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Digitalizacao de
estruturas biolégicas
no design de material
instrucional tatil

para pessoas com
deficiéncia visual

Resumo Design Assistivo se caracteriza pelo processo de desenvolvimento de
Tecnologias Assistivas, a qual promove funcionalidade e a inclusdo de pessoas
com deficiéncia. O desenvolvimento de material instrucional para o ensino de
pessoas com deficiéncia visual pode ocorrer por meio das novas tecnologias
de digitalizagdo e impressdo 3D. O presente estudo objetivou desenvolver
material instrucional tatil, a partir de estruturas bioldgicas de serpentes. Fo-
ram realizadas digitalizacdes de cranios, cabecas, escamas e cauda de dife-
rentes espécies. Os arquivos digitais foram editados em softwares especificos.
Foram descritos procedimentos de verificagdo e andlise dos fatores e para-
metros que implicam em uma melhor definigdo e acuracia dos modelos vir-
tuais, controlando a relagdo dimensional com a percepgio de detalhes, como
escamas e formato anatémico. Os protétipos foram obtidos por tecnologia
de impressdo 3D, permitindo analisar fatores e paradmetros que implicaram
em uma melhor precisdo dos detalhes; além da possibilidade de validacio da
interacdo de uso (efic4cia e eficiéncia) em condi¢des educacionais.

Palavras Chave Design Assistivo, Tecnologia Assistiva, Digitalizacdo 3D, Ma-
terial Did4tico, Incluséo.
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Biological structures scanning in design of tactile instructional material for visually
impaired people

Abstract Assistive Design is characterized by the development of Assistive Technol-
ogies, which promote functionality and inclusion of people with disabilities. The de-
velopment of instructional material for teaching people with visual impairment can
occur through the new technologies of 3D scanning and printing. This study aimed
to develop tactile instructional material, based on snake biological structures. Skulls,
heads, scales and tails of different species were scanned. The digital files were edited
in specific software. Procedures of verification and analysis of the factors and pa-
rameters that imply in a better definition and accuracy of the virtual models were
described, controlling the dimensional relation with the perception of details such as
scales and anatomical format. The prototypes were obtained by 3D printing technolo-
qy, allowing the analysis of factors and parameters that implied in a better accuracy
of the details; besides the possibility of validation of the use interaction (effectiveness
and efficiency) in educational conditions.

Keywords Assistive Design, Assistive Technology, 3D scanning, Courseware, Inclusion.

Digitalizacion de estructuras bioldgicas en el diseiio de material didactico tactil
para personas con discapacidad visual

Resumen El disefio asistivo se caracteriza por el proceso de desarrollo de tecnologias de
apoyo que fomentan la funcionalidad y la inclusién de las personas con discapacidad. El
desarrollo de material diddctico para la ensefianza de personas con discapacidad visual
puede producirse a través de las nuevas tecnologias de escaneado e impresion 3D. El
objetivo de este estudio fue desarrollar material diddctico tdctil, basado en las estruc-
turas bioldgicas de las serpientes. Se digitalizaron crdneos, cabezas, escamas y colas de
distintas especies. Los archivos digitales se editaron en un software especifico. Se descri-
bieron procedimientos para comprobar y analizar los factores y pardmetros que condu-
cen a una mejor definicién y precisién de los modelos virtuales, controlando la relacién
dimensional con la percepcién de detalles como las escamas y la forma anatémica. Los
prototipos se obtuvieron utilizando tecnologia de impresién 3D, permitiendo analizar
factores y pardmetros que implicaban una mejor precision de los detalles; asi como la
posibilidad de validar la interaccién de uso (eficacia y eficiencia) en condiciones educa-
tivas.

