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Resumo: Grande parte dos conteddos STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) depende de representacdes visuais, dificultando o acesso de pessoas com
deficiéncia visual a conceitos espaciais e graficos. Nesse contexto, a modelagem
computacional tem possibilitado a conversdo de dados digitais em recursos educacionais
acessiveis, como modelos tridimensionais, graficos tateis e interfaces multimodais.
Entretanto, as evidéncias sobre essas abordagens permanecem dispersas na literatura. Esta
pesquisa teve como objetivo mapear como a modelagem computacional tem sido empregada
na transformacao de dados em recursos educacionais acessiveis para pessoas com deficiéncia
visual, identificando técnicas computacionais, fluxos de processamento, recursos produzidos
e estratégias de validacdo. Foi realizada uma revisdo de escopo conduzida conforme as
diretrizes do Joanna Briggs Institute (JBI) e do PRISMA-ScR, incluindo 28 estudos publicados
entre 2005 e 2025. Os resultados evidenciaram a predominancia da impressdo 3D, a
crescente incorporacdo de inteligéncia artificial e interfaces multimodais, aléem da auséncia
de protocolos padronizados de modelagem e validacédo, da predominéncia de estudos com
amostras reduzidas e da escassez de investigacfes comparativas e longitudinais. Como
principal contribuicdo, o estudo prop8e uma estrutura analitica para descrever o fluxo
computacional de transformacéao de dados em recursos educacionais acessiveis, apoiando o
desenvolvimento de solu¢fes mais padronizadas, reprodutiveis e escalaveis.

Keywords: Modelagem computacional, Acessibilidade educacional, Deficiéncia visual,
Recursos tateis, Revisdo de escopo.

1. INTRODUCAO
O acesso equitativo a informacdo educacional ainda representa um desafio para pessoas com
deficiéncia visual, sobretudo devido a predominancia de conteudos apresentados por mapas,

graficos, diagramas, figuras, equagdes e outras representacdes visuais. Embora recursos como
Braille, graficos tateis e audiodescricdo tenham ampliado a acessibilidade, essas abordagens
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apresentam limitacdes quanto a escalabilidade, personalizacéo e representacdo de contetdos
dindmicos ou espacialmente complexos (Brock et al., 2015; Giraud et al., 2017; Mackowski &
Brzoza, 2022). Nesse contexto, a modelagem computacional compreende 0s processos de
aquisicdo, processamento, modelagem e conversdo de dados digitais em representacfes
acessiveis. Para isso, emprega técnicas como inteligéncia artificial, visdo computacional,
aprendizado de méaquina, impressdo 3D e interfaces multimodais, permitindo representar
informagdes em formatos adaptados as necessidades de pessoas cegas ou com baixa Visdo
(Abdusalomov et al., 2020; Mukhiddinov & Kim, 2021; Jiao et al., 2025).

Apesar da rapida evolucdo dessas tecnologias, as evidéncias permanecem dispersas entre
areas como Ciéncia da Computacdo, Tecnologia Assistiva, Cartografia, Interacdo Humano—
Computador e Tecnologias Educacionais. A maioria dos estudos concentra-se em tecnologias
especificas, como mapas tateis, graficos acessiveis e impressdo 3D (Mukhiddinov & Kim, 2021,
Wabinski & Moscicka, 2019; Wabinski et al., 2022; Palani et al., 2020), ndo sendo identificada,
nas buscas realizadas, uma sintese que analise a modelagem computacional como um processo
integrado de transformacéo de dados em recursos educacionais acessiveis. Essa lacuna limita a
compreensdo das principais abordagens computacionais, dos fluxos de processamento e das
estratégias de validacdo empregadas.

Diante desse cenario, esta revisdo de escopo mapeia como a modelagem computacional tem
sido utilizada na transformac&o de dados em recursos educacionais acessiveis para pessoas com
deficiéncia visual, identificando as principais técnicas computacionais, os fluxos de
transformac&o, os recursos produzidos e as estratégias de validacdo descritas na literatura. Ao
integrar essas evidéncias, o estudo oferece uma visdo abrangente das abordagens existentes e
subsidia o desenvolvimento de novas solugbes computacionais para a acessibilidade
educacional.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Delineamento da reviséo

Esta pesquisa consiste em uma revisdo de escopo (Scoping Review), conduzida conforme a
metodologia do Joanna Briggs Institute (JBI) (Peters et al., 2024) e reportada segundo o
PRISMA-ScR (Tricco et al., 2018). Seu carater exploratrio permitiu mapear e sintetizar
evidéncias metodologicamente heterogéneas sobre a modelagem computacional na
transformacdo de dados em recursos educacionais acessiveis para pessoas com deficiéncia
visual, identificando abordagens computacionais, tendéncias e lacunas de pesquisa.

