definindo os requi-

sitos funcionais, nao funcionais e pedagégicos.

e OE-3: Implementar o prototipo da aplicagdo educacional com base no projeto de-

finido, utilizando Realidade Aumentada projetada e Interface Tangivel do Usuério

e OE-4: Avaliar o protétipo da aplicacdo por meio de testes de software de caixa

preta, com foco em seu funcionamento.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este documento esta organizado em sete capitulos, incluindo esta introdugao. A

estrutura foi planejada para apresentar a pesquisa de forma logica e sequencial.

o Capitulo 1 — Introducgao: Contextualiza a pesquisa, apresentando a problematica,

a justificativa, os objetivos geral e especificos, e a estrutura do documento.

o Capitulo 2 — Referencial Tedrico: Dedica-se a fundamentacao tedrica que em-
basa o estudo, abordando os conceitos de PC, TEA, TPS, TUIs e RA, além de

analisar trabalhos correlatos.

o Capitulo 3 — Metodologia: Detalha os procedimentos metodolégicos adotados
na pesquisa, com énfase no método de Design Centrado no Usuario (DCU) e na
caracterizagao do publico-alvo. Descreve as etapas do processo de desenvolvimento,

planejamento do TCC e ferramentas utilizadas.

o Capitulo 4 — Planejamento da Proposta: Apresenta o processo de concep-
¢ao inicial da aplicagao educacional, levantamento de requisitos do publico-alvo e

requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema.

o Capitulo 5 — Desenvolvimento da Aplicagao: Apresenta os principais pontos de
definicao e desenvolvimento da concepgao final da aplicacao, passando pela narrativa

do jogo, os artefatos tangiveis, a visao computacional integrada e a estrutura fisica.

o Capitulo 6 — Validacao e Testes: Detalha os casos de teste utilizados para validar

os requisitos e o bom funcionamento da aplicagao.

o Capitulo 7 — Consideragoes Finais: Sintetiza as principais consideragoes do
trabalho, apresenta os resultados esperados pelos autores, aponta possiveis diregoes

para pesquisas futuras no campo e, por fim, a conclusao do projeto.
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2 Referencial Tedrico

Esta secao tem como objetivo apresentar os principais conceitos e literatura relaci-
onada que fundamentam o desenvolvimento desta pesquisa. Para isso, sao explorados qua-
tro temas centrais: o Pensamento Computacional (PC); as caracteristicas e necessidades
de individuos com Transtorno do Espectro Autista (TEA) e Transtorno do Processamento
Sensorial (TPS); o uso de Interfaces Tangiveis do Usuério (TUIs) como recursos interati-
vos que favorecem a aprendizagem por meio da manipulacao fisica de objetos, juntamente
com as possibilidades oferecidas pela Realidade Aumentada (RA) como ferramenta de
apoio educacional. A secdo se encerra com a apresentacao de trabalhos relacionados que
exploram a intersecao entre essas areas, evidenciando as contribuicoes ja existentes na li-
teratura e fundamentando a contribuicao da presente proposta no conhecimento cientifico

estabelecido, ressaltando sua relevancia.

2.1 Pensamento Computacional

2.1.1 Conceito e Contextualizacao

O PC ¢é um conceito fundamentado em ideias estabelecidas ha muitas décadas,
mencionado, ainda que indiretamente, por varios autores desde o comego dos anos 40. No
entanto, este conceito comegou a ganhar destaque a partir do trabalho de Wing (2006), que
chamou a atencao para sua importancia como uma habilidade essencial a ser desenvolvida
por todos, e nao apenas por profissionais da computagao. Em sua definicao inicial, a
pesquisadora descreveu o PC como um processo que envolve a resolucao de problemas, a
criacao de sistemas e a compreensao do comportamento humano, por meio da aplicacao
de conceitos da Ciéncia da Computacao (WING, 2006).

Ao tratar da relevancia do PC, Wing (2006) destaca que essa habilidade nao se
resume apenas ao dominio da tecnologia, mas envolve um conjunto de competéncias que
permitem a resolucao de problemas de maneira estruturada. Essa abordagem inclui a cria-
¢ao de algoritmos e a construcgao de solugoes eficazes, contribuindo para o desenvolvimento
de tecnologias. Assim, o PC amplia a capacidade de analise dos estudantes, estimulando
habilidades cognitivas importantes para a leitura, a escrita e o raciocinio matematico
(WING, 2006).

Além disso, Wing (2006) reforga que o PC nao tem como propésito fazer com que
os seres humanos pensem como maquinas. Pelo contrario, seu objetivo é aplicar conceitos
da Ciéncia da Computacao para encontrar solugoes criativas e eficientes, respeitando as

caracteristicas humanas de pensamento (WING, 2006). Dessa forma, o PC incentiva a
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criatividade, o raciocinio légico e a autonomia na resolugdo de problemas cotidianos e
académicos, promovendo um aprendizado mais significativo, em que o estudante compre-
ende profundamente o que estd aprendendo, conseguindo relacionar o contetido com sua

realidade, interesses e experiéncias prévias (WING, 2006).

2.1.2 Componentes do Pensamento Computacional

Guarda e Pinto (2020) conduziram um estudo de revisao sistematica da literatura
com o objetivo de identificar quais sdo as principais habilidades e dimensoes atribuidas

ao PC, especialmente em contextos educacionais e formativos.

Com base na anélise dos 19 artigos selecionados, os autores da revisao da literatura
propoem um modelo integrado que sintetiza as principais dimensoes em um ciclo de trés

etapas (GUARDA; PINTO, 2020).

1. Definigao do problema: essa etapa envolve habilidades antes mesmo de se iniciar a
busca por uma solucao, compreendendo na formulacao do problema; abstracao,
que permite identificar os elementos mais relevantes do problema; reformulacao,
quando o problema é redesenhado para facilitar a solucao; e decomposicao, que

consiste em dividir o problema em partes menores e mais manejaveis.

2. Resolugao do problema: aqui se concentram as agoes voltadas para construir a
solugao computacionalmente viavel, envolvendo a coleta e analise de dados, para
embasar decisoes e algoritmos; design algoritmico, ou seja, criar uma sequéncia
de passos ordenados para resolver o problema; paralelizacao e iteracao, para oti-
mizar e estruturar o processo; e automacao, aplicando a solu¢ao de forma repetivel

e eficiente.

3. Andlise da solugao: apos a implementacao, ¢ preciso verificar se a solugao ¢ efi-
caz por meio da generalizagcao, a capacidade de aplicar a mesma logica a outros
problemas semelhantes; e avaliacao e teste, onde se analisam a eficiéncia, o uso

de recursos, a presenca de erros e possiveis melhorias.

2.1.3 Pensamento Computacional na Educacao

O Pensamento Computacional tem ganhado cada vez mais espaco nas discussoes
sobre educacao, especialmente no contexto da formacao de estudantes para lidar com os
desafios do século XXI. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento que
orienta os curriculos das escolas brasileiras, reconhece o valor do PC como competéncia
fundamental ao longo do Ensino Fundamental, integrando-o de maneira transversal em

diferentes areas do conhecimento, com especial destaque para a Matematica (MEC, 2018).
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Os processos matematicos como resolucao de problemas, investigacao, desenvolvi-
mento de projetos e modelagem sao formas privilegiadas da atividade matemaética e es-
tratégias essenciais para o desenvolvimento do pensamento computacional (MEC, 2018).
Isso se evidencia, por exemplo, na aprendizagem de Algebra, Numeros, Geometria e Es-
tatistica, quando o aluno é convidado a traduzir situacoes do cotidiano para linguagens
formais, como férmulas, tabelas e gréaficos (MEC, 2018). O uso de algoritmos, fluxogramas
e a identificacdo de padroes também aproxima a matematica do universo computacional
e fortalece habilidades como raciocinio légico, abstracao e decomposicao de problemas
(MEC, 2018).

A fim de aprofundar e consolidar a presenca da Computacao na Educacao Bésica, o
documento MEC (2022) foi elaborado como um desdobramento da BNCC, com o objetivo
de oferecer orientacoes especificas sobre a insercao da Computacao nos curriculos esco-
lares. Esse complemento propoe uma organizacao clara dos conhecimentos, habilidades e
competéncias relacionadas a Computacao. O documento estabelece premissas para a in-
sercao da Computacao desde a Educacao Infantil, destacando a importancia da ludicidade

e da interacdo entre pares no processo de aprendizagem, até o Ensino Médio.

A abordagem do PC nao se restringe somente ao uso de computadores ou lingua-
gens de programacao, mas se expande para diferentes formas de raciocinio légico, resolu-
¢ao de problemas e desenvolvimento de estratégias (elementos que podem ser trabalhados
tanto em atividades digitais quanto analdgicas) (VALENTE, 2016). Atividades sem o uso
de computador, como jogos de tabuleiro, desafios de légica ou tarefas com papel e 1a-
pis, oferecem oportunidades para que os alunos desenvolvam habilidades computacionais,
como decomposi¢ao de problemas, reconhecimento de padroes e criacao de algoritmos
(VALENTE, 2016). Essas experiéncias permitem que o pensamento computacional seja
acessivel mesmo em contextos escolares com infraestrutura limitada, ampliando o alcance
da proposta pedagdgica (VALENTE, 2016; BRACKMANN et al., 2019).

Ao mesmo tempo, o uso de tecnologias digitais permite explorar de forma mais
direta a construcao de algoritmos e programas (OSWALD et al., 2023). Ferramentas como
Scratch, Blockly e Kodu, que utilizam programacao visual em blocos, sao acessiveis a
criangas e adolescentes e facilitam o entendimento de conceitos como sequéncia, repeticao
e condicdo (OSWALD et al., 2023). Ja linguagens como Python, Logo ou Java podem
ser introduzidas em fases mais avancadas, possibilitando desafios mais complexos e uma

aproximagao maior com o universo profissional da computagao (OSWALD et al., 2023).

Portanto, integrar o pensamento computacional ao curriculo nao significa apenas
ensinar programagcao, mas possibilitar que alunos, com ou sem computadores, desenvolvam
uma forma de pensar mais estruturada e criativa. Essa abordagem demanda também uma
preparacao dos professores (VALENTE, 2016).
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2.1.4 A Diversidade Cognitiva no Aprendizado do PC

Considerar a diversidade cognitiva no processo de aprendizagem ¢ essencial para
atender as multiplas formas de pensar, perceber e interagir com o conhecimento. Isso re-
quer praticas educacionais que valorizem e respeitem essas diferentes maneiras de aprender
(BALBINO et al., 2023). Nesse contexto, o PC surge como uma proposta que pode se
adaptar as necessidades de alunos que demandam praticas inclusivas, justamente por sua
capacidade de ser desenvolvido por meio de diferentes abordagens e espacos (BALBINO
et al., 2023).

Ao ser utilizado em propostas pedagbgicas, o PC permite que os estudantes se
envolvam em experiéncias que favorecem a autonomia, a troca entre pares e a construgao
do conhecimento de forma ativa (BALBINO et al., 2023). Além disso, o PC estimula ha-
bilidades cognitivas fundamentais, como a decomposicao de problemas, o reconhecimento
de padroes, a abstragdao e o desenvolvimento de algoritmos. Essas competéncias podem
ser exploradas de forma lidica e sensorial, o que contribui para ampliar as possibilidades

de aprendizado de pessoas com diferentes perfis cognitivos (BALBINO et al., 2023).

A flexibilidade do PC, seja por meio de recursos fisicos e tateis ou através de
ferramentas digitais, permite sua aplicagdo tanto em ambientes formais quanto informais
de ensino, favorecendo metodologias que integram o uso do corpo, dos sentidos e da
criatividade (BALBINO et al., 2023).

2.2 Transtorno do Espectro Autista

2.2.1 Conceito e Contextualizacao

O TEA, de acordo com o Manual Diagnostico e Estatistico de Transtornos Men-
tais — 5% edigdo (DSM-5), publicado pela American Psychiatric Association (2014), é
caracterizado por um déficit na comunicacao social e na interagdo social em multiplos
contextos, bem como déficit na reciprocidade social, em comportamentos nao verbais usa-
dos para a comunicacao que sao utilizados para interagao social e em habilidades para
manter, desenvolver e compreender relacionamentos (AMERICAN PSYCHIATRIC AS-
SOCIATION;, 2014). Conforme o individuo se desenvolve, a apresentagdo dos sintomas
pode mudar. Além disso, muitos aprendem a usar mecanismos compensatérios que mas-
caram suas dificuldades. Contudo, para o diagnoéstico, ¢ fundamental que esses sintomas
estejam presentes nas fases iniciais do desenvolvimento (AMERICAN PSYCHIATRIC
ASSOCIATION, 2014).

Ao realizar o diagnéstico do TEA, sao utilizados especificadores para registrar as
caracteristicas clinicas individuais, sendo eles, com ou sem comprometimento intelectual

concomitante, com ou sem comprometimento da linguagem concomitante, associado a
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alguma condi¢ao médica ou genética conhecida ou a fator ambiental. Complementando
esses, existem os especificadores que descrevem os sintomas autistas, que seriam, a idade
da primeira preocupacao, com ou sem perda de habilidades estabelecidas e gravidade.
Esses especificadores individualizam o diagnéstico e garantem uma comunicac¢ao clinica

mais detalhada dos individuos (AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2014).

Por fim, pessoas que possuem o TEA tém como seu principal sintoma primario e
caracteristico o déficit da comunicacao social. Além desse, apresentam outros sintomas,
como ter padroes restritos ou repetitivos de comportamento e déficits na reciprocidade
socioemocional — ou seja, uma dificuldade maior em estabelecer uma conversa e um
compartilhamento de emogoes, interesse e afeto mais reduzido. Com isso, o TEA cos-
tuma ser um transtorno comoérbido; assim, para realizar tal diagnéstico, é necessario que

a comunicacao social esteja abaixo do esperado para o nivel geral do desenvolvimento
(AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2014).

2.2.2 Niveis de Gravidade para o TEA

Com a publicacao do DSM-5, o diagnéstico do TEA passou a considerar ndao apenas
a presenca de sintomas, mas também o grau de impacto funcional. Os especificadores,
como mencionado anteriormente, podem ser usados para descrever os niveis de gravidade
do transtorno. Essa intensidade das manifestagoes pode mudar dependendo do ambiente

ou com o passar do tempo. A seguir serao detalhados os trés niveis de gravidade do TEA
(AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2014).

2.2.2.1 Nivel 1 — Requer Apoio

Em relagao ao nivel 1, na auséncia de apoio, é possivel identificar que o déficit na
comunicac¢ao social causa prejuizos notaveis. Alguns exemplos para esse condicionamento
sao a dificuldade para iniciar interagoes sociais, respostas atipicas e sem sucesso a abertu-
ras sociais aos outros. No quesito de comportamentos restritivos, a inflexibilidade desses
comportamentos pode causar dificuldades na troca de atividades e gerar problemas asso-
ciados & organizagao e ao planejamento (AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION,
2014).

2.2.2.2 Nivel 2 — Requer Apoio Substancial

Quanto ao nivel 2, o individuo possui um déficit grave na comunicacao tanto verbal
quanto nao verbal, havendo prejuizos sociais mesmo na presenca de apoio. Assim como
no nivel 1, existe a dificuldade de iniciar didlogos e interac¢oes sociais; porém, verifica-se
também a dificuldade de responder quando os didlogos sao iniciados por outros individuos,

tendo uma capacidade reduzida de aberturas sociais. Concomitante a isso, a inflexibilidade
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do comportamento e a dificuldade de lidar com as mudancas sao perceptiveis aos observa-
dores casuais. Outros comportamentos restritos ou repetitivos também sao evidentes. Por

fim, a dificuldade de mudar o foco ou agdes é uma caracteristica notavel. (AMERICAN
PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2014).

2.2.2.3 Nivel 3 — Requer Apoio Muito Substancial

Ja em relacao ao nivel 3, o individuo apresenta niveis graves nas habilidades de
comunicagao social verbal e nao verbal, causando assim graves prejuizos de funcionamento.
Essa pessoa apresenta limitagoes para dar inicio a interagoes sociais e tende a dar respostas
minimas quando os outros iniciam tais interacoes. Neste sentido, estes individuos acabam
tendo inflexibilidade de comportamento, dificuldades extremas em lidar com mudancas,
pois essas dificuldades interferem acentuadamente no funcionamento de outras esferas.
Assim como no nivel 2, eles possuem dificuldade de mudar de foco e de agoes, porém

neste nivel isso acaba se tornando um grande sofrimento e dificuldade (AMERICAN
PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2014).

2.2.3 Etiologia e Fatores de Risco

A etiologia! do TEA é complexa e multifatorial, pois, de acordo com a DSM-5,
isso acaba envolvendo uma interacao entre predisposicao genética e influéncias ambien-
tais. Assim, os melhores fatores prognésticos s@o a presenca ou auséncia de deficiéncia
intelectual e comprometimento da linguagem associados(AMERICAN PSYCHIATRIC
ASSOCIATION, 2014)

No quesito ambiental, ha fatores de risco inespecificos, como a idade parental
avancgada, baixo peso ao nascer ou a exposicao fetal a acido valproico, que é utilizado para
o tratamento de epilepsia (AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2014). Além
desses fatores mencionados, outros como as complicagoes durante a gestacdo e o parto,
exposicao pré-natal a poluentes e infecgoes virais podem influenciar o desenvolvimento

neurolégico fetal (MODABBERNIA; VELTHORST; REICHENBERG, 2017).

No quesito genético, ha uma estimativa de herdabilidade para o TEA que varia
de 37% até mais de 90% — essas taxas sdo em base da concordancia entre gémeos. Atu-
almente, até 15% dos casos de TEA parecem estar associados a uma mutagao genética
conhecida. No entanto, mesmo nesses casos, 0 gene por si s6 nao parece ser uma sentenca.

Muitos individuos podem carregar a mutagao sem manifestar o transtorno, um fenémeno

1 Etiologia: Do grego aitfa, “causa” + logos, “estudo” é o ramo do conhecimento que se dedica a

investigar as causas ou origens de um fenémeno, de uma doenca ou de uma condi¢do (Priberam
Informética, S.A., 2024). No contexto do Transtorno do Espectro Autista (TEA), a etiologia busca
entender quais fatores, como os genéticos e os ambientais, contribuem para o seu desenvolvimento
(AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2014).
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que os geneticistas chamam de penetrancia incompleta (AMERICAN PSYCHIATRIC AS-
SOCIATION;, 2014). Diversos genes e variantes genéticas foram associados ao autismo,
muitos dos quais estao envolvidos em processos relacionados a formacao sinaptica, desen-

volvimento neural e comunicagao entre neurénios (SANDIN et al., 2014).

Outro fator identificado na literatura, mas que nao é tao aprofundado no DSM-
5 (AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2014), é o fator neuroldgico. Estudos
de neuroimagem apontam para diferencas em areas responsaveis pela linguagem, intera-
¢ao social e processamento sensorial, como o cértex pré-frontal, a amigdala e o cerebelo
(COURCHESNE et al., 2007), o que pode contribuir para os déficits de integragao senso-

rial e de comunicagao.

2.2.4 Desenvolvimento e Aprendizado em Criancas com TEA

Ao considerar o desenvolvimento infantil, nota-se uma sequéncia de marcos, como
marcos motores, cognitivos, sociais e comunicativos esperados nos primeiros anos de vida.
As criancas geralmente comecam suas interagdes sociais imitando gestos e sons, e nos
dois primeiros anos de vida, comegam a desenvolver uma fala funcional (MARCHETTT,
WILLIAMS, 2022).

No caso de criangas com TEA, como ja mencionado anteriormente, observa-se
frequentemente um desvio qualitativo e/ou quantitativo nesses marcos, com dificuldades
na interagao social, padroes restritos ou repetitivos, contato visual reduzido, dificuldade
no uso de gestos comunicativos (como apontar) e atraso no desenvolvimento da linguagem
verbal (ZWAIGENBAUM et al., 2015). Esses sinais podem ser percebidos ja no inicio do

desenvolvimento da criancga.

No campo do aprendizado, essas criancas demonstram perfis muito heterogéneos.
Primeiramente, é importante destacar as dificuldades desses individuos, visto que os am-
bientes de ensino ainda carecem de adaptacoes tanto na infraestrutura quanto em profis-
sionais capacitados para lidar com pessoas com TEA (HAPPé; FRITH, 2020). Algumas
apresentam déficits significativos de linguagem e cognicao, enquanto outras exibem habi-
lidades preservadas ou até acima da média em areas especificas, como memoéria visual ou
habilidades matemaéticas. Diferentemente do aprendizado formal, o aprendizado inciden-
tal ocorre de maneira espontanea, quando absorvemos informagoes do ambiente sem que
haja uma intencéo clara de aprender ou ensinar. E justamente nesse tipo de aquisicio de
conhecimento que individuos com TEA podem apresentar dificuldades notéveis (HAPPé;
FRITH, 2020).

Além disso, criancas com autismo que apresentam o Transtorno do Processamento
Sensorial (TPS) tém dificuldades na modulagao sensorial, comprometendo sua capacidade

de manter um estado de alerta apropriado; isso afeta a autorregulacao emocional, a aten-
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¢ao sustentada e a resposta a demandas escolares, dificultando a permanéncia em sala de
aula e a atengao compartilhada (MILLER et al., 2007).

2.3 Transtorno do Processamento Sensorial

2.3.1 Processamento Sensorial (ou Integracdo Sensorial)

O Processamento Sensorial, ou Integracao Sensorial, refere-se a capacidade do sis-
tema nervoso central de receber, modular e interpretar as informacgoes captadas pelos
receptores sensoriais do corpo, tanto em relacao ao ambiente quanto aos préprios movi-
mentos. Para individuos neurotipicos, uma integracao eficiente dessas sensacoes é funda-
mental para planejar e organizar respostas comportamentais adequadas a cada situacao

(FISHER; MURRAY; BUNDY, 1991).