Palabras clave Disefio asistivo, Tecnologia asistiva, Escaneado 3D, Materiales diddcticos,
Inclusion
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Introdugao

Nas dltimas décadas, as tecnologias virtuais passaram a contribuir
expressivamente nos métodos de Design de Produto, especialmente com os
sistemas de digitalizacdo e impressdo tridimensionais (3D). Entre as vanta-
gens destacam-se a obtengdo com velocidade, precisdo e acuricia das infor-
magdes - dimensdo e formato - dos objetos digitalizados; e a qualidade da
visualizac¢do dos conceitos e da produtividade do processo (KUS; UNVER;
TAYLOR, 2009). Estes autores destacam ainda outros pontos positivos, como
por exemplo a eficiéncia na produgdo de protétipos; a recuperagido instan-
tanea de informacdes; a possibilidade de compartilhamento de dados via
internet com outros profissionais; a reducdo de custos e de espagos para
armazenamento; além da reduc¢io do risco de dano ou perda dos materiais,
ja que podem ser armazenados de maneira virtual.

As tecnologias de captura e digitalizagdo 3D foram inicialmente de-
senvolvidas e aplicadas para inspegdes de pegas e equipamentos fabris e in-
dustriais. Mas, de acordo com Dezen-Kempter et al. (2015), estas aplicacdes
alcancaram outros setores, tais como a arquitetura, a odontologia, a medi-
cina, entre outros. Na drea da Tecnologia Assistiva, o acesso e a utilizagdo
dessas tecnologias 3D, aplicadas nos métodos de Design Assistivo, podem
contribuir para a popularizagdo e disseminagdo de produtos mais adequa-
dos aos processos de reabilitagdo e satisfatérios aos usuarios.

No que refere aos materiais instrucionais desenvolvidos a partir da
perspectiva do Design Assistivo, Brulé et al. (2016) destacam o impacto po-
sitivo que os mesmos geram no desenvolvimento de habilidades de criangas
com deficiéncia. Apesar disso, quanto aos materiais instrucionais bidimen-
sionais, Reynaga-Pefia (2015) enfatiza suas disponibilidades, mas aponta
que ainda se mostram pouco eficazes na questdo do aprendizado ativo.
No caso da aprendizagem das pessoas com deficiéncia visual, Arcand et al.
(2019) sugerem a existéncia de conhecimentos em que, no momento de en-
sino, a abstragdo visual possa ser substituida por uma abstragio tatil (p.e. a
representacdo de um modelo em escala de estruturas arquitetonicas). Esses
autores indicam que sistemas 3D seriam recursos alternativos para ensinar
as pessoas com deficiéncia visual, e que seu avango tecnoldgico permite sua
implementacdo nas escolas em diferentes partes do mundo. Salientam tam-
bém a necessidade de criar e investigar o melhor design dos modelos em 3D,
de forma a atender, com qualidade, a demanda escolar. Isto exige parcerias
dos professores com profissionais qualificados na area da tecnologia. No to-
cante ao desenvolvimento de modelos de estruturas bioldgicas (particular-
mente animais), Zuffi et al. (2017) apresentam um estudo para obtencéo de
modelos de quadripedes, refor¢ando a dificuldade de obtenc¢do dos dados
pelo comportamento pouco cooperativo dos animais.

A baixa presenca de investigacdes nesta area mostra a expressiva
demanda por estudos voltados a compreensdo e definicio de métodos es-
pecificos para este tipo de problema: digitalizagdo (ou, escaneamento) e re-
presentacgdo tridimensional de estruturas bioldgicas. Apesar de existirem
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materiais instrucionais disponiveis em versdo digital, ainda é um desafio
a representacio de alta qualidade de textura e precisdo geométrica para
impressdo tridimensional.

Ha também outros estudos que aplicaram as técnicas de escanema-
nento tridimensional, de modo aplicado: Hu et al. (2018), no projeto de
vestudrio; Haleem e Javaid (2018) e Treleaven e Wells (2007) na medicina;
Ares et al. (2014) na antropometria; e D apuzzo (2006) em campos diversos
(militar, medicina, arte e cinema). Entretanto, para o estudo sobre ofidios
ainda nio existem relatos metodoldgicos sobre o processo de escaneamen-
to dessas estruturas bioldgicas, especialmente se destinados ao desenvolvi-
mento de materiais instrucionais para o ensino de pessoas com deficiéncia
visual. Desta maneira, foi estabelecida a seguinte questio de pesquisa: que
procedimentos sdo necessdrios para a digitalizagdo (escaneamento) e pro-
totipagem (por impressdo 3D) de estruturas biolégicas de serpentes, que
possam servir de material instrucional e didatico (protétipos tateis) para
Pessoas com Deficiéncia Visual?