2.2 Formulacéo da questao de pesquisa
A guestdo de pesquisa foi estruturada utilizando a estratégia PCC (Population—Concept—
Context) recomendada pelo Joanna Briggs Institute para revises de escopo.

Tabela 1: reviséo de escopo

Elemento Definicao
Population | Pessoas com deficiéncia visual (cegueira ou baixa visdo)

Concept Modelagem computacional aplicada a transformacao de dados em recursos
educacionais acessiveis

Context Educacéo e tecnologias educacionais acessiveis
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Com base nessa estrutura, definiu-se a seguinte pergunta de pesquisa: “Como a modelagem
computacional tem sido empregada para transformar dados em recursos educacionais acessiveis
para pessoas com deficiéncia visual?”

2.3 Critérios de elegibilidade

Os critérios de elegibilidade foram definidos com base na estratégia PCC (Population—
Concept—Context). Foram incluidos artigos completos, publicados em inglés, em periddicos ou
anais de conferéncias revisados por pares, que abordassem a aplicacdo de técnicas de
modelagem computacional na transformacéo de dados em recursos educacionais acessiveis para
pessoas com deficiéncia visual. Foram excluidos literatura cinzenta, capitulos de livros,
editoriais, cartas, resumos expandidos, revisdes secundarias, estudos duplicados, artigos sem
texto completo e pesquisas restritas a acessibilidade web, leitores de tela ou tecnologias sem
finalidade educacional.

2.4 Fontes de informacéo

A identificacdo inicial dos estudos foi realizada com duas plataformas baseadas em
inteligéncia artificial para descoberta cientifica: ResearchRabbit!, empregado na expansio da
rede de citagOes, identificacdo de trabalhos semanticamente relacionados e rastreamento de
estudos a partir de artigos-semente; e Consensus?, utilizado para recuperagdo semantica da
literatura cientifica por consultas em linguagem natural. As ferramentas foram empregadas de
forma complementar para ampliar a cobertura da busca e reduzir o risco de omissdo de estudos
relevantes em um campo multidisciplinar com elevada diversidade terminologica. As buscas
foram realizadas entre junho e julho de 2026 e atualizadas antes da etapa final de selecao dos
estudos.

2.5 Estratégia de busca
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Figura 1: Fluxo metodoldgico da revisdo de escopo

1 https.//www.researchrabbit.ai/
2 https.//consensus.app/
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A estratégia de busca (Figura 1) foi desenvolvida em duas etapas. Inicialmente, a plataforma
Consensus foi utilizada para identificar artigos-semente representativos da temaética por meio
de busca semantica baseada na estratégia PCC. Posteriormente, esses estudos foram
empregados como ponto de partida para expansdao da rede de citacbes na plataforma
ResearchRabbit. Ao final do processo, 41 estudos foram identificados e 28 atenderam aos
critérios de elegibilidade, compondo a amostra analisada. A selecdo foi realizada
independentemente por dois revisores, sendo as divergéncias resolvidas por consenso.

2.6 Extracdo e anélise dos dados

A extragdo dos dados foi realizada por dois revisores independentes utilizando um
formulario padronizado previamente testado. Para cada estudo foram registrados dados
bibliograficos, caracteristicas metodoldgicas, tecnologias e técnicas de modelagem
computacional, recursos educacionais acessiveis produzidos, contexto de aplicacao, publico-
alvo, estratégias de acessibilidade e métodos de validagao.

Como principal contribuicdo metodologica, esta revisdo desenvolveu uma estrutura analitica
para descrever o fluxo de transformacdo computacional de dados em recursos educacionais
acessiveis (Figura 2). A metodologia compreende cinco etapas: dados de entrada, pre-
processamento, modelagem computacional, geracdo do recurso acessivel e validacdo, sendo
utilizado para identificar padrBes recorrentes e comparar 0s processos adotados pelos estudos
selecionados.

As informacdes extraidas foram organizadas em quatro dimensfes analiticas: (i)
caracteristicas bibliogréficas, (ii) computacionais, (iii) educacionais e (iv) estratégias de
validacdo. A sintese dos dados foi realizada por andlises descritivas e tematicas, permitindo
caracterizar a evolugéo das publicacOes, as tecnologias empregadas, 0s recursos educacionais
desenvolvidos e os métodos de validacdo, além de identificar tendéncias, desafios e lacunas de
pesquisa.