Essa capacidade de integrar diversas sensagoes permite tanto a realizagao de ativi-
dades do cotidiano — como caminhar, pegar um objeto ou descer uma escada — quanto
tarefas complexas, como pilotar um avido, resolver um problema matematico ou praticar

esportes.

O cérebro possui a capacidade de processar estimulos sensoriais e identificar ob-
jetos, alimentos ou odores apenas com base nessas sensagoes (ROSSI, 2016). Quando se
ouve uma musica, percebe-se simultaneamente o ritmo, a melodia, a intensidade do som
e até mesmo as emocoes que ela desperta. Com isso, o fluxo de sensagdes desorganizado
pode ser comparado a um engarrafamento de transito em horario de pico, pois o cérebro

funciona de forma um pouco similar a um inspetor de transito organizando o fluxo de
carros. (AYRES; ROBBINS, 2005).

A integracao multissensorial, que consiste no processamento de sensacoes proveni-
entes de diferentes sentidos, ocorre de forma integrada. Cada sistema possui uma fungao

especifica, mas atua em conjunto com os demais:

e Processamento Vestibular: Considerado o sistema unificador, ele fornece um
referencial espacial (ligado ao equilibrio e movimento) para a interpretagao de todos
os outros tipos de sensagoes (AYRES; ROBBINS, 2005).

e Processamento Visual: Integra estimulos visuais com informagoes de outros sis-

temas, como o muscular, o articular e o vestibular, para guiar a percepg¢ao e a agao

(AYRES; ROBBINS, 2005).

e Processamento Tatil: Processa estimulos de calor, frio, dor e pressao captados
por receptores presentes na pele (FISHER; MURRAY; BUNDY, 1991).
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e Processamento Auditivo: Capta as ondas sonoras do ambiente por meio de recep-
tores no ouvido interno (labirinto) (ABRAHAM; BRALEY; DROBNJAK, 2015).

e Processamento Olfativo: Envolve a captacao de odores e esta diretamente ligado

ao sistema limbico, que é importante para a memoria e as emocoes.

e Processamento Gustativo: E responsavel por captar sensacoes de textura, sabor

e temperatura dos alimentos (ABRAHAM; BRALEY; DROBNJAK, 2015).

e Processamento Interoceptivo: Recebe e integra estimulos dos 6rgaos internos do
corpo, frequentemente em conjunto com os estimulos tateis e vestibulares (AYRES;
ROBBINS, 2005).

2.3.2 Transtorno do Processamento Sensorial

O TPS ocorre quando o cérebro nao é capaz de processar e organizar adequada-
mente os estimulos sensoriais, resultando no recebimento de informagoes imprecisas ou
distorcidas tanto sobre o préprio corpo quanto sobre o ambiente circundante (AYRES;
ROBBINS, 2005). Quando essa integragao dos sentidos nao é realizada corretamente, isso
pode resultar em problemas sérios para o individuo. Segundo Kranowitz (2005), o TPS é
a inabilidade de usar a informacao recebida pelos sentidos a fim de funcionar de um modo
tranquilo no cotidiano (KRANOWITZ, 2005). Este transtorno afeta a forma como o cére-
bro processa informagoes sensoriais, podendo impactar desde um tinico sentido até varios
deles simultaneamente. Como resultado, é comum que se manifeste através de reagoes

exacerbadas a estimulos do cotidiano.

Segundo Ayres e Robbins (2005), diversos fatores podem contribuir para o desen-
volvimento do TPS. O primeiro ¢ o fator genético, sendo uma condicao herdada pelos pais.
O segundo engloba exposi¢des durante o periodo pré-natal, como uso de medicamentos,
toxinas, alcool e cigarro, que sao absorvidos pelo feto. Por fim, o terceiro fator inclui
complicagbes perinatais, como nascimento prematuro ou baixo peso ao nascer (AYRES;
ROBBINS, 2005). Além disso, existem outros fatores que podem contribuir para o TPS,
como toxinas presentes no meio ambiente, contaminacao do ar, virus destrutivos e pro-
dutos ingeridos (AYRES; ROBBINS, 2005). No entanto, tais fatores constituem apenas
elementos contributivos. Segundo Fisher, Murray e Bundy (1991), a disfungao de integra-
¢ao sensorial tem suas raizes em algum tipo de deficiéncia cerebral nao especifica, ou seja,
a crianga se depara com um mundo que experiencia de maneira desorganizada (FISHER;

MURRAY; BUNDY, 1991).
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2.3.2.1 Impactos do TPS no Desenvolvimento e Qualidade de Vida

O TPS impacta diretamente uma por¢ao do sistema nervoso central; assim, um
disttrbio nessa area influencia diretamente a organizagao das mensagens sensoriais (KRA-
NOWITZ, 2005). Quando o cérebro falha em processar adequadamente os impulsos sen-
soriais, a capacidade do individuo de gerar comportamentos eficazes e organizados fica
comprometida. Como consequéncia direta, surgem dificuldades progressivas na aprendi-
zagem, além de uma menor capacidade para corresponder a solicitacoes cotidianas e para
lidar com o estresse (AYRES; ROBBINS, 2005).

Devido a disfuncao desses sensores, diversas dificuldades podem ser identificadas,
como por exemplo: 1) dificuldades no desenvolvimento da fala, uma vez que essa habilidade
exige o processamento e a integra¢ao de multiplos estimulos sensoriais; 2) dificuldades de
concentracao no ambiente escolar, ja que o individuo pode ter dificuldade em filtrar esti-
mulos visuais (movimentagao) e auditivos (sons) presentes no ambiente; e 3) dificuldades
de aprendizagem relacionadas a leitura, escrita e aritmética, visto que essas competéncias
demandam uma integragao sensorial complexa (AYRES; ROBBINS, 2005).

Para ilustrar uma situagao tipica envolvendo criancas com TPS, Kranowitz (2005)
descreve a interacao entre uma crianca com esse transtorno e um gato. Uma crianca com
desenvolvimento sensorial tipico, ao puxar o rabo de um gato e vivenciar as consequéncias
(miado hostil e arranhao), consegue processar e integrar todas essas informagoes sensoriais,
aprendendo a evitar esse comportamento no futuro. Contrastivamente, uma crianga com
TPS na mesma situacao nao consegue decodificar adequadamente essas sensacoes e pode
nao estabelecer as associagoes necessarias para aprender a evitar situagoes semelhantes
de maneira apropriada. Diante disso, Kranowitz (2005) concluiu que a crianga pode: 1)
continuar a ser arranhada e nao aprender a evitar o comportamento até que o gato seja
removido ou passe a ignoré-la; 2) desenvolver medo de gatos, o que pode evoluir para uma
aversao mais generalizada a outros animais; ou 3) com o tempo, aprender a interagir de

maneira mais adequada com o gato, mas somente apds repetidas experiéncias negativas e
esforgos consideraveis (KRANOWITZ, 2005).

Os sintomas do TPS podem ser classificados da seguinte maneira:

1. Problemas de Modulagao Sensorial: referem-se a dificuldade do individuo em
regular e selecionar adequadamente quais estimulos sensoriais sao relevantes para
a tarefa em execuc¢ao. Uma modulagao sensorial ineficaz pode resultar em reagoes
exageradas (hiper-reatividade) ou reduzidas (hiporreatividade) aos estimulos do am-
biente, além de dificuldades em controlar a necessidade de determinados estimulos,
“alguns intensamente desejados, outros flutuantes” (KRANOWITZ, 2005).

2. Problemas de Discriminagao Sensorial: referem-se a dificuldade em nao con-
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seguir distinguir uma sensac¢ao de outra e de interpreta-las, causando problemas no
aprendizado de novas tarefas (ROSSI, 2016).

3. Desordem Motora Sensorial: referem-se sobretudo a desordem postural, ao equi-
librio corporal, a uma padronizagao dos movimentos e na forma de como se ¢é utili-

zado os dois lados do corpo simultaneamente (ROSSI, 2016).

Conforme mencionado anteriormente, o TPS pode ocorrer em apenas um sentido
ou em varios simultaneamente, resultando, assim, em problemas relacionados as suas

fungoes. Em cada sentido, pode-se observar as seguintes consequéncias:

e Visual: Em relacao a visao, a percepcao de espacgo e a forma em que o individuo
interage com o ambiente ¢ o resultado dessa integragao entre experiéncias sensorio-
motoras e informagoes visuais (AYRES; ROBBINS, 2005). Criangas com TPS rela-
cionadas a estimulos visuais apresentam dificuldades nessa percepcao do ambiente,
o que se reflete, por exemplo, no mau aproveitamento do espaco em desenhos, na

dificuldade em formar filas e em limitac¢oes ao praticar esportes (ROSSI, 2016).

e Auditivo: O processamento auditivo ndo opera de forma isolada, mas sim de ma-
neira integrada a outros sistemas sensoriais, como o vestibular, o proprioceptivo e
o tétil, que s@o essenciais para o desenvolvimento da linguagem (AYRES; ROB-
BINS, 2005).; em outras palavras, o sentido auditivo ndo envolve apenas estimulos
sonoros, mas também vestibulares, proprioceptivos, téteis e vibratérios (AYRES;
ROBBINS, 2005). Portanto, um individuo que possui alteragdes no sistema audi-
tivo pode ter suas habilidades de linguagem, audicao e vocalizacdo comprometidas.
A TPS auditiva pode causar dificuldade de modulacio. Assim, criangas com hiper-
sensibilidade auditiva costumam ficar incomodadas com sons comuns por causa do
ao volume e tom, evitando locais barulhentos; quando estao inseridas nesse tipo de
ambiente, exibem agitagao ou distragao extrema (ABRAHAM; BRALEY; DROBN-
JAK, 2015). Criangas com hipersensibilidade costumam ficar incomodadas com sons
habituais por causa do volume e do tom, evitando assim ambientes ruidosos; quando

se encontram nesses lugares, geralmente ficam muito agitadas ou distraidas.

o Gustativo e Olfativo: No sentido olfativo, o individuo com TPS possui alteragoes
significativas na modulagao sensorial (ABRAHAM; BRALEY; DROBNJAK, 2015).
Em casos de hipersensibilidade, essas pessoas demonstram reagoes exacerbadas a
odores que frequentemente sao considerados neutros e imperceptiveis pela maioria
dos individuos (ROSSI, 2016). Diante disso, acabam passando por episodios de ndu-
seas, vomitos, dificuldades na fala e dificuldade na concentragao ao terem contato
com esses estimulos (ROSSI, 2016). Por outro lado, a hipossensibilidade olfativa se

manifesta pela busca por esses estimulos, levando os individuos a quererem cheirar
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objetos constantemente. De modo semelhante ao olfato, o processamento gustativo
também pode apresentar disfunc¢oes de modulagao sensorial, que se desdobram em
reagoes opostas. A hipersensibilidade gustativa, por exemplo, gera no individuo uma
aversao a diversos sabores, tornando a alimentacao desconfortavel, rigorosamente se-
letiva e limitada (ABRAHAM; BRALEY; DROBNJAK, 2015). Em contrapartida,
a hipossensibilidade gustativa leva o individuo a comportamentos de busca senso-
rial oral, incluindo o desejo de morder objetos nao comestiveis para estimular os
receptores sensoriais (ABRAHAM; BRALEY; DROBNJAK, 2015).

o Tatil: As disfungoes no processamento do sentido tatil sao complexas, manifestando-
se de maneiras distintas. Uma das principais é a hipersensibilidade (ou defensividade
tatil), na qual o individuo reage de forma negativa e emocional a estimulos que
seriam considerados neutros (AYRES; ROBBINS, 2005). Essa reacao aversiva, que
pode ser desencadeada até mesmo pelo receio de ser tocado, ocorre por uma falha nos

mecanismos de inibicao neural e pode levar a evitar interacoes e consequentes atrasos
no desenvolvimento motor (AYRES; ROBBINS, 2005; KRANOWITZ, 2005).

Além da hipersensibilidade, outra disfuncao comum é a dificuldade de discriminacgao
tatil. Neste caso, o problema nao é a reacao emocional, mas a dificuldade do cérebro
em interpretar a localizagdo e as caracteristicas do estimulo, o que pode afetar a
percep¢ao de dor, fome ou necessidade de ir ao banheiro (FISHER; MURRAY;
BUNDY, 1991).

Em contrapartida as reagoes exageradas, existe a hipossensibilidade tatil, que se
caracteriza por uma resposta diminuida aos estimulos. Isso leva o individuo a uma
busca intensa por sensagoes, demonstrando prazer em tocar e ser tocado vigorosa-

mente, por vezes sem reconhecer riscos associados ao toque (ABRAHAM; BRALEY
DROBNJAK, 2015).

e Vestibular: A modulagao disfuncional que decorre do TPS pode ocasionar distur-
bios vestibulares que impactam atividades rotineiras (AYRES; ROBBINS, 2005).
No caso de hipossensibilidade, o individuo apresenta dificuldades em relacao ao
controle motor ocular, respostas posturais e a integracao bilateral. Nesse sentido,
o sistema vestibular estimula grupos musculares, incluindo aqueles presentes nos
olhos, pescocgo, costas, bragos e pernas. Por exemplo, no caso ocular, os individuos
possuem a capacidade de seguir objetos em movimento comprometida (AYRES;
ROBBINS, 2005); j4 no caso de respostas posturais, uma grande dificuldade de
manter a cabeca erguida quando sentado, assim como apresentam fadiga precoce,
ajustes posturais inadequados,entre outros (FISHER; MURRAY; BUNDY, 1991).
Como dito anteriormente, a hipossensibilidade afeta a integragdo bilateral — coor-
denacao dos dois lados do corpo. Para esses individuos, essa limitacao é perceptivel

devido a manifestacao de dificuldade na coordenagdo motora entre as maos e 0s pés
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(AYRES; ROBBINS, 2005). Na hipersensibilidade, o individuo enfrenta uma bata-
lha emocional constante em relagao aos movimentos, provocando uma inseguranca
gravitacional. Por exemplo, individuos afetados realizam movimentos de salto sem

que os pés de fato saiam do chao, mesmo que nao exista risco de queda algum, o que
pode causar nauseas diante dos movimentos rapidos (AYRES; ROBBINS, 2005).

o Proprioceptivo: O sistema proprioceptivo atua em conjunto com os sentidos ves-
tibular e tatil, sendo que dificuldades em um sistema frequentemente se manifestam
nos outros, especialmente em pessoas com Transtorno do Processamento Sensorial
(TPS) (KRANOWITZ, 2005). O TPS compromete a capacidade do sistema ner-
voso de modular os estimulos proprioceptivos, o que gera diversas consequéncias
funcionais. Entre as principais, destacam-se: dificuldade em perceber a posicao do
corpo no espago, comprometimento da coordenacao motora, dificuldade para gra-
duar a for¢ca muscular, instabilidade postural e, por fim, uma inseguranca emocional

e fisica decorrente da falta de confianga no préprio corpo (ROSSI, 2016).

Essa disfuncao na modulagao pode se apresentar como hipersensibilidade ou hipos-
sensibilidade. No caso da hipersensibilidade, o individuo pode ter reacoes de defesa
ao movimento e dificuldade em dosar a forga, o que por vezes é interpretado como
um comportamento agressivo. Ja na hipossensibilidade, ha uma busca por estimulos
mais intensos e uma tendéncia a apresentar posturas corporais inadequadas, como
sentar-se de forma desleixada ou apoiar-se em objetos e pessoas (KRANOWITZ,
2005).

Além disso, a literatura aponta uma forte correlacao entre as disfunc¢oes proprio-
ceptivas do TPS e a dispraxia. A dispraxia é uma condi¢ao neurolégica que afeta o
planejamento e a execucao de movimentos voluntarios. De forma crucial, sua origem
também esta ligada a disfung¢des no processamento dos sistemas tatil, vestibular e
proprioceptivo. Em outras palavras, a dificuldade em automatizar movimentos e a
percepcao corporal deficiente, caracteristicas da dispraxia, estdao diretamente rela-
cionadas a forma como o cérebro processa essas informagoes sensoriais (AYRES;
ROBBINS, 2005).

2.3.3 Tratamento do Transtorno do Processamento Sensorial

A principal forma de tratamento do TPS ¢é inserir tais individuos em um local onde
eles possam ter contato e interagir com o ambiente (conforme a Figura 1) estimulando os
sensores (AYRES; ROBBINS, 2005). A integracao sensorial é conduzida de modo que o in-
dividuo tenha uma entrada sensorial fortalecida, exigindo um comportamento adaptativo
(FISHER; MURRAY; BUNDY, 1991). Conforme Ayres e Robbins (2005), a ideia central

dessa terapia é prover e controlar o input sensorial, de modo que a crianca forme espon-
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taneamente respostas adaptativas que integrem essas sensagoes. O ambiente em que essas
pessoas sao inseridas geralmente é equipado com brinquedos e instrumentos especificos

para a estimulacao sensorial.

Figura 1 — Exemplo de sala de tratamento para TPS com elementos para estimulagao.

Fonte: Clia Psicologia (2025)

Os terapeutas utilizam tais equipamentos para promover atividades que sao plane-
jadas de forma cuidadosa para estimular sensagoes especificas nos individuos, o que para
alguém leigo pode parecer apenas uma brincadeira (ROSSI, 2016). H4 um equipamento
descrito na literatura chamado Bolster Swing, uma almofada cilindrica suspensa por duas
cordas de teto (AYRES; ROBBINS, 2005). O individuo monta nesse equipamento como se
fosse em um cavalo, e, auxiliado pelo terapeuta, sao realizados movimentos para estimular
o sentido vestibular, e para que isso seja eficaz, o paciente deve participar de forma ativa,
ainda que exista um histérico de trauma. (AYRES; ROBBINS, 2005).

E vélido ressaltar que os pacientes com o TPS possuem uma singularidade em suas
caracteristicas; isso leva com que cada terapeuta proponha atividades individualizadas
para cada individuo (KRANOWITZ, 2005). Essas atividades tém como principal objetivo
estimular os sentidos deficitarios. Sendo assim, demanda-se atividades desafiadoras, com
um nivel de dificuldade que esteja um pouco acima das habilidades atuais do paciente,
pois é necessario despertar o engajamento do paciente a querer desenvolver tal atividade
e promover melhorias a cada sessdo (FISHER; MURRAY; BUNDY, 1991).

Os pacientes, mesmo com os desafios que sdo propostos pelos terapeutas, podem

acabar nao tendo vontade de realizar tais atividades por achar algo “chat”, ou para pes-
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soas mais velhas, uma brincadeira de crianga. Isso pode ocorrer devido a trés fatores: a
atividade ser muito dificil; o paciente possuir habilidade, mas achar a tarefa dificil; ou, por
fim, o paciente estar hiperestimulado (FISHER; MURRAY; BUNDY, 1991). Com isso,
os terapeutas tém que novamente se adaptar a individualidade de cada pessoa. No caso
do primeiro exemplo, uma solucao seria diminuir a dificuldade; no segundo, convencer o
paciente de que é possivel realizar a atividade; e, no terceiro caso, respeitar o momento

do paciente.

A principio, é importante notar que essas pessoas tém dificuldade em lidar com
as derrotas que podem ocorrer durante a execucao das atividades. Por isso, os terapeutas
precisam ajustar as atividades para que eventuais falhas nao gerem frustracdo intensa
no individuo (FISHER; MURRAY; BUNDY, 1991). Segundo Ayres e Robbins (2005),
Fisher, Murray e Bundy (1991) e Kranowitz (2005), as caracteristicas fundamentais des-
sas atividades sdo: o paciente deve conseguir completar a atividade, deve adaptar seu
comportamento, as atividades devem ser divertidas e, por ultimo, devem ser direcionadas

conforme as caracteristicas individuais do paciente.

Neste panorama, esse tratamento apresenta bons resultados, pois esta de acordo
com o alinhamento do funcionamento do cérebro humano. O cérebro é dotado de neu-
roplasticidade, a capacidade de se reorganizar estrutural e funcionalmente a partir de
estimulos. Essa plasticidade é particularmente intensa durante a infancia, e, dessa forma,
as atividades terapéuticas atuam como estimulos direcionados que promovem a formagao
de novas conexdes neurais (AYRES; ROBBINS, 2005). Em virtude disso, em criangas e
jovens pode ocorrer a formacao de novas conexodes e, nos adultos, isso facilita a trans-

missao de mensagens neuronais, melhorando a eficiéncia da comunicagao entre neuronios

(AYRES; ROBBINS, 2005).

Diante do exposto, a revisao da literatura aponta que a intervencao para o TPS
se baseia em atividades terapéuticas direcionadas a cada sistema sensorial. O objetivo
é fornecer estimulos controlados que ajudem a modular as respostas do sistema nervoso
e a desenvolver habilidades adaptativas. Segundo a abordagem de Terapia de Integragao
Sensorial, descrita por autores como (KRANOWITZ, 2005), as atividades sdo segmentadas

da seguinte forma:

e Visual: Para aprimorar o foco, o rastreamento ocular e a percepcao de profundidade,
recomendam-se atividades como jogos com sacos de feijao, baldes e bolas suspensas,
que exigem que a crianga siga objetos em movimento com os olhos (KRANOWITZ,
2005).

e Auditivo: No campo auditivo, o uso de sons controlados ou musicas com ritmos

especificos é uma estratégia comum. O objetivo é tanto acalmar um sistema nervoso
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hiper-reativo quanto estimular um sistema hipo-reativo, melhorando a capacidade
de modulagao auditiva (KRANOWITZ, 2005).

o Tatil: Para desenvolver a discriminacao e a tolerancia tatil, propoem-se atividades
como esfregar bragos e pernas com materiais de diferentes texturas (esponjas, pa-
nos) ou engajar-se em manipulagdo fina, como encontrar brinquedos escondidos em

recipientes com graos ou usar massas terapéuticas (KRANOWITZ, 2005).

o Vestibular: O sistema vestibular, responsavel pelo equilibrio e pela orientagao es-
pacial, é trabalhado com atividades que envolvem movimento. Exemplos incluem
balancar em diferentes tipos de balancos, pular em trampolins ou realizar exercicios
sobre uma bola terapéutica inflada (KRANOWITZ, 2005).

e Proprioceptivo: O foco do trabalho proprioceptivo é a consciéncia corporal e a
regulacao da forca, por meio de atividades de "trabalho pesado". Exemplos claros
incluem: empurrar ou puxar objetos (como usar um rolo para bater em uma bola),
mover-se em pistas de obstaculos, deslocar-se em um skate de brugos (usando os
bragos para se impulsionar) e brincar com imas ou massas de alta resisténcia para
fortalecer os musculos das maos e estabilizar as articulagoes (KRANOWITZ, 2005).