O objetivo do presente estudo foi desenvolver um método de obten-
¢do por escaneamento, tratamento de malhas e prototipagem de material
didatico instrucional, tendo como objeto de estudo serpentes peconhentas
e ndo peconhentas. Neste sentido, buscou-se verificar agilidade e qualida-
de na reprodugdo de modelos virtuais (arquivos digitais), possibilitando a
impressdo 3D de protétipos tateis, com melhores detalhes, definigdo e re-
sisténcia e, consequentemente, potencializar sua aplicagdo no ensino para
Pessoas com Deficiéncia Visual.

Materiais e Métodos

Caracteristicas do Estudo e Aspectos Eticos

O estudo caracterizou-se por uma abordagem exploratéria, des-
critiva, aplicada e transdisciplinar. As atividades envolveram técnicas e
equipamentos do LEI - Laboratdrio de Ergonomia e Interfaces da FAAC-U-
NESP - Campus Bauru; e CEVAP - Centro de Estudos e Venenos Animais
Peconhentos, UNESP - Campus Botucatu. O estudo foi aprovado pela Comis-
sdo de Etica no Uso de Animais - CEUA (Registro junto ao CONCEA - Con-
selho Nacional de Controle e Experimentagdo Animal: CIAEP/CONCEA n®
01.0115.2014), sob ndmero 0195/2021, da FMVZ-UNESP - Campus Botucatu.

Objeto de Estudo

Caracterizou-se como objeto de estudo as serpentes, Cascavel (Cro-
talus durissus terrificus), Jararaca (Bothrops jararaca), Jiboia (Boa constric-
tor) e Cobra Verde (Philodryas olfersii), particularmente algumas de suas
caracteristicas (Figura 1): Escama Quilhada (Cascavel e Jararaca) ou Lisa
(Jibdia e Cobra Verde); Dentigdo Solendglifas (Cascavel e Jararaca), Opist4-
glifa (Cobra Verde) e Aglifa (Jiboia); e Cabega Triangular Vértice Pontiagu-
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Escama Lisa

Figura 1 Caracteristicas
anatdmicas dos ofidios.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Digitalizacao de estruturas bioldgicas no design de material instrucional tatil 104
para pessoas com deficiéncia visual

da (Cascavel e Jararaca), Alongado Levemente Arredondado (Cobra Verde),
Triangular Alargado (Jiboia); e a Cauda da Cascavel.

Dentigdo Formato da Cabeca

SOLENOGLIFA

Marina .

Fosseta
loreal

Triangular de vértice pontiaguda

Alongado levemente arredondado

Instrumentos

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado o Scanner EinScan-
-SE (SHINING 3D), com préprio software EXScan S v3.1.0.1, instalado em um
notebook LENOVO IDEAPAD Z400, com os requisitos de sistema: Windows
10 (64 bits), Memdria RAM de 8GB, processador i7 3520m, Placa grafica 2GB
de VRAM, e monitor: 1920x1080. Este equipamento utiliza um emissor de
luz e dois sensores dpticos junto as cAmeras: o primeiro projeta um padrio
de luz sobre a estrutura a ser escaneada, e os sensores fazem aquisi¢do da
reflexdo de luz por meio de triangulacio. Dessa forma, o software EXScan S
v3.1.0.1 interpreta o posicionamento das estruturas e gera uma nuvem de
pontos tridimensionais. O scanner também possui uma mesa giratdria sobre
a qual o objeto deve ser disposto, possibilitando o seu escaneamento total.
0 equipamento possui os seguintes requisitos minimos: Windows 7/8/10
(64 bits), Memdria RAM de 16GB ou superior, processador i5 3* geragdo ou
superior, Placa grafica 2GB de VRAM ou superior, e monitor: 1920x1080.