B Imagens e ilustragdes
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Figura 2: Estrutura analitica utilizada na extracgdo dos estudos
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3. RESULTADOS

Os 28 estudos incluidos foram publicados entre 2005 e 2025, evidenciando crescimento
expressivo da producdo cientifica a partir de 2016, impulsionado pela consolidacdo da
impressdo 3D, das interfaces multimodais e, mais recentemente, da inteligéncia artificial
aplicada a acessibilidade. A producdo apresentou carater internacional, com predominancia de
pesquisas desenvolvidas nos Estados Unidos, Franca, Coreia do Sul, China, Poldnia, Canada,
Reino Unido e Singapura, concentradas nas areas de Interacdo Humano—Computador,
Tecnologia Assistiva, Ciéncia da Computagéo, Cartografia, Educagéo e Engenharia.

Predominaram estudos de desenvolvimento tecnoldgico e pesquisas experimentais voltados
a producao de recursos educacionais acessiveis, geralmente validados por testes de usabilidade
com pessoas cegas ou com baixa visdo e, em menor proporc¢do, por especialistas e docentes. As
aplicagdes concentraram-se no ensino de disciplinas STEM, mas também abrangeram
cartografia acessivel, comunicacdo cientifica, orientacdo e mobilidade e outros contextos
educacionais.

A transformacdo de dados em recursos educacionais acessiveis seguiu um fluxo recorrente
de aquisicao, pré-processamento, modelagem computacional e geracdo do recurso. Os dados
processados incluiram imagens, mapas, graficos estatisticos, diagramas, modelos cientificos,
objetos tridimensionais, dados astrondmicos e informacbes cartogréficas, resultando
principalmente em mapas e graficos tateis, modelos tridimensionais impressos, interfaces
audio-tateis, recursos multimodais e plataformas educacionais.

A impressao 3D foi a tecnologia mais frequente, presente em 11 dos 28 estudos (39,3%),
seguida por modelagem tridimensional, processamento digital de imagens, interfaces audio-
tateis, displays Braille atualizaveis, sonificacdo, realidade aumentada, visdo computacional,
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina. Esses resultados evidenciam a evolucdo das
representacdes tateis estaticas para solu¢cbes multimodais interativas, capazes de integrar
diferentes modalidades sensoriais e ampliar o acesso & informacéo.

A anélise tematica identificou quatro eixos predominantes: (i) conversdao automatica de
imagens em representacdes tateis por algoritmos de visdo computacional; (ii) geracdo e
padronizacdo de mapas tateis; (iii) desenvolvimento de recursos educacionais para disciplinas
STEM com apoio da modelagem computacional e da impressdo 3D; e (iv) integracdo entre
impresséo 3D, interfaces multimodais e outras tecnologias assistivas para ampliar a autonomia
e a aprendizagem.

Quanto a validacdo, predominou a avaliacdo com usuarios finais, frequentemente
complementada por especialistas em acessibilidade e educacdo. Os métodos mais utilizados
incluiram testes de usabilidade, avaliaces de desempenho e aprendizagem, testes de
compreensdo espacial, entrevistas e questionarios de satisfacdo. De forma consistente, 0s
estudos relataram melhorias na autonomia, na compreensdo de contetdos graficos e no
desempenho em atividades educacionais, evidenciando o potencial das abordagens
computacionais para ampliar a acessibilidade dos recursos didaticos.

O mapeamento também evidenciou importantes lacunas. Embora a impressédo 3D e as
interfaces multimodais estejam consolidadas, aplicacfes baseadas em inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina ainda sdo pouco exploradas. Persistem a auséncia de protocolos
padronizados para o desenvolvimento e a validacdo de recursos educacionais acessiveis, a
predominancia de estudos com amostras reduzidas e a escassez de investigagdes comparativas
e longitudinais. Esses resultados reforcam a necessidade de abordagens computacionais mais
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automatizadas, reprodutiveis e escalaveis, associadas a protocolos metodologicos que
favorecam a comparag&o entre técnicas e ampliem a robustez das evidéncias produzidas.

4. CONCLUSAO

Esta revisdo de escopo evidenciou que a modelagem computacional constitui o elemento
integrador da transformacdo de dados em recursos educacionais acessiveis para pessoas com
deficiéncia visual, reunindo diferentes técnicas de processamento, tecnologias assistivas e
estratégias de representacdo da informacdo. O mapeamento também identificou desafios
relacionados a padronizacdo dos processos de desenvolvimento e validacdo, bem como
oportunidades para ampliar o uso de abordagens baseadas em inteligéncia artificial e outras
técnicas de automacao.

Como principal contribuicdo, o estudo propde uma estrutura analitica para descrever o
fluxo computacional de transformagdo de dados em recursos educacionais acessiveis,
oferecendo uma estrutura analitica preliminar capaz de apoiar a organizagdao, comparagdo e
desenvolvimento de novas solu¢des computacionais. Essa estrutura fornece uma referéncia para
futuras pesquisas e contribui para o avanco da modelagem computacional aplicada a
acessibilidade educacional.
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