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Resumo

O presente artigo aborda os recursos utilizados para a criagdo de maquetes tateis para permitir a
compreensdo de pessoas cegas ou com baixa visdo da morfologia das abelhas sem ferrdao na Trilha do
Mel do Jardim Botéanico (JB) da Universidade Federal de Juiz de Fora. A metodologia contempla revisdo
de literatura sobre maquetes tateis no ensino; relato de caso com processo de criagdao da maquete da
Tetragonisca angustula, popularmente conhecida como Jatai; e posterior andlise e sintese dos
resultados. A discussdo dos resultados evidencia as escolhas projetuais que viabilizaram a producao
da maquete tatil e a maneira que a morfologia da abelha sem ferrdo foi apresentada. Como resultado
é apresentada uma proposta de sintese visual da abelha aplicada em formato de placa para ser
produzida através do processo de impressao 3D (FDM). O processo mostrou que a literatura apresenta
diretrizes claras e de facil aplicabilidade, cabendo ao designer ponderar o contetdo cientifico a ser
traduzido visualmente como imagem tridimensional.
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Abstract

This article discusses the resources used to create tactile models to enable blind or visually impaired
people to understand the morphology of stingless bees along the Mel Trail at the Botanical Garden (JB)
of the Federal University of Juiz de Fora. The methodology includes a literature review on tactile models
in education; a case study with the process of creating a model of Tetragonisca angustula, popularly
known as Jatai; and subsequent analysis and synthesis of the results. The discussion of the results
highlights the design choices that made the production of the tactile model feasible and the way the
morphology of the stingless bee was presented. As a result, a visual synthesis proposal of the bee is
presented in the form of a plate, to be produced using the 3D printing process (FDM). The process
showed that the literature provides clear and easily applicable guidelines, leaving it to the designer to
consider the scientific content to be visually translated as a three-dimensional image.
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1. Introdugao

Em 1994 estabeleceu-se, através da declaracdo de Salamanca, o direito a educacdo de
todos com a afirmativa de que cada crianca tem caracteristicas, interesses, capacidades e
necessidades de aprendizagem que lhe sdo préprias e os sistemas de educacdo devem ser
planejados e implementados tendo em vista a diversidade destas caracteristicas e
necessidades (UNESCO, 1998), ou seja, a educacdo deve, portanto, garantir da maneira mais
eficaz possivel que a pessoa com necessidades especiais tenha acesso aos instrumentos
mediadores da cultura, priorizando a promog¢dao de mudangas em seu comportamento que
permitam a apropriacao desses instrumentos (Maciel; Rodrigues; Costa, 2007).

Posteriormente no Brasil, em 2009, promulgou-se a convengado sobre os Direitos da Pessoa
com Deficiéncia (CRPD), tratado internacional dos direitos humanos que instituiu, dentre as
obrigacdes gerais, a “Adaptacdo razodvel” e o “Desenho universal”, que designam as
modificagGes necessdrias que ndo imponham uma carga indevida, para garantir que as
pessoas com incapacidades exer¢am, em condi¢des de igualdade com as demais, de todos os
direitos humanos e liberdades fundamentais e que o desenho de produtos, ambientes,
programas e servicos devem serem utilizados por todas as pessoas, na sua maxima extensao,
sem a necessidade de adaptacdo ou desenho especializado (Brasil, 2009).

De acordo com o censo realizado em 2022, entre as 198,3 milhdes de pessoas com dois
anos ou mais de idade no pais, 14,4 milhdes (ou 7,3%) eram pessoas com deficiéncia e dentre
elas 7,9 milhdes tinham dificuldade de enxergar (IBGE, 2025). Estes dados expressivos revelam
a importancia de se considerar as obrigacdes do CRPD e relaciona-las aos projetos de design.