Para a edi¢do e correcdo das malhas, utilizou-se o Software GOM
Inspect versdo gratuita, em um notebook DELL Inspiron 7580. Esse software
tem como propdsito principal a comparacdo geométrica de arquivos CAD
com as malhas de produtos de engenharia, visando entender as limitacdes
tecnoldgicas dos equipamentos de produgdo. Apresenta também uma se-
¢do voltada para correcio e edigdo de malhas. A escolha deste software se
deu pelo fato de apresentar interface simples e ferramentas de alta preci-
sdo, voltadas para reparo das malhas. Outros softwares, como o opensource
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Blender e o Fusion 360 (da Autodesk), também poderiam ter sido utilizados,
devido ao fato de possuirem versdes gratis e serem de facil acesso. Para a
preparacio dos arquivos para impressdo 3D, particularmente o fatiamento,
utilizou-se o software Ultimaker CURA 4.13.1. E a impressdo dos protétipos
foi realizada em uma impressora 3D de filamento BIQU B1.

Procedimentos - Etapa |

A Etapa I caracterizou-se pela digitalizagdo dos crinios de “Casca-
vel”, “Cobra Verde”, “Jararaca” e “Jiboia”, além da cauda de uma “Casca-
vel” (Figura 2), e foi realizada no Laboratério de Ergonomia e Interfaces, da
Faculdade de Arquitetura, Artes, Comunicagio e Design da UNESP.

Figura 2 Estruturas escaneadas
na primeira coleta.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Preparagao e compreensao do processo de escaneamento

O processo de escaneamento precisou ser preparado e compre-
endido, antes iniciado propriamente dito. No software, apds calibragem,
criou-se um “work”, que funcionou como um arquivo contendo todas as
informagdes do objeto escaneado. Este arquivo se divide em “projects”, os
quais apresenta as pastas “groups” e, estes, organizam os “takes”. Cada take
constitui-se em um processo de aquisi¢io de dados, ligado diretamente a
rotagdo da mesa giratéria. E possivel definir a quantidade de “takes” por
“groups”, variando entre 8 e 36, bem como a velocidade, apesar de que nio
houve ajuste neste sentido. Assim, um “groups” com 20 takes, terd 20 nu-
vens de pontos, os quais foram obtidos durante a rotagdo total da mesa.
Dessa forma, quanto maior o ndmero de takes, maior o tempo para rota-
cionar a mesa por completo. Os “groups” podem ser alinhados entre si para
complementar “furos”, ou regides que ndo foram alcangadas entre os takes,
facilitando a obtencéo de dados.

Em relagdo aos pardmetros relacionados a iluminagio, pdde-se de-
finir o brilho do padréo de luz, ajustando-o de acordo com a coloragdo do
objeto. Pdde-se também selecionar entre o uso de cores e texturas, ou so-
mente o escaneamento tridimensional. Por fim, escolheo-se o0 método de
alinhamento, no entanto, neste modelo de scanner o alinhamento pbde ser
realizado exclusivamente pela geometria, no qual se utiliza as formas do
objeto para alinhar os pontos ao final dos takes. Portanto, torna-se possivel
ajustar o escaneamento, de acordo com cada objeto.

DATJournal v.8 n.4 2023



Figura 3 Teste de volume méximo.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 4 Teste de influéncia
da quantidade de takes.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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Testes de escaneamento

Antes de iniciar o processo de digitalizagdo propriamente dito, fo-
ram realizados cinco testes para definicdo de pardmetros, os quais foram
decisivos no preparo e escaneamento das serpentes. Neste sentido, optou-
-se por escanear objetos cotidianos (p.e., brinquedos), visto que possuem
formas complexas e variabilidade de cores (previstas nas serpentes).

O ‘teste de volume maximo” (Figura 3) verificou escaneamento de
objetos com dimensdes superiores as da mesa giratdria. Para isto, foi esca-
neado (em dois “groups”) um objeto tridimensional figurativo (“coruja”),
com aproximadamente 355 mm de altura. Na segunda tomada, o objeto foi
girado sobre a mesa giratdria, realizando uma captura complementar para
alinhamento posterior. O alinhamento obtido foi considerado satisfatério;
e, portanto, os procedimentos adotados foram definidos.