2.3.4 Transtorno do Processamento Sensorial em Relacdo ao Autismo

A literatura cientifica documenta que as caracteristicas do TPS tém se destacado
como elementos centrais do TEA. Estudos indicam que entre 45% e 96% dos individuos di-
agnosticados com TEA apresentam dificuldades em uma ou mais modalidades do sistema
sensorial (BEN-SASSON; CARTER; BRIGGS-GOWAN;, 2009). Além disso, a severidade
das alteracoes sensoriais é variada de acordo com a gravidade do transtorno e com a idade
cronologica do individuo. Individuos com maiores dificuldades sociocomunicativas e com-
portamentais tendem a apresentar sintomas sensoriais mais expressivos (BEN-SASSON;
CARTER; BRIGGS-GOWAN;, 2009).

Tais manifestagbes nao sao restritas apenas a modulagdo sensorial, mas englo-
bam déficits na percepc¢ao e discriminacao sensorial (BEN-SASSON; CARTER; BRIGGS-
GOWAN;, 2009). Alteragoes no processamento visual incluem um estilo focado em detalhes
e dificuldades com estimulos visuais dindmicos (ROBERTSON; BARON-COHEN, 2017).
Alteracoes no processamento auditivo incluem dificuldades em discernir a ordem de es-
timulos sonoros sequenciais e requerimento de mais tempo para processar informagoes
sonoras, incluindo a fala (BRANDWEIN et al., 2015). Déficits no processamento mul-
timodal, como a inabilidade em integrar informacoes auditivas e visuais, também sao
observados e impactam a compreensao da comunicagao verbal face-a-face (STEVENSON

et al., 2014). Problemas posturais e da praxia global, comuns em pessoas com TEA, po-
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dem estar associados a falhas de processamento discriminativo — Transtornos Motores
de Base Sensorial (TMBS) (LIM et al., 2017).

Em relagao a essas primicias, ainda ha uma correlagdo entre sintomas sensoriais e
comportamentos estereotipados que sdo comuns no espectro autista. A defensividade tatil
pode desencadear respostas comportamentais mais rigidas, repetitivas e estereotipadas.
Isso é devido a uma autoprotecao causada por estimulos sensoriais que podem ser vistos
de forma ameagadora para esses individuos (BOYD; BARANEK et al., 2010).

2.4 Interface Tangivel e Realidade Aumentada

As tecnologias de realidade estendida, que incluem Realidade Virtual (RV), Re-
alidade Aumentada (RA) e Realidade Mista (RM), tém transformado a forma como se
interage com a informacao. Enquanto a RV imerge o usuario em um ambiente totalmente
digital (BURDEA; COIFFET, 2017; JERALD, 2015; LaViola Jr. et al., 2017), a RA se
destaca por permitir que o mundo real seja enriquecido com elementos virtuais sobrepos-
tos em tempo real (MILGRAM; KISHINO, 1994; AZUMA, 1997). A RM, por sua vez,
integra elementos de ambas, permitindo que objetos fisicos e digitais coexistam e intera-
jam em tempo real. Nesse ambiente hibrido, o usuario pode, por exemplo, manipular um
objeto digital como se ele estivesse presente no mundo fisico. Dentre essas modalidades,
a RA tem se consolidado como uma abordagem promissora, especialmente em contextos
educacionais, por oferecer uma fusao equilibrada entre a realidade tangivel e a informagao
digital (TORI et al., 2020).

No campo da educagao, a RA tem demonstrado potencial para tornar o processo
de aprendizagem mais atrativo e eficaz, especialmente nos anos iniciais da educacao ba-
sica. Estudos indicam que seu uso pode melhorar a qualidade 1do ensino, a aquisicao de
conhecimento, a motivagdo e o engajamento dos estudantes (KLETTEMBERG; TORI,
HUANCA, 2021). Uma vertente da RA é por meio da projecao, onde os elementos virtuais
sao projetados diretamente em superficies fisicas, em que a experiéncia se torna comparti-
lhada e nao individual, como é o caso de smartphones e headsets. A Figura 2 ilustra uma
atividade pratica com RA projetada, na qual o usudrio manipula blocos fisicos que sao
reconhecidos pelo sistema. Essa abordagem, em muitos casos, permite uma experiéncia
mais acessivel, pois elimina algumas das barreiras tecnologicas que podem limitar o acesso

de determinados grupos, como criancas pequenas ou pessoas com deficiéncias visuais leves
(TRAJKOVSKA et al., 2022).

Complementando essa discussao, surge o conceito de Interface Tangivel do Usuario
(TUI), que transforma a maneira como se interage com a informagao digital ao permitir
que esta seja manipulada por meio de objetos fisicos. Segundo Ishii e Ullmer (1997), TUIs

se propoem a ir além das Interfaces Graficas de Usuario (GUIs), utilizando artefatos fi-
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Figura 2 — Interacao com RA projetada e blocos tangiveis.

i N
i

Fonte: Siqueira, Feijéo-Garcia e Stanley (2021)

sicos, superficies e espagos para representar e controlar informagoes digitais. Isso oferece
aos usuarios a possibilidade de “agarrar” e interagir diretamente com a informagao, pro-
movendo uma experiéncia mais sensorial, envolvente e acessivel (ISHII; ULLMER, 1997;
ULLMER et al., 2022).

Diferente das GUIs, que dependem fortemente de metaforas visuais e telas bidi-
mensionais, as TUIs exploram os sentidos tateis, a percepc¢ao espacial e a manipulacao
fisica de objetos como formas naturais de interagao. Essa mudanca de paradigma é sus-
tentada pela percep¢ao de que os humanos compreendem melhor o mundo por meio da
interagao fisica com ele (GIBSON, 2014). Através das TUIs, conceitos abstratos podem
ganhar representacoes concretas, facilitando a construgdo de significados compartilha-
dos e promovendo uma aprendizagem mais profunda (DOURISH, 2001; HURON et al.,
2022). A interagdo com objetos fisicos representando informagao digital amplia o processo
cognitivo, estimulando habilidades de pensamento critico, comunicacao e resolugao de
problemas (JANSEN et al., 2015).

A utilizagao de blocos tangiveis para o ensino de programacao e pensamento com-
putacional ja se mostra eficaz em diversas iniciativas educacionais. Esses sistemas permi-
tem que criancas e estudantes manipulem instrugoes e algoritmos de forma concreta, sim-
plificando a abstragao dos conceitos envolvidos (ROQUE, 2007; RESNICK et al., 2009a;
WANG; ZHANG; WANG, 2011; TETTEROO; SOUTE; MARKOPOULOS, 2013). Ao
integrar TUIs com tecnologias de RA, é possivel criar ambientes hibridos que combinam
o melhor dos mundos fisico e digital. Essa fusdo favorece a imersao, o engajamento e a

compreensao de contetidos complexos, como os fundamentos de programacao, de maneira
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lidica (VIDARTE et al., 2010; TRAJKOVSKA et al., 2022).

Por fim, a tangibilidade desempenha um papel na promocao da inclusao. Inter-
faces tangiveis nao dependem exclusivamente da visao ou da habilidade de interpretar
representagoes visuais complexas, tornando-se acessiveis a um publico mais amplo, in-
cluindo pessoas com deficiéncias sensoriais ou dificuldades cognitivas (CHAGAS; FUR-
TADO; SOUZA, 2014; JANSEN et al., 2015). Ao envolver multiplos sentidos e possibilitar
interacoes fisicas e colaborativas, essas interfaces ampliam as oportunidades de aprendi-

zado, tornando os sistemas educacionais mais democraticos e equitativos.

2.5 Trabalhos Relacionados

Diversas pesquisas vém sendo realizadas nas ultimas décadas com o intuito de
tornar o ensino mais acessivel, lidico e inclusivo. Nesse contexto, o uso de tecnologias
assistivas e abordagens alternativas tem se mostrado promissor, especialmente quando
combinadas com estratégias educacionais voltadas ao desenvolvimento de habilidades cog-

nitivas, sociais e de raciocinio logico.

Nesse sentido, Silva e Bissaco (2022) apresentaram uma plataforma educacional
desenvolvida para apoiar a experiéncia, comunicag¢do e comportamento de criangas com
TEA. A proposta é centrada na criacao de ambientes digitais que favorecem a inclusao
e o desenvolvimento dessas criancas, considerando suas particularidades sensoriais e co-
municacionais. De forma semelhante, a dissertagdo de Rossi (2016) prop6s um sistema
de RV como ferramenta de auxilio no tratamento de TPSs, mostrando os beneficios da
imersdao e da interagdo digital no enfrentamento dos desafios sensoriais. Ja Reis e Silva
(2022) discutem como o processamento sensorial impacta diretamente o desempenho es-
colar, reforcando a necessidade de adaptar ambientes de aprendizagem as caracteristicas

individuais de cada aluno, especialmente aqueles com dificuldades sensoriais.

Em paralelo, a preocupacao com o estimulo ao PC também tem ganhado destaque,
sobretudo em contextos educacionais. O trabalho de Oswald et al. (2023) realizou uma
revisao sistematica sobre o fomento ao PC e as habilidades socioemocionais em criancas
com TEA ou Transtorno de Déficit de Atengao e Hiperatividade (TDAH) (ou ambos). A
revisao evidencia a importancia de abordagens multidimensionais que levem em conta nao
apenas o conteudo cognitivo, mas também aspectos afetivos e sociais da aprendizagem.
Resnick et al. (2009b) introduziram o Scratch como uma linguagem de programagao visual
que democratiza o acesso a légica computacional de forma criativa e acessivel para criancas
e jovens. Essa iniciativa pavimentou o caminho para diversas outras plataformas e métodos

que buscam tornar o aprendizado da computagdo mais envolvente.

No Brasil, Balbino et al. (2023) exploraram o uso de jogos de tabuleiro como
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ferramenta para o ensino de PC a estudantes com TEA. O trabalho evidencia como ele-
mentos ludicos e tangiveis podem promover maior engajamento e facilitar a compreensao
de conceitos abstratos. A pesquisa destaca a importancia de adaptar metodologias as
necessidades especificas desse puiblico, promovendo inclusao por meio do jogo e da intera-
tividade.

Além do publico com TEA, outras iniciativas também buscaram aplicar TUIs
a criangas com necessidades especificas. O trabalho de Jurgina et al. (2024) avalia a
usabilidade de uma ferramenta tangivel educacional sob a perspectiva de criancas e jovens
com Sindrome de Down. O estudo fornece informagoes importantes sobre como adaptar
interfaces fisicas para aumentar a acessibilidade, motivacdo e engajamento em contextos
educacionais. Embora este estudo nao aborde diretamente o PC nem o uso de RA, ele
ressalta a importancia do cuidado com a experiéncia do usuario na concepcao de TUIs

para criangas com neurodivergéncias.

A convergéncia entre tecnologia tangivel e programacao foi explorada por Siqueira,
Feij6o-Garcia e Stanley (2021), que apresentaram o BlockXR, uma plataforma de progra-
macao baseada em blocos tangiveis associada a RA projetada. A proposta visa proporci-
onar uma experiéncia interativa e imersiva para o ensino de conceitos computacionais. De
forma complementar, o trabalho fableBlocks de Siqueira et al. (2022) prop6s um ambiente
de programacao tangivel baseado em narrativas, com o intuito de mitigar a ansiedade re-
lacionada a programacao, tornando o processo mais acessivel e acolhedor, especialmente

para iniciantes.

J& o projeto PPCards, apresentado por Siqueira et al. (2021), foca no aprimo-
ramento da prototipagdo eletronica utilizando cartoes tangiveis em uma plataforma que
integra elementos de RA. A pesquisa investiga como a combinagao de diferentes moda-
lidades de interacao pode reduzir o efeito de divisdo de atencao (split-attention effect) e

promover uma aprendizagem mais fluida e envolvente.

Embora ja exista uma diversidade de abordagens desenvolvidas, observa-se que os
trabalhos existentes tendem a explorar combinagoes parciais dos trés pilares abordados
neste trabalho: (i) TUIs ou RA (ou ambos), (ii) ensino de PC e (iii) criangas com TEA ou
TPS (ou ambos). Por exemplo, ha propostas que utilizam RA com programagao, outras
que usam TUIs com criangas neurodivergentes, ou ainda métodos de ensino de PC voltados
a criancas com TEA. No entanto, até o momento, nao foram encontrados trabalhos que

abordem de forma integrada os trés elementos em conjunto.

Dessa forma, este trabalho se apresenta como uma contribui¢ao inédita ao propor
uma abordagem que une TUIs e RA para o ensino de PC, com caracteristicas de inclusao
para criangas com TEA ou TPS (ou ambos). A proposta visa ndo apenas a inclusiao

e o engajamento desses alunos, mas também a criacdo de experiéncias significativas e
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adaptadas as suas formas de perceber, interagir e aprender.
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3 Metodologia

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

Este capitulo descreve o plano metodolégico adotado para o desenvolvimento desta
pesquisa, considerando os objetivos tracados, bem como os procedimentos e etapas segui-
das ao longo do trabalho. A metodologia é, conforme definido por Gerhardt e Silveira
(2009), o estudo da organizagao e dos caminhos a serem percorridos para realizar uma
pesquisa cientifica. Ou seja, trata-se da escolha e aplicacdo dos métodos que melhor se

adequam a natureza do problema investigado.

3.1.1 Abordagem da Pesquisa

A presente pesquisa adota uma abordagem qualitativa, uma vez que se concen-
tra na compreensao dos significados, motivacoes e contextos relacionados ao ensino do
pensamento computacional para criangas com Transtorno do Espectro Autista (TEA) ou
Transtorno do Processamento Sensorial (TPS), por meio do uso de Interface Tangivel
do Usudrio (TEI) e Realidade Aumentada (RA). Segundo Minayo, Deslandes e Gomes
(2011), a pesquisa qualitativa é adequada quando se busca explorar o universo de signifi-
cados e valores atribuidos a fenémenos sociais e humanos complexos, que nao podem ser

reduzidos a mensuracao de variaveis.

Embora o desenvolvimento da aplicacdo envolva aspectos técnicos e objetivos,
como o uso da biblioteca de jogos PyGame e recursos de RA projetada, o foco deste
trabalho esta na elaboracdo de uma proposta tedérico-pratica fundamentada nos pressu-
postos da inclusao, da acessibilidade e do desenvolvimento cognitivo, e nao na obtencao
de dados mensuraveis. Por essa razao, optou-se por nao realizar, nesta etapa, coleta e
andlise de dados empiricos, o que podera ser contemplado em estudos futuros. Contudo,
serao realizados testes de software, como testes de caixa preta e validagdes funcionais, com
o objetivo de garantir a estabilidade, coeréncia e funcionamento adequado da aplicacao

proposta.

3.1.2 Natureza da Pesquisa

A pesquisa é caracterizada como aplicada, pois tem como objetivo desenvolver uma
proposta funcional de aplicagao que integre tecnologias emergentes com metodologias pe-
dagdgicas voltadas ao ensino do Pensamento Computacional (PC) para um publico-alvo

especifico. A pesquisa aplicada, segundo Gerhardt e Silveira (2009), visa gerar conheci-
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mento com vistas a solu¢ao de problemas praticos e concretos, envolvendo interesses locais
e contextualizados. Assim, a proposta da aplicagao busca responder a essa demanda por

meio de uma solugao acessivel, interativa e sensorialmente ajustada as suas necessidades.

3.1.3 Procedimentos Metodolégicos

Os procedimentos metodologicos foram definidos de modo a garantir que cada
objetivo especifico fosse atendido por métodos de pesquisa apropriados. As etapas a seguir

descrevem essa correspondéncia entre objetivos e procedimentos.

1. OE-1 — Fundamentar teoricamente a pesquisa: Para atingir este objetivo, foi
realizada uma pesquisa bibliogrdfica acerca dos temas centrais do trabalho. Segundo
Gil (2008), a pesquisa bibliografica é desenvolvida a partir de material ja elaborado,
como livros, artigos cientificos, dissertacoes, teses e documentos eletronicos. Essa
etapa permitiu compreender os fundamentos do Pensamento Computacional, da
educacao inclusiva e das tecnologias TUI e RA, estabelecendo o embasamento tedrico
que sustenta o desenvolvimento da proposta. Resultado esperado: consolidagao

de um referencial teérico interdisciplinar.

2. OE-2 — Projetar a arquitetura e a interface da solucao: Com base na
revisao tedrica, foi conduzido um estudo de propostas relacionadas, no qual foram
analisadas aplicacbes e pesquisas semelhantes que utilizam tecnologias tangiveis
e realidade aumentada no contexto educacional. Essa etapa possibilitou identificar
metodologias, frameworks e praticas adequadas, além de lacunas a serem exploradas.
A partir dessa analise, foi definido o projeto conceitual e técnico da solugao, incluindo
seus requisitos funcionais, nao funcionais e pedagogicos. Resultado esperado:

especificagao clara dos requisitos e da arquitetura da aplicacao.

3. OE-3 — Implementar o protétipo da aplicagao: A implementagao foi condu-
zida de forma experimental e aplicada, utilizando a biblioteca de jogos PyGame para
integracao entre a Realidade Aumentada projetada e a Interface Tangivel. Nessa fase,
aplicaram-se principios de engenharia de software, design instrucional e usabilidade,
assegurando coeréncia entre a proposta tedrica e a realizagdo pratica. Resultado

esperado: desenvolvimento funcional de um protétipo educativo interativo.

4. OE-4 — Avaliar o protétipo da aplicagao: Para verificar o funcionamento
e a consisténcia da solugao proposta, foram realizados testes de software de caiza
preta e validagoes funcionais. Esses testes buscaram confirmar se o sistema responde
adequadamente as acoes do usudrio e cumpre os requisitos definidos. Embora nao
tenha sido conduzida, nesta etapa, uma avaliagdo empirica com o publico-alvo, os

resultados obtidos permitirao validar tecnicamente a aplicacdo e embasar estudos
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futuros com foco pedagégico. Resultado esperado: verificacao da estabilidade,

coeréncia e funcionamento adequado do sistema.

3.2 Pdblico-alvo

O presente trabalho tem como foco o desenvolvimento de recursos educacionais
baseados em TUIs e realidade aumentada, voltados para o ensino de pensamento compu-
tacional a criangas com TEA e TPS. A escolha desse piblico se fundamenta na demanda
por abordagens pedagogicas inclusivas que considerem as especificidades sensoriais, cog-

nitivas e sociais de criangas neurodivergentes.

3.2.1 Criancas com Transtorno do Espectro Autista

O TEA é caracterizado por desafios persistentes na comunicagao social e por pa-
droes restritos e repetitivos de comportamento, interesses ou atividades (AMERICAN
PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2014). Criangas no espectro do autismo apresentam
uma gama de variedades de perfis de funcionamento, o que exige abordagens educacio-
nais personalizadas. No contexto da aprendizagem, é comum que apresentem preferéncias
por estimulos visuais, previsibilidade nas atividades e rotinas estruturadas, além de uma

propensao ao foco intenso em &reas de interesse especifico (BOSA, 2018).

Nesse sentido, ferramentas interativas que utilizam estimulos visuais e tateis, como
TUIs e RA, podem favorecer o engajamento dessas criancas no processo de aprendizagem,

ao mesmo tempo que respeitam suas caracteristicas sensoriais e cognitivas.

3.2.2 Criancas com Transtorno do Processamento Sensorial

O TPS refere-se a uma disfuncao neurolégica que afeta a forma como o cére-
bro interpreta e responde aos estimulos sensoriais (MILLER et al., 2007). Criangas com
TPS podem apresentar hipersensibilidade (aversdo a sons, luzes intensas, toques) ou hi-
possensibilidade (necessidade de estimulos intensos para percepgao). Essa condigao afeta
diretamente a forma como essas criancas interagem com o ambiente, influenciando sua

atencao, regulacao emocional e capacidade de aprendizagem.

A adocao de tecnologias educacionais que respeitem e adaptem-se aos limites sen-
soriais dessas criancgas ¢ essencial. TUIs permitem uma mediacao fisica e direta com o
conteudo, enquanto a RA pode ser usada de forma controlada e adaptativa, contribuindo

para a imersao e o engajamento sem sobrecarga sensorial.
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3.2.3 Relevancia do Recorte

Segundo estimativas da Organizacao Mundial da Satude (2023), uma em cada 100
criancas no mundo ¢é diagnosticada com TEA. Além disso, estudos indicam que até 90%
das criangas no espectro do autismo também apresentam algum tipo de disfungao sensorial
(TAVASSOLI et al., 2014). Diante desses dados, torna-se relevante desenvolver estratégias

pedagodgicas adaptadas que contemplem essas particularidades.

Ao propor a aplicagdo de TUIs e RA projetada no ensino do PC, este traba-
lho busca nao apenas promover o desenvolvimento de habilidades cognitivas e légico-
computacionais, mas também ampliar a acessibilidade ao contetido, respeitando o perfil

e as necessidades especificas do publico-alvo.

3.3 Método: Design Centrado no Usuario

Para o desenvolvimento da proposta deste trabalho, optou-se por utilizar o Design
Centrado no Usuario (DCU) como método orientador do processo de concepgao da solugao

(International Organization for Standardization, 2019).