O presente trabalho trata do Projeto Toca, que utiliza as maquetes tateis como recurso
visual tridimensional para possibilitar a educacdo ambiental de pessoas cegas e com baixa
visdo. Alinhado aos objetivos de desenvolvimento sustentdvel das Organizacdo das Nacdes
Unidas, as maquetes tateis promovem uma educacdo de qualidade ao trazer novos recursos
didaticos para o ensino, além da reducdo das desigualdades (ONU, s.d.), ao permitir a inclusdo
de pessoas com deficiéncia no processo de ensino-aprendizagem. A relevancia da educacdo
ambiental neste contexto estd em sua premissa de buscar a formacdo de sujeitos criticos,
autonomos, capazes de compreender a complexidade da realidade e nela intervir, visando a
construcdo de sociedades sustentdveis e socialmente justas (Loureiro, 2004, p. 78) e a inclusdo
de pessoas com deficiéncia em areas naturais, como na contemplacao da natureza, promovem
a autoestima e socializacdo, além de corroborar para a formacao de um individuo voltada para
a conservacao e uso sustentdvel do meio ambiente (Maciel et al., 2010).

Desse modo o artigo traz um relato de caso que apresenta o desenvolvimento de maquete
tatil para a traducdo visual da anatomia de abelha nativa sem ferrdo para compor, como
recurso didatico, o meliponario da Trilha do Mel, presente no Jardim Botanico da Universidade
Federal de Juiz de Fora (JB-UFJF).
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2. Procedimentos Metodolégicos

O objetivo deste artigo é apresentar o processo (quadro 1) de concepc¢do e modelagem 3D
da maquete tatil da abelha Jatai, compreendendo: (i) a revisdo de literatura sobre diretrizes
para maquetes tateis e morfologia da espécie; (ii) a definicdo das estratégias de design e
simplificacdo morfoldgica; e (iii) a apresentacdo do modelo digital resultante como produto
final desta etapa da pesquisa.

Quadro 1: Desenvolvimento da maquete tétil para o JB/UFJF

Etapa Descrigao Status na pesquisa
1 Pesquisa e defini¢cdo de diretrizes Concluida (fase 1)
2 Concepgdo e modelagem 3D da maquete Concluida (fases 2 e 3)
3 Producdo de protdtipos (mockups) e ajustes Em andamento
4 Impressao 3D final e montagem Futura
5 Validagdo e implementagdo no JB/UFJF Futura

Fonte: Os autores (2026)

A primeira fase fundamentou-se em uma revisao de literatura que foi conduzida em etapas
sucessivas nos temas: diretrizes de maquetes tateis e maquetes tateis de impressao 3D. Em
seguida, o escopo investigativo foi direcionado a morfologia das abelhas sem ferrao,
abrangendo caracteristicas anatémicas. Por fim, procedeu-se a andlise detalhada das
estruturas morfoldgicas da abelha Tetragonisca angustula (Latreille 1811) (Hymenoptera,
Apidae, Meliponini), popularmente conhecida como jatai, selecionada como modelo devido a
sua relevancia biolégica e a pertinéncia de suas caracteristicas para a elaboracao de
representacdes tateis precisas.

Na segunda fase foi realizado um relato de caso para exemplificacdo de projeto, com a
apresentacado das principais diretrizes consultadas para a producdao de maquetes tateis.

Ao final, sdo apresentados os resultados preliminares, em que foram descritas as escolhas
projetuais e tracadas as conclusdes gerais.

3. Projeto Toca

As abelhas nativas brasileiras desempenham um papel crucial na polinizagcdo de diversas
espécies vegetais, sendo fundamentais para a manutencdo da biodiversidade e para a
producdo agricola. Contudo, muitas dessas espécies estdo ameacadas devido a perda de
habitat, uso indiscriminado de agrotdxicos e mudancas climaticas. A educacdo ambiental é,
portanto, essencial para a conscientizacao e preservacdo dessas espécies.
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Os principais aparatos de educagao ambiental da UFJF, voltados para o conhecimento
sobre as abelhas nativas, sdo o Melipondrio e a Trilha do Mel do JB-UFJF. Sdo espacos que
contam com a exposicdo de col6nias de abelhas nativas sem ferrdo da tribo Meliponini e
placas informativas como proposta turistica, de lazer e também para fins de educacdo
ambiental e divulgagao cientifica. “Pela primeira vez, a Zona da Mata mineira recebe um
meliponario focado em atividades ambientais e de divulgacdo cientifica para toda a
comunidade” (Zanetti, 2024). Como o espa¢o ainda n3do é acessivel para pessoas com
deficiéncia visual e baixa visdo, o projeto Toca tem como objetivo desenvolver modelos tateis
de abelhas nativas. Esses modelos, em processo de desenvolvimento, serdo confeccionados
através de impressdo 3D, cuja escolha se da pela capacidade de reproduzir detalhes e por sua
versatilidade em criar modelos personalizados conforme as necessidades de acessibilidade.

A importancia deste projeto reside em diversos aspectos. Primeiramente, contribui para a
inclusdo social e educacional de pessoas cegas ou com baixa visdo, oferecendo uma forma
alternativa de aprender sobre a biodiversidade e a importancia das abelhas nativas.
Considerando o contexto pedagdgico é importante ressaltar a necessidade de planejamento
do material diddtico do aluno cego:

Informagdes visuais, tais como textos e imagens, sdo transformados para serem percebidos
através do 4udio ou do tato. A audiodescrigdo de imagens, os audiolivros (para serem utilizados
com leitores de tela), os textos em Braille e as imagens tateis sdo alguns dos recursos que podem
ser aplicados no ambito escolar (Sanches; Bueno; Macedo, 2017, p. 235).

Em segundo lugar, o projeto promove a sensibilizacdo e a conscientizacdo sobre a
preservacao das abelhas nativas, destacando seu papel ecoldgico e a necessidade de sua
conservacdo. Ao longo dos anos, a criacdo de abelhas sem ferrdo se tornou uma importante
atividade econémica devido a comercializacdo de produtos advindos da meliponicultura,
como mel, cera, prépolis, pdlen, entre outros. Porém, as abelhas nativas tém relevante
importancia ambiental pela polinizacdo dos alimentos e preservacdo da biodiversidade. Como
evidencia Villas-Boas (2018, p. 11) “Estima-se que um terco da alimentacdo humana dependa
direta ou indiretamente da polinizacdo por abelhas”.

A inclusdo de pessoas com deficiéncia visual em atividades educacionais e culturais é um
direito garantido por leis como a Lei Brasileira de Inclusdo (Lei n? 13.146/2015), que
estabelece a igualdade de oportunidades e a promoc¢ao da acessibilidade como principios
fundamentais. Projetos como o proposto contribuem diretamente para o cumprimento
dessas diretrizes, promovendo uma sociedade mais justa e inclusiva.

3.1 Diretrizes de maquetes tateis

Como base de diretrizes gerais de maquetes tateis foram consultados diversos trabalhos,
dentre eles destaca-se o “Manual de imagens para deficientes visuais” de Ferreira et al.
(2021), que traz informagGes sobre o braille, aborda diferentes maneiras de se construir
imagens em relevo com legendas em braille e o mais importante para este trabalho, apresenta
diversos exemplos praticos de desenhos tateis adaptados; o trabalho de Dias et al. (2014)
intitulado “Maquetes e mapas tateis: diretrizes para projeto, selecdo de materiais e técnicas”,
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e o0 “Modelo para a traducdo tatil a partir de imagens estaticas bidimensionais” de Sanches,
Bueno e Macedo (2017) também se enquadram como as principais referéncias coletadas,
cujos toépicos sao:

® A escolha dos materiais para maquetes precisa priorizar a capacidade de suportar
diferentes condi¢cdes ambientais. Exposicdo ao sol, chuva e vento podem causar
desgaste fisico e mecanico, por isso a durabilidade é essencial. Também devem ser
previstos riscos adicionais como fogo, acidentes e até atos de vandalismo, que exigem
ainda mais robustez na composicao das pecas (Dias; Estanislau; Bahia, 2014).

e Em relacdo as simplificacdes necessdrias para a traducdo de elemento para mapa
tatil, Carmo (2009) estabelece que:

E importante também averiguar se serad necessario fazer simplificacdes e generalizacdes. Em
fungdo da percepcdo tatil que é diferente da percepcdo da visdo, o ideal é representar somente o
necessario, evitando assim a sobreposicdo de signos e a “poluicdo tatil”, seja qual for a técnica a
ser utilizada e o tipo de representagdo (Carmo, 2009, p. 62).