O DCU ¢é uma abordagem de desenvolvimento que coloca as necessidades, dese-
jos, limitagoes e caracteristicas do usuéario no centro de todas as fases do processo de
design. Segundo a norma International Organization for Standardization (2019), uma das
principais referéncias internacionais sobre o tema, o DCU visa aumentar a usabilidade e
a acessibilidade de sistemas interativos ao garantir que as solug¢oes sejam moldadas em

torno de uma compreensao profunda dos usuarios e de seus contextos de uso.

Esse método é particularmente adequado para o presente trabalho, uma vez que
o publico-alvo é composto por criancas com necessidades especificas, o que exige cuidado
com aspectos de acessibilidade, clareza de linguagem e mediacao ludica no design de in-
teracdo (BARBOSA; SILVA, 2010; SHARP; ROGERS; PREECE, 2007). Criancas com
TEA e TPS frequentemente apresentam respostas diferenciadas a estimulos visuais, audi-
tivos e tateis, e, portanto, solugoes tecnoldgicas voltadas a esse piiblico devem considerar
essas caracteristicas desde o inicio do desenvolvimento (HASSENZAHL; TRACTINSKY,
2006; GOODWIN; COOPER, 2011).

3.3.1 Etapas do Design Centrado no Usuario

De acordo com a norma International Organization for Standardization (2019)
e complementada por autores como Sharp, Rogers e Preece (2007) e Garrett (2011), o
processo de DCU ¢ iterativo e envolve etapas fundamentais. Essas etapas sao ilustradas

na Figura 3 e conceituadas a seguir:
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1. Compreensao e especificagdo do contexto de uso: Esta etapa envolve a iden-
tificagao dos usuarios finais, seus objetivos, tarefas e ambientes nos quais a solugao
serd utilizada. No contexto deste TCC, isso significou estudar as caracteristicas cog-
nitivas e sensoriais de criangas com TEA ou TPS (ou ambos), além de mapear

praticas pedagbgicas voltadas ao ensino de PC, com énfase na inclusao.

2. Especificacao dos requisitos do usuario: A partir da compreensao do contexto,
sao definidos os requisitos de usabilidade e acessibilidade. Neste trabalho, os requi-
sitos foram levantados com base em revisao bibliografica e em diretrizes de design
acessivel para pessoas com TEA ou TPS (ou ambos) (ROBERTS; TREVIRANUS;
WATKINS, 2020; AL-AZAWEI; SERENELLI; LUNDQVIST, 2016). Isso inclui, por
exemplo, evitar sobrecarga sensorial, usar estimulos visuais previsiveis e permitir in-

teragoes simples e intuitivas.

3. Geragao de solugoes de design: A etapa de concepgao da interface e das inte-
ragoes € realizada com base nos requisitos identificados. Neste projeto, isso incluird
a elaboracao de uma TUI com elementos em RA projetada a serem utilizados na
proposta educacional, utilizando a ferramenta PyGame para o desenvolvimento. O
design e a integracao com objetos fisicos visam facilitar a compreensao de conceitos
computacionais por meio de experiéncias sensoriais e concretas (RESNICK et al.,
2009b).

4. Avaliagao das solugoes: Embora o método de DCU preveja a avaliagao iterativa
com usudrios reais, neste trabalho essa etapa sera tratada de forma exploratéria,
por meio de testes de software e analise do atendimento aos requisitos levantados. A
aplicagao pratica com o publico-alvo e a coleta de dados empiricos ficam propostas

para trabalhos futuros, como etapa complementar de validacao da solucao.

Figura 3 — Etapas do Design Centrado no Usuario

Design Centrado no Usuario: Processo

Pesquisa Conceito Design Desenvolvimento Teste

NN—" 7 2 2

Fonte: Autores (2025).
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3.3.2 Consideractes Sobre a Escolha do Método

A escolha pelo DCU se justifica especialmente por sua capacidade de lidar com a
diversidade de perfis, limitacoes e expectativas dos usuarios, o que se alinha diretamente
a proposta inclusiva deste TCC. Neste trabalho, aplicam-se as trés primeiras etapas do
método — compreensao, levantamento de requisitos e concep¢ao — de modo a estrutu-
rar uma base sélida para o desenvolvimento e para trabalhos futuros de avaliagbes com
usuarios. Assim, o projeto mantém a coeréncia metodoldgica com o DCU, mesmo que sua

aplicagao completa ocorra em fases posteriores.

3.4 Planejamento e Ferramentas

3.4.1 Cronogramas

O planejamento das atividades ao longo do desenvolvimento deste TCC foi estru-
turado com o intuito de garantir maior organizacao, clareza e eficiéncia no cumprimento
das etapas propostas. Para isso, foram elaborados dois cronogramas que contemplam a
parte um e a parte dois deste TCC, desde as fases iniciais até a fase final de entrega e

apresentacao.

Esse planejamento permite acompanhar o progresso das tarefas, definir prioridades
e prever possiveis ajustes ao longo do processo. Além disso, contribui para o gerenciamento
do tempo, minimizando atrasos e sobrecargas. As Tabelas 1 e 2 apresentam uma versao
resumida do cronograma do TCC1 e do TCC2, respectivamente, destacando os marcos
mais relevantes. J4 nos Apéndices A e B, é possivel consultar o cronograma completo de
escrita do documento na primeira parte do TCC e o cronograma de desenvolvimento da

aplicacao na segunda parte do TCC, respectivamente.

Tabela 1 — Cronograma Geral (TCC1)

Atividade Data Inicial | Data Final
Planejamento geral e definigdo do escopo do TCC 13/04/25 20/04/25
Levantamento bibliografico para Referencial Teérico 20/04/25 04,/05/25
Escrita do documento 04/05/25 29/06/25
Revisao geral, ajustes e normalizagdo 29/06/25 17/07/25
Entrega Final 17/07/25 17/07/25
Slides e Preparagao da Apresentagao 13/07/25 20/07/25
Apresentagao Simulada 20/07/25 20/07/25
Defesa Final do TCC 1 24/07/25 24/07/25

Fonte: Autores (2025).
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Tabela 2 — Cronograma Geral (TCC2)

Atividade Data Inicial | Data Final
Planejamento do escopo e requisitos detalhados 29/08/25 05/09/25
Desenvolvimento da aplicagao 05/09/25 10/12/25
Ajustes de feedbacks do TCC 1 e alteragoes/adigoes para 28/11/25 10/12/25
TCC 2

Entrega Final 10/12/25 10/12/25
Slides e Preparacao da Apresentacao 10/12/25 16/12/25
Apresentacao Simulada 15/12/25 15/12/25
Defesa Final do TCC 2 16/12/25 16/12/25

Fonte: Autores (2025).

3.4.2 Ferramentas

Em adicao, para apoiar o desenvolvimento do trabalho e a construcao da aplica-
¢ao proposta, foram selecionadas e adotadas diversas ferramentas tecnologicas, cada uma
com um papel especifico ao longo do processo. A seguir, sdo apresentadas as principais

ferramentas utilizadas:

1. Ferramentas de gestao e documentacao:

e Microsoft Teams: ferramenta utilizada para a realizagdo de reunioes virtuais
semanais entre o orientador e os orientandos. Por meio dela, foram discutidas
orientagoes, revisoes de conteudo e alinhamentos importantes para o avanco do
trabalho.

o Telegram: escolhido como meio de comunicagao rapida, permitindo trocas de
mensagens, duvidas pontuais e atualizagoes entre o orientador e os orientandos

de maneira pratica e acessivel.

e ClickUp: plataforma adotada para o gerenciamento do cronograma e das ta-
refas relacionadas ao TCC. Com ela, foi possivel acompanhar prazos, marcar
atividades concluidas, delegar responsabilidades e manter um fluxo de traba-
lho organizado. A Figura 4 apresenta como foram organizadas as tarefas na

ferramenta.

o Overleaf (LaTeX): ferramenta colaborativa utilizada para a escrita do do-
cumento final. O uso do LaTeX permite uma formatacao do texto académico,
facilitando a organizacao do contetudo, referéncias bibliograficas e elementos

graficos como tabelas e figuras.

2. Ferramentas de desenvolvimento:
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Cursor e IntelliJ IDEA: ambientes de desenvolvimento integrados (IDEs)

utilizados para a escrita, organizacao e depuragao do codigo.

PyGame: biblioteca da linguagem Python utilizada para o desenvolvimento e
prototipacao de elementos interativos da aplicacao. Por meio dela, foi possivel
criar simulagoes e testar a légica de funcionamento das interfaces tangiveis,

além de implementar interagoes basicas com recursos graficos e sonoros.

MediaPipe: framework adotado para o reconhecimento de gestos em tempo
real. A ferramenta foi essencial para o componente de visao computacional da

aplicacao.

OpenCV: biblioteca de cddigo aberto utilizada no processamento de imagens.
Foi integrada a aplicacdo para realizar tarefas como deteccdo de contornos,

filtragem de ruidos e identificagdo de marcadores visuais.

Roboflow: plataforma utilizada para a montagem e gerenciamento do dataset
de imagens. Por meio dela, foi possivel organizar, rotular e preparar os dados

visuais necessarios para o treinamento do modelo dos artefatos tangiveis.

YOLOvVS: ferramenta empregada para o treinamento e ajuste do modelo de
aprendizado de maquina. Sua utilizacdo permitiu transformar o conjunto de
imagens do dataset em um modelo capaz de reconhecer os artefatos tangiveis

utilizados na aplicacao.

Aseprite: ferramenta empregada na criacao dos elementos visuais em estilo

pizel art, utilizados na interface da aplicacao.

Autodesk Fusion: software de modelagem 3D adotado para o desenvolvi-

mento dos artefatos tangiveis e da estrutura fisica do projeto.
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Figura 4 — Organizacao das tarefas no ClickUp

Trabalho de Conclusdo de Curso - (] Q, Pesquisar em tudo.

TCCT ~

D = | pibico - Lista em [ Espaso da equipe / E37CC - Unb

B Lsta [@ Quadro ) Calendério B) Gantt [ Tabela + Visualizagio

€ Grupo: Status %o Subtarefas (D Colunas
. 2 -+ Adidonse Tt
Nome Data inicia Data de vendi. Tipo @ ®
© Planejamento geral, definicio do escopo do TCC 13 abr 20 abr Planejamento
© Levantamento bibliogréfico para Referencial Tedrico 20 abr 4 mai Planejamento
+  Adicionar Tarefa
- m 1 -+ + Adicionar Tarefa
Nome Data inicial Data de venci... Tipo ) ®
» (8 Referencial Tedrico %4 4 mai 6 dias atras Escrita
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- 1+ Adiconar et
Nome Data inicial Datadevenci..  Tipo @ @
» @ Metodologia %4 6 dias atras Amanha Escrita
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() Slides e Preparagio da Apresentagio 6jul 18 jul Preparacio
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Fonte: Autores (2025).

A escolha dessas ferramentas se deu com base na sua adequacao as necessidades
especificas do projeto, bem como na familiaridade dos envolvidos com suas funcionalida-
des. Juntas, elas proporcionam suporte técnico e organizacional, contribuindo diretamente

para a qualidade e o éxito deste TCC.
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4 Planejamento da Proposta

4.1 Explicacao da Proposta

A proposta escolhida neste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) é a criagao de
uma aplicacdo que combina Interface Tangivel do Usuario (TUI) e Realidade Aumentada
(RA) projetada, com foco no ensino de conceitos basicos do Pensamento Computacional
(PC) para criangas com Transtorno do Espectro Autista (TEA) ou Transtorno do Proces-
samento Sensorial (TPS) (ou ambos). A escolha por essa abordagem parte do principio
de que o aprendizado se torna mais significativo quando esta ancorado em experiéncias

sensoriais ricas, ludicas e visuais, especialmente para o publico-alvo em questao.

Durante o processo de definicdo do contetido conceitual da aplicacdo, foram ana-
lisados diversos temas associados ao ensino do PC, como sequenciamento, decomposicao,
reconhecimento de padroes, abstracao e légica. Dentre esses, optou-se por dar énfase a
légica booleana por seu potencial de promover o raciocinio logico e estrutural. Esse foco

também se alinha a proposta de introduzir nogoes de eletronica e programacao.

A proposta consiste em: a crianga recebe uma fase com um desafio légico onde
sao dadas duas entradas, que podem assumir os valores 0 ou 1 (ou seja, falso ou ver-
dadeiro, respectivamente). O objetivo é que, utilizando os artefatos tangiveis disponiveis
com as portas logicas E (AND), OU (OR) e NAO (NOT), a crianga consiga montar

uma sequéncia que leve ao resultado légico final desejado para aquela fase.

Essas trés portas foram escolhidas intencionalmente por constituirem o conjunto
funcionalmente completo mais elementar da légica booleana, sendo suficientes para cons-
truir qualquer circuito logico. Além disso, sdo as mais comuns e didaticamente apropriadas
para introduzir os conceitos fundamentais de operagoes logicas, uma vez que sua estru-
tura e comportamento sao mais intuitivos. Portas compostas como NAND, NOR e XOR,
embora importantes na eletronica digital, envolvem camadas adicionais de abstracao, o

que pode dificultar a compreensao inicial.

Os artefatos tangiveis enriquecidos por RA projetada serdao o ponto central da
interacao. A crianca utilizara artefatos fisicos para representar as entradas, as portas
logicas e os percursos a serem construidos. Para garantir a organizacao e facilitar o uso,
a aplicacao sera estruturada com base em uma matriz de trés linhas, onde cada célula
representa um espaco disponivel para um artefato tangivel. A quantidade de colunas
variara conforme a complexidade da fase, ou seja, quanto mais dificil o desafio, maior sera
a area da matriz, permitindo mais combinagoes e portas légicas. A Figura 5 demonstra

um exemplo de matriz de alguma fase inicial, utilizando apenas uma porta logica, neste
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Figura 5 — Exemplo de matriz de fases iniciais com porta légica E (AND)

Entradal

(Ooul) |
. Chegada
:D_ ? " (ooul)

Entrada 2
(Ooul)

Fonte: Autores (2025).

caso o E (AND), com 4 colunas.

Essa matriz servird como estrutura légica da aplicacdo. E por meio dela que o sis-
tema reconhecera a posicao dos artefatos tangiveis colocados, interpretando os caminhos
criados e validando se o resultado final esta correto. Cada artefato tangivel ocupara exa-
tamente uma célula disponivel da matriz, o que facilita o reconhecimento computacional

da posicao e da funcao légica envolvida.

Para isso, sera utilizada uma cdmera associada a um sistema de visao compu-
tacional, responsavel por identificar os artefatos fisicos sobre a matriz e converter essas
informagoes em entradas (inputs) para o sistema digital, permitindo a interacao entre o

ambiente fisico e o virtual.

Para tornar essa experiéncia mais interessante e amigavel, especialmente para um
publico infantil, a aplicagdo serd contextualizada com um storytelling. Para fins de
prova de conceito, foi desenvolvida apenas uma fase; no entanto, em trabalhos futuros, a
proposta é que cada fase represente um pequeno desafio dentro de uma narrativa divertida.
Essa camada narrativa nao apenas da vida a mecanica légica, como também ajuda na

manutencao do foco, estimula a criatividade e gera motivagao continua ao longo das fases
(COOPER; DANN; PAUSCH, 2003; SMITH et al., 2020).

Por fim, o uso da RA projetada, onde a projecao acontece diretamente sobre a
mesa, permite uma interagdo natural, sem a necessidade de dispositivos como 6culos ou
tablets nas maos da crianca, em que, por se tratar de uma interface compartilhada no
espaco fisico, também favorece a interacao social entre as criangas. O sistema reconhece

os artefatos fisicos colocados na matriz e projeta visualmente os resultados, animacoes e
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feedbacks diretamente sobre a superficie de interacao.

4.2 Levantamento de Requisitos

O presente trabalho tem como proposta uma solucao utilizando TUIs, RA e o
ensino do PC para criangas com TEA ou TPS (ou ambos). A definigdo dessa area de
pesquisa se deu pelo fato de que as atuais formas de abordagens educacionais tradicionais
nem sempre atendem adequadamente aos estilos de aprendizagem tnicos e as necessida-
des sensoriais dessas criangas neurodivergentes (KAMARUZAMAN; MAJID; MUKMIN,
2023). Nesse sentido, as TUIs oferecem um meio de tornar conceitos abstratos através da
manipulacao fisica (ANDO, 2023), o que pode ser particularmente benéfico para aprendi-
zes que prosperam com experiéncias tateis e cinestésicas (KURNAZ, 2025). Por sua vez,
a RA emerge no intuito de enriquecer essas interagoes tangiveis ao sobrepor informacoes
digitais dindmicas e interativas, tornando a aprendizagem mais compreensivel e, sobre-
tudo, gerando aumento da motivacao e do engajamento dos alunos, além de auxiliar na
resolu¢ao de problemas e na depuracdo (FADILLAH et al., 2025). J4 o PC estabelece-
se como uma competéncia-chave na resolucao de problemas complexos. Ele capacita o
individuo a decompor desafios, reconhecer padroes e formular solugoes de forma légica
e estruturada. No entanto, revisoes da literatura indicam a falta de abordagens para o

ensino de PC e habilidades de resolugdo de problemas para criangas com TEA ou TPS
(ou ambos) (ELSHAHAWY et al., 2022).

O processo de levantamento de requisitos para este TCC, como explicado na me-
todologia, adota uma abordagem de Design Centrado no Usudrio (DCU), com foco nas
necessidades especificas de criangas com TEA ou TPS (ou ambos). Fundamentado em
revisoes da literatura, o foco da investigacao se desloca da perspectiva funcional do sis-
tema para a perspectiva humana do usuario. Assim, a questao norteadora nao é “O que
o sistema deve fazer?”, mas sim “Quais estratégias e adaptacoes no ambiente escolar sao
eficazes para atender as necessidades cognitivas, emocionais e sensoriais de criancas com
TEA e TPS, visando promover sua aprendizagem, seguranca e engajamento?”. Os sub-
topicos subsequentes se dedicarao a traduzir os desafios e caracteristicas identificados na

literatura em requisitos de design aplicaveis a TUI e a RA propostas.

4.2.1 Perfil do Usuario: Compreendendo a Crianca com TEA ou TPS

Para fundamentar o levantamento de requisitos sob a otica do usuério, a etapa
seguinte consiste na caracterizacao detalhada do perfil do publico-alvo. Esta andlise é
importante, pois permite traduzir as necessidades abstratas — aprender, sentir-se seguro

e engajar-se — em diretrizes de design concretas.
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A estruturacao do perfil do usuario a partir dos trés eixos interdependentes —
Estilo de Aprendizagem e Cognicao, Perfil Emocional e Perfil Social — foi estabelecida
com base em uma andlise da literatura sobre aprendizagem e IHC. Esta abordagem foi
adotada por se reconhecer que uma compreensao holistica do usudrio vai além da analise

puramente cognitiva.

O eixo Cognitivo ancora-se em décadas de pesquisa sobre modelagem do aluno e es-
tilos de aprendizagem (BRUSILOVSKY, 2012; FELDER; SILVERMAN, 1988), focando
em como o individuo aprende. O eixo Emocional, por sua vez, incorpora as contribui-
¢oes da Computagao Afetiva (PICARD, 1997) e estudos sobre o impacto das emog¢oes no
engajamento (D'MELLO; GRAESSER, 2012), abordando como o individuo se sente ao
aprender. Finalmente, o eixo Social fundamenta-se nas teorias socioculturais da apren-
dizagem (VYGOTSKY, 1978) e no campo da Aprendizagem Colaborativa Apoiada por

Computador (CSCL), considerando com quem e em que contexto o individuo aprende.

Dessa forma, a escolha por esta estrutura de trés eixos interdependentes reflete
uma sintese das dimensoes consideradas essenciais pela literatura para criar experiéncias

de aprendizagem personalizadas.

« Estilo de Aprendizado e Cognicao:

— Pensador Légico e Visual: A crianga geralmente se beneficia de ambientes
estruturados, légicos e previsiveis (KURNAZ, 2025). Possui, frequentemente,
fortes habilidades de processamento visual, o que torna abordagens que usam

imagens e representacoes visuais eficazes (CAMARGO et al., 2019).

— Dificuldade com Abstragao: A crianca pode ter dificuldade em compreender
conceitos abstratos (KURNAZ, 2025). Para ela, aprender é mais eficaz quando
as ideias sdo apresentadas de forma concreta e tangivel, através de materiais
concretos (KURNAZ, 2025).

— Necessidade de Foco: A crianca pode se distrair facilmente com elementos
irrelevantes ou excesso de informagao. Um ambiente de aprendizagem limpo e
focado ¢ essencial (ELSHAHAWY et al., 2022).

e Perfil Sensorial:

— Sensibilidade Varidvel: A crianga pode apresentar hipersensibilidade (muito
sensivel) ou hipossensibilidade (pouco sensivel) a estimulos. Isso varia para
cada sentido e para cada individuo (AYRES; ROBBINS, 2005).

— Necessidades Tateis Especificas: A crianca pode buscar ou evitar ativa-

mente certas texturas. O tipo de toque também importa: pressdo profunda
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pode ser calmante, enquanto toques leves podem ser aversivos ou superestimu-
lantes (PHYSIOPEDIA, 2024).

— Sobrecarga Sensorial: Estimulos excessivos, como luzes piscantes, sons altos
e repentinos ou desordem visual, podem causar estresse, ansiedade e sobrecarga,
impedindo a aprendizagem (PERGANTIS et al., 2025).

o Perfil Emocional e Social:

— Necessidade de Previsibilidade: A crianga se sente mais segura e menos
ansiosa quando as interacoes sao consistentes e previsiveis. Surpresas ou com-
portamentos inesperados do sistema podem ser angustiantes (KRANOWITZ,
2005).

— Ansiedade de Desempenho: A crianga pode sentir uma pressao significa-
tiva para acertar e ter medo de cometer erros. Uma falha pode ser percebida
como algo muito negativo, gerando frustragdo e abandono da atividade (KRA-
NOWITZ, 2005).

— Interagao Social: Embora possa ter dificuldades na interacao social, a tecnolo-
gia pode funcionar como uma ferramenta de apoio ou uma “rede de seguranca”
que facilita a comunicagao e a colaborac¢ao de forma mediada (FARR; YUILL;
RAFFLE, 2010).
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4.2.2 Requisitos de Usuario

Os Requisitos do Usudrio (RUs) apresentados a seguir foram definidos com base
na andalise do perfil do publico-alvo da aplicacao, levando em consideragao nao apenas
suas preferéncias e habilidades cognitivas, mas também aspectos sensoriais, emocionais e

de acessibilidade.

A Tabela 3 apresenta os requisitos relacionados as necessidades cognitivas e de
aprendizagem, destacando pontos para que o conteudo da aplicacdo seja assimilado de
forma clara, progressiva e significativa para o usuario. Ja a Tabela 4 aborda as necessidades
sensoriais e de acessibilidade, de forma que a proposta seja utilizavel por pessoas com
diferentes limitagdes visuais, auditivas ou motoras. Por fim, a Tabela 5 retine os requisitos
voltados para as necessidades emocionais e de engajamento, buscando assegurar que a

experiéncia da aplicacao seja motivadora, divertida e capaz de manter o interesse dos

jogadores ao longo do tempo.

Tabela 3 — Requisitos do Usudrio: Necessidades Cognitivas e de Aprendizagem

ID Requisito do Usuario Justificativa

RU-C1 Deve manipular conceitos | A crianga precisa ser capaz de pegar, mover e conectar objetos
abstratos de forma con- | fisicos que representem comandos de programagio (ex: “avan-
creta. gar”, “virar”). Isso torna a légica do codigo visivel e palpavel,

reduzindo a dificuldade com a abstracao (KURNAZ, 2025).

RU-C2 Deve receber instrugées | A crianga precisa que as tarefas sejam explicadas de forma di-
claras, curtas e uma de | reta e sequencial. Instrucoes longas ou multiplas de uma sé vez
cada vez. aumentam a carga cognitiva e podem causar confusdo (KUR-

NAZ, 2025; CAMARGO et al., 2019).

RU-C3 Devem ter tarefas com- | A crianga precisa de um sistema que ofereca “andaimes” (scaf-
plexas sejam divididas em | folding), comegando com desafios simples e aumentando a di-
partes menores. ficuldade gradualmente. Isso evita a frustracdo e constréi um

senso de competéncia (KURNAZ, 2025; CAMARGO et al.,
2019).

RU-C4 Deve ver o resultado de | Ao montar uma sequéncia de artefatos tangiveis, a crianga pre-
suas agoes de forma ime- | cisa ver imediatamente o que acontece no ambiente de RA. Esse
diata e clara. feedback instantdneo é importante para que ela entenda a re-

lacdo de causa e efeito (KURNAZ, 2025).

RU-C5 Deve entender por que | A crianca precisa de um feedback que nao apenas aponte o erro,
seu programa nao funcio- | mas que o faga de forma construtiva. A RA pode visualizar
nou e como conserta-lo. onde o “bug” aconteceu, transformando a depuragdo em um

quebra-cabeca a ser resolvido, ndo em uma falha (CAMARGO
et al., 2019; KURNAZ, 2025).

RU-C6 Deve focar na tarefa sem | A crianca precisa de uma interface (fisica e digital) limpa, sem

distracoes desnecessarias. | botoes, animagdes ou elementos visuais que ndo sejam essen-
ciais para a atividade. Controles extras devem ser removidos
para manter o foco no objetivo de aprendizagem (KURNAZ,
2025; CAMARGO et al., 2019).

Fonte: Autores (2025).
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Tabela 4 — Requisitos de Usuario: Necessidades Sensoriais e de Acessibilidade

ID

Requisito do Usuéario

Justificativa

RU-S1

Deve haver uma experi-
éncia visual limpa, de alto
contraste e sem sobre-
carga.

A crianca precisa de visuais simples e claros. Animacgoes ra-
pidas, brilho excessivo ou muitas cores vibrantes podem ser
visualmente opressores. A interface deve ser calma e legivel
(CAMARGO et al., 2019; ELSHAHAWY et al., 2022).

RU-52

Deve haver uma experi-
éncia auditiva previsivel,
controlavel e significativa.

A crianga precisa que os sons sejam usados para reforgar a
aprendizagem (ex.: um som agradédvel para o sucesso), e nao
como mero adorno. Ela deve poder controlar o volume, e os
sons devem ser consistentes para nio causar surpresa ou ansi-

edade (CAMARGO et al., 2019; KURIAN, 2025).

RU-S3

Deve haver todos os es-
timulos (visuais, sonoros)
sejam consistentes entre
si.

A crianga precisa de coeréncia. Um som alegre deve acompa-
nhar uma animacao feliz. Inconsisténcias entre o que se vé e
o que se ouve podem ser extremamente desorientadoras e an-

gustiantes (CAMARGO et al., 2019).

RU-54

Deve ter objetos fisicos
(tangiveis) tenham textu-
ras, pesos e formas ade-
quadas.

A crianca precisa de artefatos tangiveis que sejam faceis de
manusear, sem arestas cortantes. A escolha do material (ma-
deira, pldstico liso, etc.) é crucial, pois certas texturas podem
ser aversivas. O design deve considerar as habilidades motoras
(PERGANTIS et al., 2025; PHYSIOPEDIA, 2024).

RU-S5

Deve ter a opgao de
personalizar a experién-
cia sensorial.

Dado que o espectro é vasto, a crianca se beneficiaria imensa-
mente se pudesse escolher um “tema” visual (ex: cores calmas
vs. vibrantes) ou um conjunto de sons, adaptando o sistema ao
seu perfil sensorial inico (KURNAZ, 2025; KURIAN, 2025).

Tabela 5 — Requisitos do Usuario:

Fonte:

Autores (2025).

Necessidades Emocionais e de Engajamento

ID

Requisito do Usuario

Justificativa

RU-E1

Deve se sentir seguro
para tentar e errar sem
sentir que falhou.

A crianca precisa interagir com um sistema que trate os erros
como parte natural do aprendizado. A interface deve ter uma
agente virtual de “parceiro” ou “ajudante” que a encoraja, em
vez de uma figura de autoridade que a julga. O feedback de
erro nao pode ser punitivo (CAMARGO et al., 2019).

RU-E2

Deve se sentir motivado
por um senso de propoé-
sito e conquista.

A crianca precisa de objetivos claros e da sensacao de que estd
progredindo. Elementos como histérias envolventes, desafios
crescentes e recompensas pelo esfor¢o sao mais eficazes do que
a competicdo (KURNAZ, 2025).

RU-E3

Deve sentir que tem con-
trole e autonomia sobre a
experiéncia.

A crianga precisa ter a liberdade de explorar e, por vezes, de
brincar de forma aberta, sem um objetivo rigido. Permitir que
ela personalize elementos (como o nome de um personagem)
ou controle o ritmo da atividade aumenta o senso de agéncia e
o engajamento (KURNAZ, 2025; CAMARGO et al., 2019).

RU-E4

Deve interagir com per-
sonagens ou avatares que
sejam visualmente atra-
entes e ndo ameacadores.

A crianga pode se engajar mais com um robd ou uma mascote
de aparéncia amigavel do que com um avatar excessivamente
humanoide. A aparéncia do agente virtual importa para o con-
forto e engajamento (PERGANTIS et al., 2025).

Fonte: Autores (2025).
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4.3 Requisitos Funcionais e Nao Funcionais

Com base no levantamento de requisitos realizado e na analise de informagoes
relevantes obtidas durante o processo de pesquisa, foram identificados e organizados os
requisitos que orientaram a definicdo e o desenvolvimento da aplicagao. Esses requisitos
foram divididos em duas categorias principais: Requisitos Funcionais (RF), que descrevem
as funcionalidades que o sistema deve apresentar, e Requisitos Nao Funcionais (RNF),
que abordam aspectos como desempenho, usabilidade e restrigoes técnicas. A seguir, sao
apresentadas as Tabelas 6 e 7, que listam, respectivamente, os requisitos nao funcionais
e funcionais definidos para o projeto, acompanhados de suas identificagoes, descri¢oes
e a partir de quais requisitos do usuario foi gerado o RF ou RNF. Essas tabelas sao
fundamentais para garantir que todas as necessidades levantadas sejam consideradas no

desenvolvimento da proposta.

Tabela 6 — Requisitos Nao Funcionais

D Requisito Ndo Funcional RU(s)

RNF-1 A interface grafica deve utilizar cores de alto contraste, fontes legiveis e | RU-S1
evitar brilho excessivo.

RNF-2 O jogo deve ter uma interface livre de elementos visuais e botoes desne- | RU-C6
cessarios, com foco na tarefa principal.

RNF-3 Os sons devem ser consistentes, com volume ajustdvel e possibilidade de | RU-S2
desativacao.

RNF-4 O sistema deve assegurar que estimulos visuais e sonoros ocorram de | RU-S3
maneira sincronizada e coerente.

RNF-5 Os artefatos tangiveis devem ser construidos com materiais seguros, com | RU-S4
formas faceis de pegar e texturas variadas.

RNF-6 O sistema deve apresentar desempenho em tempo real, sem atrasos per- | RU-C4
ceptiveis entre a interacdo fisica e o feedback em RA.

RNF-7 O mascote/guia deve ter aparéncia amigdvel e ndo antropomérfica em | RU-E4
€XCesso.

Fonte: Autores (2025).
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Tabela 7 — Requisitos Funcionais

1D Requisito Funcional RU(s)

RF-1 O sistema deve permitir ao usudrio posicionar fisicamente os artefatos | RU-C1
tangiveis de portas légicas (AND, OR, NOT) e entradas de valores (1 ou
0) na matriz tangivel.

RF-2 O sistema deve fornecer instrugoes curtas, claras e sequenciais no inicio de | RU-C2
cada fase.

RF-3 O jogo deve dividir as fases em dificuldades crescentes, com aumento da | RU-C3
complexidade ao longo dos niveis.

RF-4 O sistema deve exibir em tempo real o resultado 16gico do caminho mon- | RU-C4
tado, utilizando RA projetada.

RF-5 O sistema deve fornecer feedback visual e auditivo em caso de erro, expli- | RU-C5
cando a razdo do erro de forma construtiva.

RF-6 O sistema deve oferecer uma mascote/guia amigével que incentive o usuario | RU-E1, RU-
durante o jogo, sem julgamentos. E4

RF-7 O sistema deve oferecer recompensas visuais e sonoras ap6s a conclusdo | RU-E2
de cada fase.

RF-8 O sistema deve permitir ao usuario controlar o ritmo de execucgao da fase | RU-E3
(como botao de repetir instrugdes ou recomegar).

RF-9 O sistema deve permitir que o usuario personalize o nome do avatar ou | RU-E3
mascote.

RF-10 O sistema deve exibir feedbacks coerentes entre som e imagem (como som | RU-S3
alegre para animagao de sucesso).

RF-11 O sistema deve permitir que o jogador selecione diferentes temas sensoriais | RU-S5
(visual e sonoro).

RF-12 O jogo deve oferecer um modo tutorial com feedback interativo e assistido. | RU-C2, RU-

C5

RF-13 O sistema deve detectar automaticamente a disposi¢do dos artefatos tan- | -
giveis por meio da leitura dptica.

RF-14 O sistema deve permitir ajustar o nivel de contraste e brilho da interface | RU-S1, RU-
visual. S5

RF-15 A interface deve permitir ajuste de tamanho da fonte e espacamento entre | RU-S1

os elementos.

Fonte: Autores (2025).
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5 Desenvolvimento da Aplicacao

Apds a etapa de concepgao e definicao dos requisitos gerais, iniciou-se o processo
de planejamento e desenvolvimento da aplicacao proposta. Esta fase teve como foco trans-
formar as ideias, objetivos e requisitos estabelecidos em uma solugao final, integrando os

componentes de software, hardware e interacao tangivel em um sistema.

A aplicagao foi dividida em diferentes frentes de trabalho, cada uma abordando

um aspecto da experiéncia:

1. O jogo em si, que envolve o storytelling, a interface, a fase e as légicas de configu-

ragao;
2. Os artefatos tangiveis, responsaveis pela interacao fisica;

3. O sistema de visdo computacional, encarregado de reconhecer e processar os artefa-

tos e gestos;

4. A estrutura fisica, que integra a camera e o projetor.

Cada uma dessas partes desempenha um papel no funcionamento do sistema. O
jogo define a légica e o enredo que guiam o aprendizado; os artefatos tangiveis tornam
a experiéncia interativa; a visao computacional atua como elo entre o mundo fisico e o
digital; e a estrutura fisica possibilita a integracao entre a interface, a visao computacional

e as acoes do usudrio.

Nas sec¢oes a seguir, serao detalhados os principais aspectos técnicos e conceituais

desenvolvidos em cada uma dessas areas.

5.1 O Jogo

O jogo desenvolvido é o nicleo da aplicacdo proposta e representa a principal
ponte entre os conceitos de Pensamento Computacional e a experiéncia lidica e sensorial.
Todo o enredo foi planejado para unir a logica booleana a uma narrativa divertida e

contextualizada.

5.1.1 Storytelling e Conceito

A narrativa do jogo é ambientada em uma fazenda, cenario escolhido por sua fa-

miliaridade, simplicidade visual e potencial para despertar o interesse infantil. O mascote
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principal, uma “vaquinha”, o guia que acompanha o jogador em todas as etapas da ex-
periéncia, se junta a um Extraterrestre (ET) amigavel que fornece suas naves. O objetivo
central é ajudar a vaquinha a levar energia até um local onde é produzido o leite da

fazenda, utilizando duas fontes de energia: a edlica e a solar.

Essas fontes representam as entradas 16gicas (0 e 1) do sistema. A turbina edlica
assume o valor 1 quando ha vento e 0 quando nao ha, enquanto a placa solar assume o
valor 1 quando esta de dia e 0 quando estd de noite. A presenca ou a auséncia de vento
e sol é exibida visualmente e reforcada pela descricao da fase, de modo que a crianca

compreenda as condi¢oes do desafio.

A partir dessas entradas, o jogador deve montar um circuito légico utilizando
portas légicas tangiveis — E (AND), OU (OR) e NAO (NOT) — até conduzir a energia
corretamente até o ponto de destino. Cada porta é representada por uma nave do ET,
inspiradas nas lendas e historias de presenca de ETs em fazendas, reforcando o aspecto
lidico e simbdlico da proposta. O resultado da montagem, ou seja, se a energia chega ou

nao ao destino, depende diretamente da combinacao logica das portas utilizadas.

5.1.2 Estrutura e Funcionamento

A base do jogo é uma matriz imaginaria que funciona como uma representagao de
uma “protoboard” simplificada, onde sdo posicionados os artefatos tangiveis. Essa matriz
possui sempre trés linhas e um niimero variavel de colunas, de acordo com a complexidade
da fase. Cada célula disponivel da matriz representa um espago possivel para a colocagao

de artefatos, sejam entradas (fontes de energia) ou portas logicas.

As ligacoes entre as células, que representam o fluxo de energia, sdo exibidas vi-
sualmente na interface e, quando ha ou nao passagem de energia, ha também feedbacks
visuais, simulando a passagem de energia pelo circuito a partir da apari¢do do valor 16-
gico 1 ou 0. Essa representacao multimodal contribui para o entendimento conceitual e

mantém a atencao da crianga por meio de estimulos auditivos e visuais.

Quando o jogador conclui uma fase corretamente, o sistema fornece feedback po-
sitivo por meio de mensagens visuais de sucesso. Caso a logica esteja incorreta, o sistema

informa que a resposta nao esté correta.

5.1.3 Telas e Navegacao

A aplicacao possui duas telas principais: a tela de tutorial e a tela da fase.

A tela de tutorial é a primeira a ser exibida quando o jogo é iniciado. Nela, o
jogador é introduzido a narrativa e as regras de funcionamento da aplicacao. O tutorial

é dividido em trechos sequenciais, cada um com trechos explicativos, permitindo que o
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usudrio avance, volte ao trecho anterior ou pule o tutorial, conforme desejar. A Figura 6
demonstra um exemplo de como ficou a tela de tutorial. Na figura, é apresentado um dos

trechos introdutorios.

Figura 6 — Tela de tutorial em trecho inicial

ma do Melhor Leite da Yia Lactea atravessou o
= -.-:r-'u'--l HoJe, aVaca Fazendeira recebey visitas
de outromundo.. 0= ET=s pousaram no pasto e
querenm conferir a lenda de perto...

Fonte: Autores (2025).

Apds o tutorial, o jogador é direcionado a tela da fase, onde ocorre a interagao
principal. Essa tela contém a matriz imaginaria com as células destinadas aos artefatos
tangiveis, o texto descritivo da missao da fase, o mascote em posicao de guia e os indica-
dores visuais das condigdes do ambiente (presenca de sol e vento). A Figura 7 apresenta
os contextos da fase quando estda de noite, com vento e com configuracao de tamanho
de fonte médio. J4 a Figura 8 apresenta os contextos da fase de dia, sem vento e com

tamanho de fonte configurada para grande.
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Figura 7 — Fase de noite, com vento e tamanho de fonte médio

Muuul Dlha 56 o gque temos disponivel hoge, que
sartel Uma Hawve E, uma Ol e uma MAD. Estd sem =al,
Mas o vento 13 muugito forte!

L HOIEE
1

= ram UEntd

Fonte: Autores (2025).

Figura 8 — Fase de dia, sem vento e tamanho de fonte grande

Uff.. Moaad! Bue calor & esseT Te-
mo=s mawes E, Ol =2 HMAOD para o sser-—
wico., Mas we ja =32 mem uma folha =e
me~s. Estamos =em wvernto mernbam!

Fonte: Autores (2025).

5.1.4 Interface e Configuracdes

A interface do jogo foi desenvolvida em 2D, no estilo pizel art, utilizando a ferra-
menta Aseprite, como demonstrado na Figura 9, para a criacdo dos elementos graficos. A

escolha pelo pizel art foi motivada pela sua estética simples, cores bem definidas e facili-
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dade de compreensao visual, caracteristicas adequadas ao publico-alvo. A paleta utilizada

foi reduzida a 12 cores, evitando estimulos visuais excessivos.

Figura 9 — Interface de criagao do Aseprite

. .
[Z) FazendaNovo.aseprite - Aseprite v1.3.15.5 - o X

File Edit 3prite Uiew Help

[ [ | st Rotation | w)

UFf.. Muud! Que calor & esse? Temos naves E, 0L
& MAD para o servigo. Mas veja 55 nem uma folha
se mexe. Estamos =em vento nenbum!

23 & 5 & 7 3 9 W0 M 121316 15 16 A7 13 13 20 21 22 23 24 25 26 27 2% 29 30

~ @ @ Texto Pequenc

© @ e Balao Dialogo

® 6 = Madeira

® @ ¢ Personagem

e @ = Grid

& @ e Layer 1 Ooocoocccoooooooodocooolooco ol
ndo

o
5

i F00.0

Fonte: Autores (2025).

A aplicacao também foi pensada para oferecer opgoes de acessibilidade, permitindo
que cada crianca ajuste a experiéncia conforme suas preferéncias sensoriais. Sao possiveis

as seguintes configuracoes:

o« Tamanho da fonte: dois niveis diferentes, adequando o texto as necessidades vi-
suais do jogador;

o Brilho da tela: trés intensidades de luminosidade;

e Volume do audio: trés niveis de som e op¢ao de modo silencioso;

« Modo de cor: possibilidade de alternar entre a interface colorida (padrao) e uma

versao em escala de cinza (preto e branco).

Essas opgoes sao configuradas por meio de blocos tangiveis que, quando posicio-
nados no local adequado e identificados a partir da visao computacional, ajustam a saida

visual e sonora do sistema.
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5.2 Artefatos Tangiveis

Por meio dos artefatos tangiveis, o jogador interage fisicamente com o sistema, tor-
nando a experiéncia mais imersiva e ludica. Esses artefatos foram pensados para traduzir
os conceitos de logica booleana e de configuracao da interface em objetos fisicos que se

conectam ao universo do jogo e ao contexto da fazenda, onde toda a narrativa acontece.

5.2.1 Portas Logicas

As portas logicas sao os blocos que permitem ao jogador montar a légica necessaria
para conduzir a energia até o ponto final da fase. Cada porta foi projetada de forma a
manter coeréncia com o cendario rural e, ao mesmo tempo, facilitar o reconhecimento pelo

modelo de visao computacional.

« Porta AND (E) — Representada visualmente por uma nave espacial azul com o
formato do simbolo grafico da porta AND, que se assemelha a um semicirculo com
uma parte plana. Na parte frontal do bloco, ha a identificagdo da fun¢ao com a letra

“E”, permitindo ao jogador associar o simbolo l6gico ao seu significado funcional.

« Porta OR (OU) — Representada por uma nave espacial amarela com o formato
do simbolo grafico da porta OR, que se assemelha a uma ponta de lanca curvada.
O bloco ¢ identificado com a inscrigao “OU”, para reforcar a correspondéncia logica

e facilitar o aprendizado visual.

o Porta NOT (NAO) — Representada por uma nave espacial vermelha com o for-
mato de triangulo do simbolo grafico da porta NOT. Na sua superficie, aparece o

texto “NAQO”, identificando o tipo de operacdo.

Todos esses blocos foram modelados em 3D utilizando o software Autodesk Fusion
e impressos em impressora 3D, a fim de obter maior precisdo dimensional e durabilidade.
Cada pega foi desenvolvida com base em propor¢oes padronizadas para assegurar uma boa
detecgao pela camera, bom encaixe dentro das células da matriz e conforto na manipulacao

pelos jogadores.

A Figura 10 ilustra as portas logicas modeladas no software Autodesk Fusion,
enquanto as Figuras 11, 12 e 13 apresentam os artefatos tangiveis AND, OR e NOT,

respectivamente, em seu estado final.
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Figura 10 — Portas AND, OR e NOT modeladas

Fonte: Autores (2025).