A Braille Authority of North America (2022, p. 2-1) orienta que “recursos meramente
estéticos, como bordas decorativas, que ndo contribuem para a compreensao do conteudo
ensinado, devem ser suprimidos em materiais tateis”.

® Ao representar uma vista lateral de elementos tridimensionais que possuam
informagcdes que se encontram omitidas por algo, em alguns casos escolhe-se
representar a sua totalidade, mudando de local os elementos omitidos de maneira a
exibi-los (Ferreira et al., 2021).

(@) (b)

Figura 1: Representacdo da vista lateral de uma mesa da forma convencional (b) e sua adaptagdo para a
imagem tatil de maneira a representar as 4 pernas (a). Fonte: Ferreira et al. (2021).

e Sanches, Bueno e Macedo (2017) determinam recomendacfes para traducdo tatil em
4 categorias: varidveis tateis, composicdo da imagem tatil, simplificacdo e aspectos
fisicos da imagem e usudrios, combinando considera¢Ges gerais e posteriormente
especificas para impressdo 3D. Para as variaveis tateis destaca-se: Ndo ultrapassar 5
texturas de area, 5 estilos de linha e 5 estilos de ponto; Combinar elementos de ponto,
linha e textura com informacgbes tridimensionais (volume). No que concerne a
composicao evidencia-se: Manter a mesma escala para o conjunto de imagens tateis;
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se o intuito ndo for apresentacdo de medidas, podem ocorrer mudangas em layout,
forma ou posicdo. Acerca dos aspectos fisicos sobressai-se: Levar em consideracao
limitacdes técnicas da impressora 3D; Utilizar pds-processamento para que a
impressao nao fique dspera ou muito lisa e levar em consideracao o usuario: tipo de
cegueira, experiéncias prévias, idade.

e Em relacdo as normativas do braille, a norma NBR 9050 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2020) estabelece os valores de espacamento e altura, que foram
organizados na Tabela 1.

Tabela 1: Adaptacdo da ABNT NBR 9050:2020

a b c d e h LEJ
[ N J [ N J
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*Valores em milimetros

a= Distancia horizontal entre pontos adjacentes em uma mesma cela o0
b= Distancia vertical entre pontos adjacentes em uma mesma cela o0
c= Distancia entre pontos iniciais na mesma posicdo relativa em celas adjacentes o0
d= Distancia entre pontos iniciais na mesma posicao relativa em linhas adjacentes
e= Diametro do ponto

h= Altura do ponto

|
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9050:2020 (2020) e Ferreira et al. (2021).

® Sobre a checagem final dos requisitos e recursos antes do inicio da modelagem,
Sanches, Bueno e Macedo (2017) apresentam um modelo para a tradugdo tatil. Neste
modelo destaca-se o checklist (figura 2), que garante ao projetista analisar se as
recomendacdes essenciais foram seguidas antes de realizar uma impressao 3D.

Faga a revisao da imagem tatil antes de enviar para a impressao 3D. O Um leiaute foi definido para a imagem tatil

~ O Os r¢ e (n N Farare tracki ndas nara s B
O Aimagem tatil aborda no maximo 2 assuntos distintos O Os rétulos (nomes) foram traduzidos para o Braille

O Textos ou notas secundariz ao definidas e traduzidas para o Braille
O Todos os recursos necessarios para a impressao 3D estdo disponiveis NN u notas secundarias estéo definidas e traduzidas para o Braille

O A imagem tatil simplificada, que representa

a totalidad um conjunto, foi criada
O Aimagem tatil respeita as limitagées da impressora 3D, dade de um conju criada

~ i O A imagem tatil respeita nimeros maximos de pontos, linhas e texturas.
O Todos os elementos necessarios foram traduzidos para a imagem tati 9 " ; P ¥
E essal aduz pare ag

O A imagem tatil respeita tamanhos minimos e maximos dos elementos

O Elementos ndo e ciais foram simplificados

O Elementos tridimensionais estdo combinados com pontos, linhas, dreas e texturas

Figura 2: Modelo de traducdo tatil. checklist final. Fonte: Sanches, Bueno e Macedo (2017)

3.2 Morfologia da abelha jatai

A segunda etapa de revisdo de literatura concentrou-se na morfologia da abelha Jatai,
sendo fundamental para assegurar a fidelidade morfoldgica do modelo e identificar quais
caracteristicas anatOmicas seriam essenciais a compreensdo tatil. Para tanto, foram
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analisadas tanto imagens com fins diddticos para o ensino das Abelhas Sem Ferrao (ASF) a
comunidade (figura 3) quanto imagens reais (figura 4), provenientes de registros
fotograficos e materiais cientificos.