Figura 11 — Porta AND em sua forma final

Fonte: Autores (2025).
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Figura 12 — Porta OR em sua forma final

Fonte: Autores (2025).

Figura 13 — Porta NOT em sua forma final

Fonte: Autores (2025).
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5.2.2 Inputs (Fontes de Energia)

As fontes de energia funcionam como os inputs logicos do jogo, representando os
valores 1 (verdadeiro) e 0 (falso) de acordo com as condigoes ambientais definidas na fase.
Assim, o jogador precisa considerar o contexto (sol ou vento) para planejar corretamente

sua logica.

o Turbina Edlica — Representa a energia proveniente do vento. Quando a fase indica
que héa vento, a turbina assume o valor 1; quando nao ha vento, seu valor é 0. O

bloco tem o formato de pequenos cata-ventos.

o Placa Solar — Representa a energia gerada pelo sol. Durante as fases em que é dia
e ha sol, a placa solar corresponde ao valor 1; quando é noite, representa o valor 0.
O design da peca traz superficies quadriculadas azuladas que remetem aos painéis
solares reais, facilitando tanto a identificacdo pelo jogador quanto pelo modelo de

reconhecimento de imagem.

Esses dois blocos também foram criados no Autodesk Fusion e impressos em 3D,
mantendo a mesma identidade visual e propor¢oes das portas logicas, para que todos os

elementos fisicos do jogo sigam uma estética coerente.

A Figura 14 ilustra os inputs logicos modelados no software Autodesk Fusion,
enquanto as Figuras 15 e 16 apresentam os artefatos tangiveis da turbina edlica e placa

solar, respectivamente, em seu estado final.

Figura 14 — Turbina edlica e placa solar modeladas

Fonte: Autores (2025).
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Figura 15 — Turbina edlica em sua forma final

Fonte: Autores (2025).

Figura 16 — Placa solar em sua forma final

Fonte: Autores (2025).
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5.2.3 Artefatos de Configuracao

Além dos blocos logicos e das fontes de energia, foram criados artefatos fisicos
que controlam as configuragoes do jogo, permitindo que o jogador personalize aspectos
visuais e auditivos da experiéncia. Diferentemente dos blocos, esses artefatos foram con-
cebidos como blocos tangiveis, cada um com uma imagem que representa a configuracao

correspondente.

As categorias de configuracao incluem:

e Volume de audio — Quatro blocos representam as opgoes baixo, médio, alto e sem
som. Cada bloco possui um icone correspondente (como ondas sonoras de diferentes

intensidades ou um simbolo de mudo).

e Brilho da tela — Trés blocos indicam os niveis de baixo, médio e alto, simbolizados

por icones de sol com variacao de luminosidade.

e Tamanho da fonte — Dois blocos com letras em tamanhos médio e grande, para

adaptar a legibilidade conforme a preferéncia do jogador.
« Cor da interface — Dois blocos: um representa o modo colorido (padrao) e o outro

o modo preto e branco (escala de cinza).

As Figuras 17, 18, 19 e 20 abaixo demonstram como ficaram os blocos tangiveis de

configuracao de volume, brilho, tamanho de fonte e cor, respectivamente, em seu estado
final.

Figura 17 — Configuracoes de volume em sua forma final

médio

Fonte: Autores (2025).
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Figura 18 — Configuragoes de brilho em sua forma final

Fonte: Autores (2025).

Figura 19 — Configuracoes de tamanho de fonte em sua forma final

Fonte: Autores (2025).

Figura 20 — Configuragoes de cor em sua forma final

Fonte: Autores (2025).
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5.2.4 Conjunto Total de Artefatos

Ao todo, o conjunto completo do jogo é composto por 16 artefatos tangiveis, dis-
tribuidos entre portas logicas, fontes de energia e cartoes de configuracao. Cada um deles

cumpre uma funcio especifica dentro da interagdo homem-méquina.

5.3 Visao Computacional: Reconhecimento de Gestos e Objetos

A parte de visdo computacional possibilita a interagao natural do usuario com o
jogo por meio de gestos e objetos fisicos. O sistema foi desenvolvido com o objetivo de
criar uma experiéncia envolvente para criancgas, permitindo que o jogador utilize as maos
e artefatos tangiveis para interagir com os elementos do jogo, sem depender de periféricos

tradicionais, como mouse ou teclado.

5.3.1 Arquitetura e Funcionamento Geral

O sistema foi construido combinando trés principais bibliotecas: MediaPipe,
OpenCV e YOLO. Juntas, elas compoem a base de todo o processamento visual, desde
a captura da imagem pela camera, até a detecgao, classificacao e exibi¢ao das informacgoes

processadas em tempo real.

O funcionamento segue uma logica de fluxo continuo: a camera capta o video, o
OpenC'V realiza o pré-processamento das imagens e envia os quadros para o MediaPipe e
o YOLO, que entao processa os dados de gestos e objetos. Apds a deteccao, as informagoes
sao devolvidas ao sistema principal, que interpreta o gesto ou o artefato reconhecido e

executa a acao correspondente dentro do jogo.

5.3.2 Ferramentas Utilizadas

5.3.2.1 MediaPipe

O MediaPipe, desenvolvido pelo Google, é uma das ferramentas centrais deste
sistema. Ele foi responsavel tanto pelo reconhecimento dos gestos das maos quanto pela

integracao com o modelo de deteccao dos artefatos tangiveis.

Para o reconhecimento de gestos, utilizou-se o modelo pré-treinado chamado

gesture_recognizer.task, capaz de identificar gestos comuns como:

o Closed__Fist (punho fechado),
e Open__Palm (palma aberta),

o Thumb__ Up (polegar para cima),
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Thumb__Down (polegar para baixo),

Victory (sinal de vitoria),

ILoveYou (sinal de “eu te amo”).

Pointing_Up (apontando para cima).

O modelo identifica até 21 landmarks por mao (como articulagoes e pontas dos
dedos) utilizando redes neurais convolucionais (CNNs). Esses pontos permitem nao apenas
classificar o gesto, mas também determinar a posicao da mao no espaco, possibilitando o
reconhecimento de zonas especificas de interacdo dentro da tela. A Figura 21 demonstra
alguns gestos reconhecidos pela ferramenta e seus landmarks (pontos em vermelho na

imagem).

Figura 21 — Exemplos de gestos identificados pelo MediaPipe

Right: Open_Palm (0.55)

ight: Pointing_Up (0.75)

Fonte: Autores (2025).

5.3.22 YOLO

Além disso, para o reconhecimento de objetos, foi integrado ao sistema um modelo
de deteccao baseado na arquitetura YOLO, treinado especificamente para este projeto.

Esse modelo é responsavel por identificar, em tempo real, os artefatos tangiveis presentes
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no ambiente — como as portas logicas e os objetos de configuragdo — a partir das imagens

capturadas pela camera.

A partir da deteccao e classificacao desses objetos, o sistema realiza a associagao
entre cada artefato fisico e suas respectivas agdes no jogo, permitindo a interacao direta
entre o usuario e o ambiente digital por meio de interfaces tangiveis. O uso do YOLO se
justifica pela sua alta eficiéncia computacional e baixa laténcia, caracteristicas essenciais

para aplicagoes interativas em tempo real.

5.3.2.3 OpenCV

A biblioteca OpenC'V foi utilizada para o processamento e manipulacao dos qua-

dros capturados pela camera. Ela é responsavel por tarefas como:

captura e exibicao de video em tempo real;

conversao de cores e ajustes de contraste;

desenho de elementos graficos sobre a imagem (como caixas delimitadoras, textos e

zonas de interagao).

5.3.3 Treinamento do Modelo de Deteccdo de Objetos

Para o reconhecimento dos artefatos tangiveis, foi desenvolvido um modelo préprio
de deteccao de objetos. O processo comegou com a criagdo do conjunto de dados (data-
set), que foi elaborado com a ferramenta Roboflow. Foram definidos 16 rétulos (classes),
correspondendo a cada um dos artefatos fisicos utilizados no jogo, incluindo as portas

logicas, os inputs e os cartoes de configuracao.

Para cada classe, foram capturadas em média 300 imagens em diferentes angulos
e condigoes de iluminacao. Em seguida, desenvolvemos um cédigo em Python para ge-
rar data augmentation, como rotagao, espelhamento e variacao de brilho, resultando em
aproximadamente 1200 imagens por classe, no total foram 20808 imagens, 14567 imagens
foram utilizadas para treinamento (70%), 4161 imagens foram utilizadas para validagao
(20%) e 2080 imagens foram utilizadas para teste (10%). O treinamento foi realizado
utilizando o YOLOwv8, que permitiu gerar um modelo otimizado para poder processar os

objetos.

O pipeline de augmentations empregado no treinamento foi composto por um con-
junto de transformagoes aplicadas as imagens, com o objetivo de aumentar a variabilidade
do dataset e melhorar a capacidade de generalizacao do modelo. Entre essas transforma-
¢oes, foram incluidas rotagoes aleatérias de 90°, recorte redimensionado (RandomResi-

zedCrop) e operagoes afins, como shear. Também foram utilizadas técnicas de conversao
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para escala de cinza, altera¢oes de matiz, saturacao e valor (HSV) e ajustes de brilho,

contraste e gama, buscando simular diferentes condi¢oes de iluminagao e exposicao.

Além disso, foram aplicados desfoques gaussiano e de movimento, bem como rui-
dos gaussiano e ISO, para representar cenarios de captura com interferéncias visuais. O
pipeline também incorporou a técnica de CoarseDropout, semelhante ao Cutout, que re-
move parte da imagem de maneira controlada para reforcar a aprendizagem do modelo.
Complementando as transformacoes, foram utilizadas distorg¢oes 6pticas e em grade, es-
calonamento aleatorio e flips horizontal e vertical, permitindo que o modelo aprendesse a

reconhecer os objetos mesmo sob variagdes geométricas significativas.

As classes utilizadas foram:

e and_gate, or_gate, not_gate;

e solar_input, wind_input;

e high volume, medium_volume, low_volume, mute_volume;
e high brightness, medium_brightness, low_brightness;
e large font, medium_font;

e colorful, not colored.

O resultado foi um modelo capaz de identificar corretamente os artefatos em tempo
real, mesmo em condigoes variadas de iluminagao e com diferentes posicoes de camera.
A Figura 22 apresenta alguns dos artefatos tangiveis sendo identificados pela camera a
partir do modelo treinado e o uso das ferramentas OpenCV e YOLO, neste caso, sao os

artefatos not__gate, or_gate e and__gate.
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Figura 22 — Artefatos tangiveis proprios identificados

[m5 YOLO + MediaPipe Hands

4

or_qgate 0.64

Fonte: Autores (2025).

5.3.3.1 Treinamento do Modelo YOLOv8

O treinamento foi realizado utilizando o framework Ultralytics YOLOvS, empre-
gando o modelo yolov8m, que representa um equilibrio entre velocidade de inferéncia e

precisdao. O processo foi executado com os parametros mostrados abaixo:

yolo detect train data=dataset.yaml
model=yolov8m.pt
epochs=50
imgsz=640
batch=4

workers=2

As principais configuragoes adotadas no processo de treinamento incluiram o uso
do modelo base yolov8m.pt, com imagens dimensionadas para 640 x 640 pixels. O trei-
namento foi executado por 50 épocas, utilizando um batch size de 4 e 2 workers para o
carregamento paralelo dos dados. O conjunto de dados foi estruturado no formato COCO

JSON, acompanhado de um arquivo de configuracao dataset.yaml.

Durante o treinamento, o YOLOvVS aplicou automaticamente uma série de otimi-

zagoes internas que contribuem para a generalizagao e desempenho do modelo. Entre elas,
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destacam-se as técnicas de mosaic augmentation e MixUp, utilizadas para aumentar a va-
riabilidade das amostras de treino. Além disso, o framework realizou ajuste automatico
da taxa de aprendizado, otimizando a convergéncia do modelo, e o calculo automatico
de ancoras, que garante uma melhor adaptagdo as proporc¢oes dos objetos presentes no
dataset. Ao final do treinamento, foram gerados os arquivos de pesos best.pt e last.pt,

além de métricas como precisao, revocagao e mean Average Precision (mAP).

A Figura 23 apresenta a matriz de confusao normalizada referente ao modelo de
deteccao de objetos treinado com a arquitetura YOLO. Observa-se que a maior parte das
classes apresenta valores préximos de 1,0 na diagonal principal, indicando uma elevada
taxa de acerto na classificacao dos artefatos tangiveis, como as portas légicas (and_gate,
or_gate e not__gate), os cartoes de configuragao relacionados aos niveis de brilho, volume e
tamanho de fonte, bem como os elementos de entrada (solar_input e wind__input). Os bai-
xos valores observados fora da diagonal evidenciam que os erros de confusao entre classes
sao reduzidos, ocorrendo majoritariamente entre categorias semanticamente semelhantes,
como medium__volume e low_volume, ou medium__font e large_font. Esses resultados in-
dicam que o modelo foi capaz de aprender caracteristicas discriminativas relevantes para
cada classe, apresentando bom desempenho geral e confiabilidade para uso em aplica¢oes

interativas em tempo real.
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Figura 23 — Matriz de confusao normalizada

Confusion Matrix Normalized

1.0
objects -

and_gate -
colorful -
high_brightness - 0.8
high_volume -
large_font -
low_brightness -
0.6
low_volume -

medium_brightness -

Predicted

medium_font -
medium_volume - 0.4
mute_volume -
not_colored -
not_gate -
or_gate - -0.2
solar_input -

wind_input -

0.01

background -
-0.0

put -
put -

or_gate -

colorful -
ghtness -
not_gate -

objects -
and_gate -

high_volume -
large_font -
low_volume -
not_colored -
solar_in
wind_in
background -

medium_font -

high_brightness -
low_bri
mute_volume -

, medium_brightness -
medium_volume -

Fonte: Autores (2025).

5.3.4 Validacao de Gestos e Objetos

O sistema de reconhecimento de gestos e objetos foi projetado para evitar falsos
positivos e garantir que apenas intera¢oes intencionais sejam interpretadas. Para isso, foi
implementado um mecanismo de validagao temporal: um gesto ou objeto s6 é conside-
rado valido se for mantido de forma continua por pelo menos 2 segundos dentro de uma

zona especifica da tela.

Para que o jogo pudesse interpretar corretamente as interagoes do usudrio, foi
desenvolvido um sistema de zonas de interagao. Cada tela do jogo possui suas préprias
zonas, definidas com base na posicao da camera e do projetor. Cada zona é configurada
para aceitar determinados gestos ou objetos e, quando uma deteccao valida ocorre dentro
dela (isto é, gesto ou objeto vélido, confianga minima de detec¢do e tempo suficiente),
o sistema aciona a func¢ao correspondente. As zonas também estdo sincronizadas com o

estado do jogo, ou seja, elas mudam automaticamente conforme o jogador muda de tela.

Para facilitar a compreensao do que estd sendo detectado, o sistema exibe um
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retorno visual em tempo real com elementos como:

o caixas delimitadoras (bounding boxes) dos objetos detectados;
e conexoes e pontos das maos reconhecidas;
e nomes e niveis de confianc¢a das detecgoes;

» zonas coloridas de interagao.

A Figura 24 mostra as zonas desenhadas na tela da camera, servindo como limi-
tadoras para o reconhecimento de gestos e objetos. Na parte superior, sao reconhecidos
os artefatos de configuracao; as laterais sao reservadas para as a¢oes de gestos; no centro,

estao as zonas da légica da fase.

Figura 24 — Zonas de reconhecimento na fase

B ' Gesture & Object Recognition

Tela: FASE1

Fonte: Autores (2025).

5.4 Estrutura

A estrutura fisica desenvolvida para o projeto consiste em um suporte tnico para
a camera e o projetor, cujo objetivo principal é garantir o alinhamento entre a area
de projecao da aplicagao e o campo de visao do sistema de visao computacional. Esse
alinhamento é fundamental para a correta deteccao dos gestos manuais e dos artefatos

tangiveis utilizados na interacao com o sistema.
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A estrutura foi modelada no software Autodesk Fusion, permitindo a criagao de
um modelo tridimensional com dimensoes ajustadas especificamente aos equipamentos
utilizados no projeto. Apos a etapa de modelagem, os componentes foram fabricados por
meio de impressao 3D, utilizando material plastico. A Figura 25 demonstra a estrutura

desenvolvida na ferramenta de modelagem.

Figura 25 — Estrutura modelada no Autodesk Fusion
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Fonte: Autores (2025).

A montagem da estrutura foi organizada em camadas funcionais, projetadas para
atender tanto aos requisitos fisicos quanto aos requisitos de interacao do sistema. Na base,
foi utilizada uma placa de aluminio, responsavel por gerar peso adicional e garantir maior
estabilidade ao conjunto. Sobre essa base, foi posicionada uma placa com espagos destina-
dos & insercao de imas, utilizados para auxiliar no posicionamento correto dos artefatos de
entrada e das portas logicas. Esses artefatos também possuem imas em sua parte inferior,
permitindo que, em conjunto, seja reforcado o entendimento do local adequado para o
encaixe de cada peca durante a interacdo. A Figura 26 apresenta a placa de aluminio,

objeto prateado posicionado logo abaixo de duas das placas de imas (objeto verde).
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Figura 26 — Placa de aluminio e de inser¢ao de imas

Fonte: Autores (2025).

Acima dessa camada, foi instalada uma placa de acrilico branco, conforme ilustrado
na Figura 27, que atua como superficie de projecao do jogo. O uso do acrilico branco
contribui para uma melhor qualidade visual da projecao, garantindo maior contraste e
nitidez das informagoes exibidas. Complementarmente, a estrutura conta com suportes
verticais especificos para a camera e para o projetor, posicionados de forma a manter o

alinhamento entre o feixe de proje¢do e o campo de visao da camera.
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Figura 27 — Acrilico branco para proje¢ao da imagem

Fonte: Autores (2025).

A estrutura foi projetada considerando o enquadramento necesséario para o correto
funcionamento do sistema de visao computacional. Dessa forma, o espago visivel para a

camera foi organizado em trés zonas principais de interacao:

o Area central: corresponde a interface principal do jogo, onde é projetada a matriz
légica e onde sao posicionados os artefatos de entrada, como as fontes de energia

solar e edlica, bem como as portas logicas.

o Areas laterais: destinadas a realizacao e deteccao de gestos manuais que acio-
nam funcionalidades do sistema. Essas areas foram posicionadas fora da regiao de

projecao para evitar a obstrucao visual da interface durante a interacao do usuério.

« Area superior: reservada para a detecgao dos artefatos de configuracao do sistema,
como cartoes de controle de volume, brilho, cores e tamanho de fonte. A separagao
dessa area permite manter a interface do jogo mais limpa e focada nos elementos

centrais da atividade.
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Essa organizacao estrutural e espacial contribui para a usabilidade do sistema,
favorecendo uma interacao mais intuitiva, estavel e alinhada as necessidades da proposta.

A Figura 28 apresenta a estrutura por completo.

Figura 28 — Estrutura inteira

Fonte: Autores (2025).
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6 Validacao e Testes

Este capitulo apresenta o processo de verificacdo da aplicacao apds as etapas de
desenvolvimento, documentando os testes realizados para validar o comportamento das
principais partes da aplicacao. Para isso, foram criados 115 casos de teste divididos em sete

categorias para facilitar a leitura. Ao final, foram documentadas as limitagoes encontradas.

6.1 Categorias

Cada grupo de teste é apresentado em seu respectivo apéndice, acompanhado
de uma tabela que detalha o ID do teste, a agdo executada e o retorno esperado,
permitindo compreender de forma objetiva o que foi verificado durante o processo de

validacao.

6.1.1 Navegacao no Tutorial

Esta secao abrange os testes relacionados a navegagao entre as cutscenes do tutorial
do jogo. Os casos de teste verificam o funcionamento correto dos gestos de navegagao nas
zonas esquerda e direita, incluindo avancar para a proxima cutscene, retornar a cutscene
anterior, e pular o tutorial completamente. Além disso, sao testados cenarios de gestos
invalidos ou nao mapeados para garantir que a aplicacdo nao execute agoes inesperadas
quando o usuario realiza gestos incorretos ou fora das zonas designadas. O Apéndice C

apresenta os casos de teste detalhados para esta secao.

6.1.2 Navegacdo na Fase

Esta secao aborda os testes de navegacao e interagdo durante a execucao da fase
do jogo. Os casos de teste verificam as funcionalidades de retornar ao tutorial, repetir a
descricao da fase e validar o circuito légico montado pelo usuario. Também sao testados
cenarios com gestos invalidos ou nao mapeados para as zonas de gestos durante a fase,
garantindo que apenas as acoes corretas sejam executadas conforme o estado atual do

jogo. O Apéndice D apresenta os casos de teste detalhados para esta secao.

6.1.3 Configuracdes

Esta secao contempla os testes das funcionalidades de acessibilidade e personaliza-
¢ao do jogo, que permitem ao usuério ajustar configuracgoes de volume, brilho, tamanho de

fonte e modo de cor através da deteccao de objetos fisicos em zonas especificas. Os casos
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de teste validam se cada objeto detectado nas zonas SOM, BRILHO, TAMANHO DE
FONTE e COR produz a configuracao esperada, além de verificar o comportamento do
sistema quando objetos nao mapeados sao apresentados, quando multiplas configuragoes
sao alteradas simultaneamente, entre outros. O Apéndice E apresenta os casos de teste

detalhados para esta secao.

6.1.4 Légica da Fase

Esta secao concentra-se nos testes da légica de circuitos booleanos que constitui o
principal desafio da fase do jogo. O contexto da fase simula uma noite com vento (energia
solar = 0, energia edlica = 1), e os casos de teste validam o posicionamento correto de
objetos nas zonas de entrada (INPUT1, INPUT?2) e nas zonas de portas logicas (GATEL,
GATE2). Sao testadas diversas combinagoes de configuragoes de circuito, incluindo casos
de sucesso onde o resultado esperado é alcancado, casos de erro com zonas vazias ou objetos
incorretos, e o comportamento do sistema apos validagoes consecutivas. O Apéndice F

apresenta os casos de teste detalhados para esta secao.

6.1.5 Deteccao e Reconhecimento

Esta secao abrange os testes relacionados a qualidade e precisao do sistema de
deteccao de gestos e objetos utilizando MediaPipe. Os casos de teste verificam o com-
portamento do sistema em diferentes niveis de confianca de deteccao, a rejeicdo correta
de objetos e gestos nao suportados, e o tratamento adequado quando maos ou objetos
saem do campo de visao da camera. Também sao testados cenarios de oclusao parcial
e sobreposicao de elementos. O Apéndice G apresenta os casos de teste detalhados para

esta secao.

6.1.6 Limites

Esta secdo contempla os testes de comportamento do sistema em condi¢oes limi-
trofes de uso. Os casos de teste verificam o funcionamento quando o niimero maximo de
objetos ou maos detectaveis ¢ atingido ou ultrapassado, o comportamento durante mudan-
cas rapidas de gestos ou objetos que nao atingem o tempo de validacao. Estes testes sao
importantes para garantir a robustez e estabilidade da aplicagao. O Apéndice H apresenta

os casos de teste detalhados para esta secao.

6.1.7 Interface e Feedback Visual

Esta secao aborda os testes relacionados aos elementos visuais e feedback apresen-
tados ao usuario durante a interagdo com o jogo. Os casos de teste verificam a exibicao

correta dos marcadores de deteccao nas zonas de fase, a apresentacao dos resultados da
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validagao do circuito (valores 0 e 1), a renderizacao das zonas na visualizagdo da cdmera,
e a aplicacao correta dos efeitos de brilho e modo de cor na interface do jogo. Estes testes
garantem que o usuario receba informagoes visuais claras e consistentes sobre o estado

atual do sistema. O Apéndice I apresenta os casos de teste detalhados para esta secao.

6.2 Limitacoes do Sistema

A partir da execucao dos testes e validagoes, foram identificadas algumas limitacoes
técnicas da aplicacao desenvolvida. Tais limitacoes estao relacionadas principalmente ao
uso de visao computacional em tempo real, as condi¢des de iluminacao do ambiente, ao

desempenho do hardware utilizado e as restrigoes do escopo.

Observou-se um tempo de inicializagdo da camera superior ao esperado ao iniciar
0 jogo, o que pode impactar a experiéncia inicial do usuario. Esse comportamento estéd

associado ao processo de inicializacao dos recursos de captura e processamento de imagem.

Verificou-se também que as acoes de configuracao do jogo, como ajustes de volume,
brilho, contraste e tamanho de fonte, podem apresentar atraso na resposta quando h&
muitos objetos sendo identificados simultaneamente. Isso ocorre devido ao aumento da

carga de processamento causada pela deteccao continua de multiplos artefatos.

Outra limitacao identificada esta relacionada a detecgao de gestos, especialmente
da mao esquerda, quando o brilho da projecao esta configurado em niveis elevados. Nesses
casos, a intensidade da luz projetada sobre a mao interfere na captura da imagem pela

camera, dificultando o reconhecimento adequado dos gestos.

Quanto as condigoes de iluminacdo, constatou-se que ambientes com baixa ilumi-
nacao prejudicam a deteccao dos objetos fisicos, enquanto ambientes muito iluminados
reduzem a nitidez da projecao da interface. Esse cenario evidencia um compromisso ne-

cessario entre a qualidade da projecao e a precisao da visao computacional.

Além disso, alguns artefatos apresentaram desempenho de detecgdo inferior em
comparacao aos demais, em especial a turbina edlica e a porta légica AND. Essa limi-
tacdo pode estar relacionada as caracteristicas visuais e fisicas dos objetos, bem como a

quantidade e diversidade de exemplos utilizados no treinamento do modelo.

Por fim, foram observados conflitos entre as bounding bores dos artefatos de en-
trada (turbina edlica e placa solar) quando posicionados préximos, o que pode ocasionar

detecgOes imprecisas e impactar a correta interpretacao dos inputs da fase.

Apesar dessas limitacgoes, a aplicacdo mostrou-se funcional como prova de conceito
e atende aos objetivos propostos neste trabalho. As limitagoes identificadas fornecem

subsidios importantes para melhorias futuras.
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7 Consideracoes Finais

Este trabalho teve um significado especial para os autores, pois representou um
processo intenso de aprendizado, superacao e amadurecimento académico e pessoal. Ao
longo do desenvolvimento do projeto, diversos desafios técnicos, conceituais e praticos
foram enfrentados, exigindo constante adaptacao, pesquisa aprofundada e tomada de de-
cisoes fundamentadas. Cada dificuldade encontrada, desde a integragao de tecnologias até
a construgao de uma proposta verdadeiramente inclusiva, contribuiu diretamente para o
desenvolvimento de uma postura mais critica, resiliente e comprometida com a qualidade
da solucao proposta. Além dos conhecimentos técnicos adquiridos, o trabalho ampliou
a compreensao dos autores sobre acessibilidade e o impacto social da tecnologia, refor-
cando o papel do engenheiro de software como agente de transformagao. Assim, este TCC
consolidou aprendizados que extrapolam o ambito académico, deixando contribuig¢oes du-

radouras para a formacao profissional e humana dos envolvidos.

7.1 Resultados Esperados

A partir da revisao da literatura realizada e da proposta de desenvolvimento da
aplicagao, espera-se alcangar uma série de resultados positivos tanto no ambito individual
quanto coletivo. A principal expectativa é que a aplicagdo desenvolvida promova uma
experiéncia de aprendizagem mais acessivel, significativa e engajadora para o publico-
alvo, contribuindo efetivamente para o desenvolvimento cognitivo, emocional e social dos

usuarios.

Um dos resultados mais desejados ¢ a melhoria do processo de ensino-aprendizagem,
por meio de uma plataforma que respeita o ritmo, as capacidades e as necessidades espe-
cificas dos usudrios. Ao incorporar elementos e mecanicas de jogos e recursos acessiveis,
a aplicacao busca despertar o interesse dos jogadores, mantendo-os motivados ao longo

do percurso, o que pode levar a uma maior retencao de contetido e desenvolvimento de
habilidades.

Além disso, a aplicagao apresenta potencial de impacto social, principalmente por
seu compromisso com a inclus@o. Ao considerar requisitos sensoriais e de acessibilidade
desde a concepcao, a proposta se propoe a contemplar ptblicos muitas vezes negligenciados
por plataformas convencionais de ensino e entretenimento digital. Espera-se, portanto, que
a proposta contribua para a equidade no acesso a tecnologia educacional, favorecendo a

autonomia e a autoestima dos usuarios com diferentes tipos de necessidades.

No contexto educacional, a plataforma pode se tornar uma ferramenta complemen-
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tar de apoio para educadores, auxiliando na diversificacdo das metodologias de ensino e
na criacdo de ambientes mais interativos e empaticos. Ao mesmo tempo, pode oferecer
dados e feedbacks relevantes sobre o desempenho e engajamento dos usuarios, apoiando

tomadas de decistes pedagdgicas mais assertivas.

Por fim, espera-se que os aprendizados obtidos com esta pesquisa também possam
inspirar novos estudos e solucoes voltadas para o desenvolvimento de tecnologias inclusi-
vas, promovendo uma cultura de design centrado no usuario, especialmente quando esse
usuario possui demandas especificas. A proposta nao apenas entrega um prototipo funci-
onal, mas também refor¢a a importancia de unir tecnologia e empatia no desenvolvimento

de sistemas verdadeiramente transformadores.
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7.2 Melhorias e Trabalhos Futuros

Com a consolidacao do desenvolvimento da aplicagdo e a implementacao dos prin-
cipais requisitos definidos na primeira etapa do projeto, foi possivel identificar avancos,
bem como oportunidades de aprimoramento e expansao. A fase final do trabalho permitiu
nao apenas validar a viabilidade técnica da proposta, mas também compreender, de forma

mais concreta, suas limitagoes e potenciais evolutivos.

Algumas dessas melhorias ja estavam inicialmente previstas no escopo do projeto,
surgindo a partir das descobertas e aprendizados obtidos ao longo do processo. Outras,
embora planejadas desde o inicio, acabaram sendo despriorizadas ou implementadas de
forma simplificada devido a limitacoes de tempo e recursos durante o desenvolvimento,
sendo realizadas apenas o essencial para fins de prova de conceito do TCC. Assim, os tra-
balhos futuros e melhorias planejadas tém como objetivo refinar a experiéncia do usuario,
ampliar as possibilidades pedagogicas e fortalecer o carater inclusivo e adaptativo da

aplicacao.

Em adicao, outra melhoria proposta é a implementacao de dicas dindmicas e feed-
backs personalizados de acordo com as agoes do usuario durante o jogo. Essa funcionali-
dade visa oferecer explica¢oes construtivas quando ocorrerem erros, conforme o Requisito
Funcional RF-5, auxiliando a crianca a compreender o motivo da falha e incentivando a
a tentar novamente de maneira positiva. Esse tipo de retorno adaptativo pode promover
o aprendizado por meio da experimentacao e reduzir frustracoes desnecessarias, contri-
buindo para uma experiéncia mais acolhedora e educativa. Complementarmente, prevé-se
a ampliacao dos estimulos sonoros da aplicacdo, tanto por meio das narragoes dos textos
e descrigoes quanto pela adicao de feedbacks sonoros variados, reforcando ac¢oes corretas,

incorretas e eventos importantes do jogo.

Outra frente importante de evolugao estd na expansao das fases e desafios. Atual-
mente, o jogo conta com apenas uma fase, mas o Requisito RF-3 prevé o desenvolvimento
de novos niveis com dificuldades progressivas e diferentes combinacoes de condigoes cli-
maticas, como a presenca ou auséncia de sol e vento, de modo a ampliar a variedade de
desafios légicos. Essa progressao também possibilitara explorar novos contextos narrativos
e visuais dentro do ambiente da fazenda, tornando o aprendizado mais envolvente. Nesse
contexto, destaca-se também a finalizacao das cutscenes de introducgao a historia do jogo,
permitindo que a narrativa apresente um comeco, meio e fim bem definidos, fortalecendo

o storytelling e o engajamento da crianca com a proposta ladica.

Ainda no aspecto pedagdgico, uma melhoria relevante consiste no desenvolvimento
de um tutorial pratico, no qual a crianca possa aprender os conceitos basicos do jogo por
meio da experimentagao guiada, antes de avangar para as fases propriamente ditas. Esse

tipo de tutorial pode facilitar a compreensao inicial da logica booleana, dos artefatos
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tangiveis e das interagoes por gestos, respeitando o ritmo de aprendizado do usuério.

No ambito da personalizacao, esta prevista a inclusao da funcionalidade de nomear
o mascote do jogo, atendendo ao Requisito RF-9. Essa melhoria tem como objetivo au-
mentar o senso de pertencimento e identificacdo da crianga com a experiéncia, tornando
0 mascote, a vaquinha, nao apenas um guia, mas um personagem com quem o jogador

estabelece uma conexdo afetiva.

Quanto aos artefatos tangiveis, propoe-se o desenvolvimento de versdes com di-
ferentes texturas, a fim de favorecer a adaptacao sensorial das criancas, especialmente
aquelas com hipersensibilidade tatil. Essa melhoria refor¢a o carater inclusivo da pro-
posta, permitindo uma interacao mais confortavel e personalizada com o ambiente fisico

do jogo.

No que se refere a interface, além da ampliacao das opg¢oes de configuragao, como
contraste e cor, propoe-se a adicao de uma legenda visual de gestos diretamente na in-
terface do jogo. Essa legenda tem como objetivo informar quais gestos estao associados a
cada acao possivel em determinado contexto, contribuindo para a autonomia do usuério

e reduzindo a necessidade de memorizacao ou mediagao constante.

Um dos préximos passos fundamentais serd a realizacao de avaliagoes diretas com
os usudrios, etapa que se encontra fora do escopo deste trabalho. A aplicacao de testes
praticos com o publico-alvo é essencial para compreender, de forma mais aprofundada, a
experiéncia de uso, as dificuldades enfrentadas, os niveis de engajamento e as oportuni-
dades de melhoria da aplicagdo. A coleta de feedback qualitativo e quantitativo permitird
uma validagdo mais precisa dos requisitos estabelecidos, além de fornecer subsidios con-

cretos para o refinamento da usabilidade, acessibilidade e eficacia pedagdgica da proposta.

Nesse contexto, destaca-se o interesse manifestado pela Fundagao Catarinense
de Ensino Especial (FCEE) em integrar-se ao projeto e viabilizar sua implementagao
em um ambiente real de uso. A parceria com essa instituicao possibilitara avaliagoes mais
abrangentes, alinhadas as demandas préaticas do contexto educacional inclusivo, contri-
buindo para a identificacdo de novos requisitos, ajustes metodologicos e avancos signi-
ficativos no amadurecimento da solugao. Essa etapa fortalece a abordagem centrada no

usuario, promovendo um ciclo continuo de escuta, adaptacao e aprimoramento.

Essas propostas de melhoria refletem um movimento natural de amadurecimento
do projeto, resultante tanto da experiéncia adquirida no desenvolvimento quanto das pers-
pectivas de aplicacao pratica. Elas mantém a esséncia inclusiva e educativa da proposta,
a0 mesmo tempo em que projetam um futuro de expansao tecnologica e pedagogica. Com
a continuidade da pesquisa para além do TCC, espera-se alcancar uma versao ainda mais

rica, sensivel e adaptavel da aplicacao.
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7.3 Conclusao

O objetivo deste Trabalho de Conclusao de Curso consistiu em propor e desenvolver
uma solugao educativa baseada em Realidade Aumentada projetada e Interfaces Tangiveis
do Usuério (TUI) para o ensino de Pensamento Computacional a criangas com Transtorno
do Espectro Autista (TEA) ou Transtorno do Processamento Sensorial (TPS), ou ambos,

buscando promover acessibilidade, autonomia e inclusao no processo de aprendizagem.

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas principais. A primeira abordou, prin-
cipalmente, o levantamento teérico que fundamentou toda a pesquisa e o planejamento
inicial da proposta, enquanto a segunda concentrou-se no desenvolvimento do protétipo

funcional, bem como na validagao técnica do sistema.

Na primeira etapa, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os principais
temas que sustentam o projeto, apresentada no Capitulo 2, atendendo ao Objetivo Espe-
cifico OE-1. Essa base tedrica ajudou a compreender as demandas cognitivas e sensoriais
do ptublico-alvo, bem como para guiar o design da solu¢ao. Em seguida, conforme descrito
no Capitulo 4, foi conduzido o processo de planejamento da proposta, contemplando o
OE-2. Nessa fase, foram definidas a abordagem geral da proposta, o perfil do usuario e
seus requisitos, além dos requisitos funcionais e nao funcionais. Essa etapa consolidou o

modelo conceitual e técnico que orientou o desenvolvimento do protétipo.

J& na segunda etapa, o Capitulo 5 apresenta o OE-3, referente a implementacgao do
prototipo educacional, foi alcangado com planejamento detalhado da aplicagao, definindo
a narrativa, artefatos tangiveis, a arquitetura de c6digo e demais fatores, até chegar no
desenvolvimento da aplicacao final. Por fim, o OE-4, que tratava da avaliacdo do protétipo
por meio de testes de software de caixa preta, também foi alcangado, conforme detalhado
no Capitulo 6. Os testes realizados permitiram validar o funcionamento do sistema em

diferentes condigoes.

Durante o desenvolvimento, foram identificadas também oportunidades de apri-
moramento e trabalhos futuros, como a implementacao de feedbacks personalizados de
acordo com as ac¢oes do usudrio, o desenvolvimento de novas fases com niveis de dificuldade
crescentes, a personalizacdo do nome do mascote, e a criacdo de artefatos tangiveis com
diferentes texturas para favorecer a adaptacao sensorial. Além disso, prevé-se o acréscimo
de opgoes avancadas de contraste e cor, permitindo maior personalizacao visual. Essas

perspectivas reforcam o potencial de continuidade e evolucao do projeto.

Por fim, compreende-se que o projeto desenvolvido neste trabalho se encontra
no nivel de maturidade tecnolégica TRL 3 (Technology Readiness Level 3). Esse nivel
caracteriza-se pela validacao analitica e experimental de prova de conceito, na qual os
principios fundamentais da solugao proposta foram estudados, implementados e testados

em um ambiente controlado. Ao longo do desenvolvimento, foi possivel demonstrar a
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viabilidade técnica da aplicacdo, integrando Interface Tangivel do Usuario, Realidade
Aumentada projetada e visdo computacional, ainda que sem a realizacdo de validagoes
extensivas em ambiente real com usudrios finais. Dessa forma, o projeto estabelece uma
base sélida para evolugoes futuras, que poderao conduzi-lo a niveis mais avancados de
maturidade tecnolégica por meio de refinamentos, testes com o publico-alvo e ampliacao

das funcionalidades.
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APENDICE A - Detalhamento do

Cronograma do TCC1

A Tabela 8 apresenta o cronograma de escrita deste documento na fase 1 do TCC.

Tabela 8 — Cronograma de Escrita (TCC1)

Tépico Subtoépico Inicio Fim
Referencial Pensamento Computacional 04/05/25 | 13/05/25
Teorico

Referencial TEA e TPS 04/05/25 | 13/05/25
Tedrico

Referencial Interfaces Tangiveis e Realidade Aumentada | 04/05/25 | 13/5/25
Tedrico

Referencial Trabalhos Relacionados 04/05/25 | 13/05/25
Tedrico

Metodologia | Caracterizacido da Pesquisa 04/05/25 | 13/05/25
Metodologia | Publico-alvo 04/05/25 | 13/05/25
Metodologia | Design Centrado no Usudrio 04/05/25 | 13/05/25
Metodologia | Planejamento e Ferramentas Utilizadas 04/05/25 | 13/05/25
Planejamento | Explicacdo da Proposta 13/05/25 | 01/06/25
da Proposta

Planejamento | Levantamento dos Requisitos do Usuério 13/05/25 | 01/06/25
da Proposta

Planejamento | Requisitos Funcionais e Nao Funcionais 13/05/25 | 01/06/25
da Proposta

Resultados Impacto Social e Educacional 01/06/25 | 08/06/25
Esperados

Resultados Beneficios da Aplicagao 01/06/25 | 08/06/25
Esperados

Introdugao Contexto 08/06/25 | 15/06/25
Introducao Problema de Pesquisa 08/06/25 | 15/06/25
Introducao Justificativa 08/06/25 | 15/06/25
Introdugao Objetivos (Geral e Especificos) 15/06/25 | 22/06/25
Introdugao Estrutura do Trabalho 15/06/25 | 22/06/25
Consideragoes | Conclusao 22/06/25 | 29/06/25
Parciais

Consideragoes | Trabalhos Futuros 22/06/25 | 29/06/25
Parciais

- Agradecimentos 22/06/25 | 29/06/25
- Resumo e Abstract 22/06/25 | 29/06/25

Fonte: Autores (2025).
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APENDICE B - Detalhamento do

Cronograma do TCC2

A Tabela 9 apresenta em detalhe o cronograma de desenvolvimento da aplicacao.

Tabela 9 — Cronograma de Desenvolvimento (TCC2)

Atividade Inicio Fim
Estudo sobre Unity e prepara¢ao do ambiente 05/09/25 | 12/09/25
Modelagem e impressao da estrutura (camera e projetor) 05/09/25 | 10/10/25
Criacao da interface (assets) 05/09/25 | 10/12/25
Modelagem e impressao dos artefatos tangiveis 05/09/25 | 01/12/25
Mudanca para PyGame e criacio das telas de teste 12/09/25 | 19/09/25
Visao Computacional: Identificagao e logica de agoes a partir | 19/09/25 | 26/09/25
de gestos

Visao Computacional: Identificagao e légica de agoes a partir | 03/10/25 | 10/10/25
de objetos

Criacao da logica da fase 1 10/10/25 | 17/10/25
Implementagao das agoes de configuracao (brilho, volume, | 10/10/25 | 17/10/25
fonte e cor)

Criagao das descrigoes de Tutorial e Fase 17/10/25 | 24/10/25
Criacao da interface final: Adicao dos assets e som ambiente | 24/10/25 | 10/12/25
Feedback de validagao 31/10/25 | 10/12/25
Modelo de ML e identificagdo dos artefatos préprios 07/11/25 | 10/12/25
Validacao, documentacao de testes e correcoes 14/11/25 | 10/12/25

Fonte: Autores (2025).
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APENDICE C - Testes de Navegacio no

Tutorial

A Tabela 10 abaixo apresentar os casos de teste de navegacao pelo tutorial.

Tabela 10 — Casos de teste de navegacao pelo tutorial

ID | Acao Retorno Esperado

1.1 Fazer o gesto “Victory” na zona da direita | Deve passar para a proxima
quando estiver em qualquer cutscene, com exce- | cutscene.
¢ao da ultima.

1.2 | Fazer o gesto “Victory” na zona da direita | Deve ir para a fase.
quando estiver na ultima cutscene.

1.3 | Fazer o gesto “Victory” na zona da esquerda | Nada deve acontecer (ja
quando estiver na primeira cutscene. estd na primeira).

1.4 | Fazer o gesto “Victory” na zona da esquerda | Deve voltar para a cutscene
quando estiver em qualquer cutscene, com exe- | anterior.
cecao da primeira.

1.5 | Fazer o gesto “Closed_ Fist” na zona da direita | Deve pular para a fase (pu-
quando estiver em qualquer uma das cutscenes. | lar o tutorial).

1.6 | Fazer o gesto “ILoveYou” na zona da esquerda | O jogo deve fe-
quando estiver em qualquer cutscene. char/encerrar.