MORFOLOGIA DO CORPO DA ABELHA Asas
Torax

Ferréo atrofiado

Pernas
anteriores Pernas r Cesto de polen
médias Pernas ou corbicula

Limpador posteriores

de antenas

llustrag@o: Larissa Zanetti Alves.

Figura 3: Morfologia da ASF. Fonte: a esquerda Vasconcelos et al. (2024), a direita Alves em Santos et al.
(2024).

Tetragonisca angustula (Latreille)

Figura 4: A esquerda - Ficha catalografica da Tetragonisca angustula (Jatai) da Associa¢do Brasileira de
Estudos das Abelhas, A.B.E.L.H.A (2022), a direita - Fotografia da abelha Jatai retirada de Getty images (s.d.).
Fonte: A.B.E.L.H.A (2022) e Getty Images (s.d.)

A comparacao entre esses diferentes tipos de representacao visual possibilitou a selecdo
de elementos morfolégicos mais relevantes, tais como a segmentacdo corporal (cabeca, térax
e abdome), a conformacdo das asas, a disposicdo das pernas e a estrutura geral do corpo. Essa
analise orientou a defini¢gao das areas que deveriam receber tratamento textural diferenciado,
visando potencializar a leitura tatil e favorecer a percepc¢ao das caracteristicas distintivas da
espécie no contexto da maquete tatil. Como resultado, unindo as diretrizes gerais das
maquetes tateis, com a morfologia especifica da espécie de abelha, foram elaboradas imagens
de traducdo (Figura 5)
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Figura 5: Representacdo das vistas lateral e frontal da abelha Jatai com planejamento de texturas.
Fonte: Os autores (2026).

Como decisbes para maximizar a compreensdo, optou-se por utilizar uma ampliacdo de 60
vezes o tamanho real da abelha, viabilizando a representacdo de detalhes. No ambito da
estruturacdo das informacdes, optou-se por representar na vista lateral e superior 3 patas da
abelha e uma asa apenas, mesmo sendo aconselhado em alguns casos representar a sua
totalidade, mudando de local os elementos omitidos dé maneira a exibi-los (Ferreira et al.,
2021), uma vez que a representacdo dos 3 pares de pernas e 1 par completo de asas causaria
uma poluicdo tatil por sobreposicdo de signos. Assim, a informacdo da quantidade total de
pernas e os 3 pares foram manejados como uma descricdo escrita e em braille que
acompanham com uma linha tracejada as pernas na placa final. Além disso, o abdémen passou
por uma simplificacdo, com a retirada das segmentacgdes, afinal se esta caracteristica fosse
representada poderia interferir no entendimento da textura da corbicula que esta préxima, e
por fim o térax foi dividido em diferentes alturas, de maneira a transmitir no¢des de
perspectiva e profundidade.

No que concerne a aplicacdo do tipo de textura, a escolha foi arbitraria, porém manteve-
se a recomendacado de ndo ultrapassar 5 texturas por area e baseou-se nos exemplos texturais
organizados por Sanches, Bueno e Macedo (2017) de acordo com as diretrizes e normas para
graficos tateis (Figura 6) da autoridade braille da américa do norte (BANA).

Texturas Grupo F: Use apenas 1 textura do grupo
Grupo C: Use apenas 1 textura do grupc

Grupo A: Esse grupo pode ser utilizado livremente ou com texturas de outros grupos.