1.7 | Fazer o gesto “Open_ Palm” na zona da direita | Nada deve acontecer (gesto
quando estiver em qualquer cutscene do tutorial. | nao mapeado para esta

zona/estado).

1.8 | Fazer o gesto “Pointing Up” na zona da direita | Nada deve acontecer (gesto

quando estiver em qualquer cutscene do tutorial. | nao mapeado para esta
zona/estado).
1.9 | Fazer o gesto “Thumb_Up” na zona da direita | Nada deve acontecer (gesto

quando estiver em qualquer cutscene do tutorial.

nao mapeado para esta

zona/estado).

Continua na proxima pagina




APENDICE C. Testes de Navegagdo no Tutorial

106

ID

Acao

Retorno Esperado

1.10

Fazer o gesto “Thumb_Down” na zona da direita

quando estiver em qualquer cutscene do tutorial.

Nada deve acontecer (gesto
nao mapeado para esta

zona/estado).

1.11

Fazer o gesto “Open_ Palm” na zona da esquerda

quando estiver em qualquer cutscene do tutorial.

Nada deve acontecer (gesto
nao mapeado para esta

zona/estado).

1.12

Fazer o gesto “Pointing Up” na zona da es-
querda quando estiver em qualquer cutscene do

tutorial.

Nada deve acontecer (gesto
nao mapeado para esta

zona/estado).

1.13

Fazer o gesto “Thumb_ Up” na zona da esquerda

quando estiver em qualquer cutscene do tutorial.

Nada deve acontecer (gesto
ndo mapeado para esta

zona/estado).

1.14

Fazer o gesto “Thumb_Down” na zona da es-
querda quando estiver em qualquer cutscene do

tutorial.

Nada deve acontecer (gesto
nao mapeado para esta

zona/estado).

1.15

Fazer o gesto “Closed_Fist” na zona da esquerda

quando estiver em qualquer cutscene do tutorial.

Nada deve acontecer (gesto
nao mapeado para esta

zona/estado).

1.16

Fazer o gesto “Victory” fora de qualquer zona
definida quando estiver em qualquer cutscene do

tutorial.

Nada deve acontecer (gesto

fora de zona).

1.17

Fazer o gesto “Closed Fist” fora de qualquer
zona definida quando estiver em qualquer cuts-

cene do tutorial.

Nada deve acontecer (gesto

fora de zona).

1.18

Fazer o gesto “ILoveYou” fora de qualquer zona
definida quando estiver em qualquer cutscene do

tutorial.

Nada deve acontecer (gesto

fora de zona).
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APENDICE D - Testes de Navegacio na

Fase

A Tabela 11 abaixo apresentar os casos de teste de navegacao na fase.

Tabela 11 — Casos de teste de navegagdo na fase

ID | Acao Retorno Esperado
2.1 Fazer o gesto “Victory” na zona esquerda | Deve voltar para a primeira
quando estiver na fase. cutscene do tutorial.
2.2 | Fazer o gesto “ILoveYou” na zona da esquerda | O jogo deve fechar/encerrar.
quando estiver na fase.
2.3 | Fazer o gesto “Pointing Up” na zona direita | Deve repetir a descricao da
quando estiver na fase. fase.
2.4 Fazer o gesto “Open_ Palm” na zona direita | Deve executar a validagao da
quando estiver na fase, com objetos configura- | logica booleana do circuito e
dos. mostrar os resultados (1 ou 0)
em cada zona.
2.5 | Fazer o gesto “Open_ Palm” na zona direita | Deve mostrar uma mensagem
quando estiver na fase, sem objetos configura- | de erro.
dos.
2.6 | Fazer o gesto “Victory” na zona direita quando | Nada deve acontecer (gesto
estiver na fase. nao mapeado para esta zona
na fase).
2.7 Fazer o gesto “Closed Fist” na zona direita | Nada deve acontecer (gesto
quando estiver na fase. nao mapeado para esta zona
na fase).
2.8 | Fazer o gesto “Thumb_Up” na zona direita | Nada deve acontecer (gesto
quando estiver na fase. nao suportado).
2.9 | Fazer o gesto “Thumb_Down” na zona direita | Nada deve acontecer (gesto

quando estiver na fase.

nao suportado).

Continua na proxima pagina
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ID | Acao Retorno Esperado
2.10 | Fazer o gesto “Open_ Palm” na zona esquerda | Nada deve acontecer (gesto
quando estiver na fase. nao mapeado para esta zona
na fase).
2.11 | Fazer o gesto “Pointing_ Up” na zona esquerda | Nada deve acontecer (gesto
quando estiver na fase. nao mapeado para esta zona
na fase).
2.12 | Fazer o gesto “Closed_ Fist” na zona esquerda | Nada deve acontecer (gesto
quando estiver na fase. nao mapeado para esta zona
na fase).
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APENDICE E — Testes de Configuracio

A Tabela 12 abaixo apresentar os casos de teste de configuracao.

Tabela 12 — Casos de teste de configuracao

ID Acao Retorno Esperado
3.1 Mostrar o objeto “high volume” na zona de | O volume deve mudar para
SOM em qualquer tela. 70%.
3.2 Mostrar o objeto “medium_ volume” na zona | O volume deve mudar para
de SOM em qualquer tela. 50%.
3.3 Mostrar o objeto “low_volume” na zona de | O volume deve mudar para
SOM em qualquer tela. 20%.
3.4 Mostrar o objeto “mute_volume” na zona de | O volume deve mudar para
SOM em qualquer tela. 0% (mudo).
3.5 Alternar entre diferentes objetos de volume na | O volume deve responder a
zona SOM rapidamente. cada mudanca apds o tempo
de validagao (2 segundos).
3.6 Mostrar um objeto nao relacionado a volume | Nada deve acontecer (ob-
(ex.: “low__brightness”) na zona SOM. jeto ndo mapeado para esta
agao).
3.7 Mostrar o objeto “high_brightness” na zona de | O brilho deve mudar para
BRILHO em qualquer tela. 100% (sem escurecimento,
opacidade 0).
3.8 Mostrar o objeto “medium_ brightness” na | O brilho deve mudar para
zona de BRILHO em qualquer tela. 60% (opacidade 102).
3.9 Mostrar o objeto “low_ brightness” na zona de | O brilho deve mudar para
BRILHO em qualquer tela. 30% (opacidade 179).
3.10 | Alternar entre diferentes objetos de brilho na | O brilho deve responder a

zona de BRILHO rapidamente.

cada mudanga apods o tempo

de validagao (2 segundos).
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3.11 | Mostrar um objeto nao relacionado a brilho | Nada deve acontecer (ob-
(ex.: “colorful”) na zona de BRILHO. jeto ndo mapeado para esta

agao).

3.12 | Mostrar o objeto “large font” na zona de TA- | A fonte deve mudar para 9px.
MANHO DE FONTE em qualquer tela.

3.13 | Mostrar o objeto “medium_ font” na zona de | A fonte deve mudar para 6px.
TAMANHO DE FONTE em qualquer tela.

3.14 | Alternar entre diferentes objetos de fonte na | A fonte deve responder a
zona TAMANHO DE FONTE rapidamente. cada mudanca apds o tempo

de validagao (2 segundos).

3.15 | Mostrar um objeto nao relacionado a tamanho | Nada deve acontecer (ob-
de fonte (ex.: “wind_input”) na zona de TA- | jeto ndo mapeado para esta
MANHO DE FONTE. agao).

3.16 | Mostrar o objeto “colorful” na zona de COR | O modo de cor deve mudar
em qualquer tela. para colorido (padrao).

3.17 | Mostrar o objeto “not_colored” na zona de | O modo de cor deve mudar
COR em qualquer tela. para preto e branco (grays-

cale).

3.18 | Alternar entre “colorful” e “not_ colored” na | O modo de cor deve respon-
zona, COR rapidamente. der a cada mudanga apos o

tempo de validacao (2 segun-
dos).

3.19 | Mostrar um objeto nao relacionado a cor (ex.: | Nada deve acontecer (ob-
“medium_ font”) na zona COR. jeto nao mapeado para esta

agao).

3.20 | Mostrar o objeto “low_ volume” na zona SOM | Ambas as configuragoes de-
e “high_ brightness” na zona BRILHO simulta- | vem ser aplicadas (volume
neamente. 30%, brilho 100%).

3.21 | Mostrar objetos nas quatro zonas de configu- | Todas as quatro configura-
ragao (SOM, BRILHO, COR, TAMANHO DE | ¢oes devem ser aplicadas.
FONTE) simultaneamente.
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3.22 | Remover um objeto de uma zona de configu- | O volume deve permanecer
ragao (ex.: tirar “medium_ volume” da zona | no tltimo valor configurado
SOM). (ndo volta ao padrao auto-

maticamente).

3.23 | Configurar o volume como “mute_volume” | O volume deve permanecer
(mudo) em uma cutscene e avangar para outra | mudo na nova cutscene.
cutscene.

3.24 | Configurar o brilho como “low_brightness” | O brilho deve permanecer em
(30%) em uma cutscene e pular para a fase. 30% na fase.

3.25 | Configurar a cor como “not_ colored” (grays- | A cor deve permanecer em
cale) em uma cutscene e voltar para uma cuts- | grayscale na cutscene ante-
cene anterior. rior.

3.26 | Configurar volume, brilho, tamanho de fonte e | As configuragoes devem vol-
cor em qualquer tela, sair do jogo e retornar. tar ao padrao.
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APENDICE F — Testes de Légica da Fase

A Tabela 13 abaixo apresentar os casos de teste da légica da fase.

Tabela 13 — Casos de teste da logica da fase

ID

Acao

Retorno Esperado

4.1

Mostrar o objeto “wind_input” (energia ed-

lica) na zona INPUT1 por 2 segundos ou mais.

O objeto deve ser registrado
na zona INPUT1 e um mar-
cador preto deve aparecer na

posicao definida.

4.2

Mostrar o objeto “solar_input” na zona IN-

PUT1 por 2 segundos ou mais.

O objeto deve ser registrado
na zona INPUT1 e um mar-
cador preto deve aparecer na

posicao definida.

4.3

Mostrar o objeto “wind_input” na zona IN-

PUT2 por 2 segundos ou mais.

O objeto deve ser registrado
na zona INPUT2 e um mar-
cador preto deve aparecer na

posicao definida.

4.4

Mostrar o objeto “solar input” na zona IN-

PUT2 por 2 segundos ou mais.

O objeto deve ser registrado
na zona INPUT2 e um mar-
cador preto deve aparecer na

posicao definida.

4.5

Mostrar o objeto “and__gate” na zona GATE1

por 2 segundos ou mais.

O objeto deve ser registrado
na zona GATEl e um mar-
cador preto deve aparecer na

posicao definida.

4.6

Mostrar o objeto “not_ gate” na zona GATE2

por 2 segundos ou mais.

O objeto deve ser registrado
na zona GATE2 e um mar-
cador preto deve aparecer na

posicao definida.
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4.7 Mostrar um objeto nao permitido (ex.: | Nada deve acontecer; o ob-
“high_ volume”) na zona INPUT1. jeto nao deve ser registrado

(objeto nao permitido nesta
zona).

4.8 Mostrar um objeto nao permitido (ex.: “color- | Nada deve acontecer; o ob-
ful”) na zona GATEL. jeto nao deve ser registrado

(objeto nao permitido nesta
Zona).

4.9 Remover um objeto de uma zona (ex.: tirar | O marcador preto deve desa-
“wind__input” da INPUT1). parecer e a zona deve ficar va-

zia novamente.

4.10 | Trocar um objeto em uma zona por outro (ex.: | O novo objeto deve ser regis-
“wind__input” por “solar__input” na INPUT1). | trado e o marcador deve con-

tinuar aparecendo.

4.11 | Configurar: INPUT1=wind_ input (e6- | Deve validar: INPUT1=1, IN-
lico=1), INPUT2=solar input (so- | PUT2=0, GATE1=0 (1 AND
lar=0), GATEl=and_ gate (AND), | 0), GATE2=1 (NOT 0). Re-
GATE2=not_gate (NOT). Fazer o gesto | sultado final=1 (correto para
“Open_ Palm” na zona direita. a fase). Deve mostrar os valo-

res e indicar sucesso.

4.12 | Configurar: INPUT1=solar_input (so- | Deve validar: INPUT1=0, IN-
lar=0), INPUT2=wind input (e6- | PUT2=1, GATE1=0 (0 AND
lico=1), GATEl=and gate (AND), | 1), GATE2=1 (NOT 0). Re-
GATE2=not_gate (NOT). Fazer o gesto | sultado final=1 (correto para
“Open_ Palm” na zona direita. a fase). Deve mostrar os valo-

res e indicar sucesso.

4.13 | Configurar: INPUT1=solar_input (so- | Deve validar: INPUT1=0, IN-
lar=0), INPUT2=wind input (edlico=1), | PUT2=1, GATE1=1 (0 OR
GATEl=or_gate (OR), GATE2=not_gate | 1), GATE2=0 (NOT 1). Re-
(NOT). Fazer o gesto “Open_ Palm” na zona | sultado final=0. Deve mostrar
direita. esses valores.

4.14 | Deixar a zona INPUT1 vazia e configurar as | Deve mostrar erro indicando
outras zonas. Fazer o gesto “Open_ Palm” na | que a zona INPUT1 estd va-
zona direita. zia.
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ID

Acao

Retorno Esperado

4.15

Deixar a zona INPUT2 vazia e configurar as
outras zonas. Fazer o gesto “Open_ Palm” na

zona direita.

Deve mostrar erro indicando
que a zona INPUT2 esta va-

Z1a.

4.16

Deixar a zona GATE1 vazia e configurar as
outras zonas. Fazer o gesto “Open_ Palm” na

zona direita.

Deve mostrar erro indicando

que a zona GATEL1 esta vazia.

4.17

Deixar a zona GATE2 vazia e configurar as
outras zonas. Fazer o gesto “Open_ Palm” na

zona direita.

Deve mostrar erro indicando

que a zona GATE2 esta vazia.

4.18

Deixar todas as zonas vazias. Fazer o gesto

“Open__Palm” na zona direita.

Deve mostrar erro indicando
que todas as zonas estao va-

zias ou que nao € possivel va-
lidar.

4.19

Configurar apenas INPUT1 e INPUT2, dei-
xando GATE1 e GATE2 vazias. Fazer o gesto

“Open_ Palm” na zona direita.

Deve mostrar erro indicando
que as zonas de portas logicas

estao vazias.

4.20

Colocar um objeto nao mapeado para o jogo

em uma zona e tentar validar.

Deve mostrar erro na valida-

¢ao.

4.21

Configurar: INPUT1=and gate — objeto de

porta na zona de input. Fazer o gesto

“Open_ Palm” na zona direita.

Deve mostrar erro na valida-

¢ao.

4.22

Configurar: GATEl=wind_input — objeto
de input na zona de porta. Fazer o gesto

“Open_ Palm” na zona direita.

Deve mostrar erro na valida-

¢ao.

4.23

Configurar: GATE2=solar_input — objeto
de input na zona de porta. Fazer o gesto

“Open_ Palm” na zona direita.

Deve mostrar erro na valida-

¢ao.

4.24

Apés uma validacdo bem-sucedida, remover

um objeto de uma zona.

Os resultados devem conti-
nuar sendo exibidos até uma
nova validagao ou mudanca

de estado.
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4.25 | Apods uma validagao bem-sucedida, trocar um | Os resultados devem ser re-
objeto em uma zona e fazer nova validacao. calculados com base na nova

configuragao.

4.26 | Apds uma validagdo com erro, corrigir o pro- | A validagdo deve ocorrer com
blema (ex.: preencher zona vazia) e fazer nova | sucesso se todas as condigoes
validacao. forem atendidas.

4.27 | Apds uma validagao, fazer o gesto “Victory” | Deve voltar para a primeira
na zona esquerda (voltar ao tutorial). cutscene e os resultados da

validagao nao devem mais ser
exibidos.

4.28 | Apés uma validagdo, fazer o gesto “Poin- | A descrigdo da fase deve ser
ting Up” na zona direita. repetida e os resultados de-

vem continuar sendo exibidos.
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APENDICE G — Testes de Deteccio e

Reconhecimento

A Tabela 14 abaixo apresentar os casos de teste de detecgao e reconhecimento.

Tabela 14 — Casos de teste de detecgao e reconhecimento

ID | Acao Retorno Esperado
5.1 | Mostrar um objeto com confianga muito baixa | O objeto nao deve ser detec-
(abaixo do minimo configurado) em qualquer | tado/registrado (confianga in-
zona. suficiente).
5.2 | Mostrar um objeto com alta confianga em | O objeto deve ser detec-
qualquer zona. tado/registrado normalmente.
5.3 | Mostrar um objeto nao listado (ex.: “livro”, | O objeto nao deve ser detec-
“garrafa”) em qualquer zona. tado/registrado (nao estd na
lista de suportados).
5.4 | Mostrar multiplos objetos nao suportados si- | Nenhum deles deve ser detec-
multaneamente. tado/registrado.
5.5 | Fazer um gesto nao listado (ex.: gesto perso- | O gesto nao deve ser reconhe-
nalizado) em qualquer zona. cido/processado.
5.6 | Mover a mao para fora do campo de visdo da | O gesto deve parar de ser de-
camera enquanto mantém um gesto. tectado e o rastreamento deve
ser limpo.
5.7 | Remover completamente um objeto do campo | O objeto deve parar de ser de-
de visao da camera. tectado e ser removido da zona
correspondente.
5.8 | Voltar com a mao/objeto para o campo de | A detecgdo deve recomegar do
visao ap6s removeé-la. zero (incluindo o tempo de va-
lidagdo de 2 segundos).
5.9 | Sobrepor dois objetos na mesma zona. O objeto com maior confianga

deve ser registrado na zona.
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APENDICE H - Testes de Limites

A Tabela 15 abaixo apresentar os casos de teste de limites.

Tabela 15 — Casos de teste de limites

ID | Acao Retorno Esperado

6.1 Mostrar mais objetos do que o maximo confi- | Apenas os 16 objetos com
gurado (mais de 16) no campo de visao. maior confianga devem ser de-

tectados.

6.2 | Mostrar exatamente 16 objetos no campo de | Todos os 16 objetos devem ser
Visao. detectados e processados.

6.3 | Mostrar mais de 2 maos no campo de visdo. | Apenas 2 maos devem ser de-

tectadas.

6.4 | Mostrar exatamente 2 maos no campo de vi- | Ambas as maos devem ser de-
sao. tectadas e processadas.

6.5 | Mostrar apenas 1 mao no campo de visao. A mao deve ser detectada e

processada normalmente.

6.6 | Nao mostrar nenhuma mao no campo de vi- | Nenhum gesto deve ser detec-
sao0. tado.

6.7 | Alternar rapidamente entre diferentes gestos | Nenhuma acao deve ser execu-
na mesma zona (menos de 2 segundos por | tada (tempo minimo de valida-
gesto). ¢ao nao atingido).

6.8 | Alternar rapidamente entre diferentes objetos | Nenhuma acao deve ser execu-
na mesma zona (menos de 2 segundos por ob- | tada (tempo minimo de valida-
jeto). ¢ao nao atingido).

6.9 | Fazer um gesto valido, aguardar 2 segundos | A primeira acao deve ser exe-

(executar a acdo) e imediatamente trocar para

outro gesto valido sem sair da zona.

cutada; apos 2 segundos a se-
gunda acao também deve ser

executada.
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APENDICE | — Testes de Interface e
Feedback Visual

A Tabela 16 abaixo apresentar os casos de teste de interface e feedback visual.

Tabela 16 — Casos de teste de interface e feedback visual

ID | Acao Retorno Esperado
7.1 | Colocar um objeto em uma zona de fase (IN- | Um quadrado branco deve apa-
PUT1, INPUT2, GATE1, GATE2). recer na posicao do marcador
definida para aquela zona.
7.2 | Remover o objeto de uma zona de fase. O quadrado branco deve desa-
parecer.
7.3 | Trocar um objeto por outro na mesma zona | O quadrado branco deve perma-
de fase. necer (indicando que hd um ob-
jeto detectado).
7.4 | Fazer validacao bem-sucedida com resultado | Asset com ntimero “1” deve apa-
1 em uma zona. recer na posicao de resultado da
zona.
7.5 | Fazer validacao bem-sucedida com resultado | Asset com ntimero “0” deve apa-
0 em uma zona. recer na posicao de resultado da
zona.
7.6 | Fazer multiplas validagoes consecutivas. Os resultados antigos devem ser
substituidos pelos novos.
7.7 | Verificar se as zonas de gesto sao renderiza- | As zonas devem ser visiveis com
das na visualizagao da camera. as cores e textos definidos.
7.8 | Verificar se as zonas de configuragao sio ren- | As zonas SOM, BRILHO, COR

derizadas na visualizacao da camera.

e TAMANHO DE FONTE de-
vem ser visiveis com suas res-

pectivas cores.
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ID | Acao Retorno Esperado

7.9 | Verificar se as zonas de fase sao renderizadas | As zonas INPUT1, INPUT2,
na visualizacdo da camera. GATE1 e GATE2 devem ser vi-

siveis com suas respectivas co-
res.

7.10 | Ap6és  configurar  brilho  para  30% | A interface do jogo deve receber
(“low_ brightness”), verificar se toda a | uma sobreposigdo escura apli-
interface fica mais escura. cada (70% de opacidade).

7.11 | Apés  configurar  brilho  para  100% | Nenhuma sobreposicdo escura
(“high brightness”), verificar se a interface | deve ser aplicada (0% de opa-
volta ao brilho normal. cidade).

7.12 | Apés configurar cor para  grayscale | Toda a interface do jogo deve
(“not__colored”), verificar se toda a in- | ser renderizada em escala de
terface fica em preto e branco. cinza.

7.13 | Apés configurar cor para colorido (“color- | A interface do jogo deve ser ren-
ful”), verificar se a interface volta as cores | derizada em cores normais.
normais.