F+ 4+ 0000 s WAAAN — —
yhtt npooc T v _

o i D00C 77— ™I _
e A

asa D0O0C Aaaa MAAN
T T N N 7 7

. =N Tk 5 \\ \ / /
e == > \ \ / [
gy EBESS MMM D N N % 7

Grupo B: Use apenas 1 textura do grupo

O T
(L)
I = |
L
10 0 = |
EYTEN

Figura 6: Exemplos de textura. Fonte: Adaptac¢ao de Sanches et al. (2017) das diretrizes de BANA (2011).
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4. Resultados

Como resultado do processo de definicdo das diretrizes e ao estudo morfoldgico da
Tetragonisca angustula, desenvolveu-se um modelo tridimensional (3D) (Figura 7) que atende
aos requisitos de acessibilidade e respeita as especificidades da espécie, viabilizando a
traducdo da morfologia da abelha Jatai em um recurso tatil.

As informagOes textuais visuais foram dimensionadas de acordo com sua hierarquia
informacional, adotando-se altura tipografica de 20 mm para o titulo, 15 mm para nome,
espécie e vistas e 10 mm para legenda. Esses elementos textuais sdo acompanhados por sua
correspondéncia em linguagem tatil (braille), posicionada na parte inferior.

As descri¢Oes de cada estrutura foram organizadas com o auxilio de linhas tracejadas, que
tém a fungdo de estabelecer uma relagdo visual e tatil entre o modelo tridimensional e as
informacgdes textuais, atuando como elemento de orientagdo. A legenda foi posicionada na
porgao inferior direita da composicdao e contempla os nomes das estruturas das abelhas que
receberam diferenciagdo por meio de texturas.

Anatomia geral das abelhas nativas Espécle de exemplo

Vista L Vista superior Nome popular: Jatal

Figura 7: Render do modelo 3D da maquete tatil desenvolvida. Fonte: Os autores (2026)

Com o modelo em software concluido torna-se necessdrio avancar para a etapa de
validacgao fisica. Nesse contexto, a validacdo por meio de mockups configura-se como uma
fase fundamental do processo de design, conforme destaca Baxter (2011), modelos e
protétipos desempenham um papel estratégico no desenvolvimento de projetos, podendo
auxiliar tanto na avaliacao da forma quanto na comunica¢ao e no aprimoramento das solucdes
projetuais.

Em projetos que envolvem acessibilidade, como as maquetes tateis, essa etapa assume
relevancia ampliada, uma vez que aspectos como legibilidade tatil, proporg¢do, textura e
diferenciacdo volumétrica necessitam da experimentacdo em escala tridimensional para
serem avaliados. Assim, a materializacdo do projeto por meio de modelos fisicos mostra-se
indispensavel para assegurar o atendimento as exigéncias técnicas e normativas desse tipo de
representacao.
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Desse modo, no projeto da maquete em questdo, os modelos volumétricos produzidos a
partir de corte a laser encontram-se em fase de desenvolvimento para posterior validacao
junto a um grupo de pessoas cegas (Figura 8). Essa etapa tem como objetivo avaliar se as
solucdes projetuais propostas estdo efetivamente adequadas as necessidades dos usudrios
finais, permitindo verificar a conformidade da maquete com os principios da acessibilidade.

Figura 8: Estudo volumétrico utilizando corte a laser. Fonte: Os autores (2026)

5. Conclusao

Este estudo teve como objetivo apresentar o processo de concepcdo e modelagem 3D de
uma maquete tatil da abelha Tetragonisca angustula (Jatai), de maneira a contribuir com a
acessibilidade na educacdo ambiental. A partir da revisdo das referéncias de Ferreira et al.
(2021), Dias, Estanislau e Bahia (2014), Sanches, Bueno e Macedo (2017) e da Braille Authority
of North America (2022), foi possivel estabelecer critérios para as variaveis tateis, composicao,
simplificacdo e aspectos fisicos. Além disso, por meio da andlise de imagens com fins didaticos
para o ensino das ASF e de registros reais da espécie, foram definidos os elementos
morfoldgicos mais relevantes para a representacao.

A pesquisa contribui com um modelo pratico e uma sistematizacdo de diretrizes que podem
servir de referéncia para a produc¢do de recursos tateis para outras espécies de abelhas. Neste
contexto, sugere-se que estudos futuros explorem outras areas da meliponicultura para
complementar a educagao ambiental, bem como outras areas da biologia que necessitam de
materiais didaticos tateis.
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