Primeira captura Modelo Final

0 “teste de influéncia da quantidade de takes” (Figura 4) foi apli-
cado para confirmar se, a quantidade de takes influencia na qualidade da
malha, nos detalhes do modelo virtual e no tempo de escaneamento. Foi
utilizado o mesmo objeto do teste anterior, com 8, 16 e 36 takes; e tempos
de 3, 5 e 15 minutos respectivamente. As malhas apresentaram pouca al-
teragdo de qualidade, com a presenga de ruidos nos takes mais curtos. En-
tendeu-se entdo que a melhor opgio seria uma quantidade média de takes,
equilibrando o tempo com a qualidade, evitando ruidos e furos nas malhas.

8 takes - Qualidade Alta 16 takes - Qualidade Alta 36takes - Qualidade Alta
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Figura 5 Teste de influéncia
das cores e texturas na
duragéo do escaneamento.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 6 Teste de movimentagdo
brusca entre groups.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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0 “teste de influéncia de cores e texturas” (Figura 5) baseou-se na
digitalizacdo de cores e texturas como func¢do complementar, visando pos-
sivel uso para desenvolvimento futuro de protétipos destinados a pessoas
com baixa visdo. Para isto, foi utilizado um modelo (“boneco”) colorido;
e realizadas duas capturas de 20 takes, com e sem textura, alcangando os
tempos de 20 e 10 minutos respectivamente. O uso de texturas aumentou o
ruido da pega, ndo sendo vidvel para os procedimentos pretendidos.

0 “teste de movimentagdo brusca entre groups” (Figura 6) objeti-
vou verificar a obten¢do de superficies distintas com elevada qualidade.
Para tal, foi digitalizado um brinquedo (o qual possui superficie complexa)
fixado com “plastilina” sobre a mesa giratdria. Os resultados apontaram
precisdo satisfatdria, facilitando a complementacdo de partes complexas.
Essa verificagio foi essencial para o planejamento de suportes e do posicio-
namento das serpentes no escaneamento final.

0 “teste de repeti¢do” (Figura 7) objetivou identificar e registrar da-
dos de estruturas que apresentam elementos simétricos axialmente, geral-
mente resultando em falhas na malha e repeti¢do desses elementos, devido
a falta de informagdo geométrica na orientagdo tridimensional do modelo
(conforme observado no corpo das serpentes, de forma cilindrica e escamas
padronizadas). O sélido gerado apresentou furos e falta de qualidade em al-
gumas partes do objeto, no entanto obteve-se sucesso em partes que possu-
fam uma superficie em forma cilindrica, indicando que elementos externos
com forma simples podem ser utilizados para mitigar o problema.

DATJournal v.8 n.4 2023
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Figura 7 Teste de repeticdo.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Ap6s a realizacdo dos testes, foi decidido como padrdo para o es-
caneamento das serpentes, um conjunto de 20 takes, com intensidade de
brilho de acordo com a espécie, e sem o uso de cores e texturas. Assim, foi
possivel obter cada um desses conjuntos em aproximadamente 10 minutos,
com a necessidade de 2 ou mais “groups” para cada serpente por completo.

Suportes

Para auxiliar na digitalizacdo foram desenvolvidos suportes produ-
zidos com palitos de madeira pintados de preto (para ndo comprometerem
o escaneamento) e fixados em “plastilina”, permitindo a angulagdo entre os
“groups” (Figura 8-A). Também foi desenvolvido um suporte com pléstico
translicido para apoiar o corpo das serpentes, com a elevagdo da cabeca
dessas (Figura 8-B).

(A)

Figura 8 A esquerda, suportes Ed|(;é0 dOS dadOS

de fixagdo dos cranios (A). A

direita, suporte translicido (B). Os arquivos digitais foram transformados em malhas no formato

Fonte Acervo pessoal, 2023. STL, e posteriormente, editados no software GOM Inspect. Procedimentos
de corregio foram necessarios e ocorreram na seguinte ordem: 1 - remog¢io
de estruturas de suporte; 2 - remogdo de ruidos; 3 - reparo de estrutura;
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Figura 9 Remogdo das
estruturas de suporte.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 10 Remocéo de ruidos.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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4 - fechamento de furos; 5 - melhoria na malha; 6 - adaptagdo para impres-
sdo; 7 - Gltima verificacdo de erros; e 8 - exportacdo do arquivo digital. As
estruturas de suporte (palitos, plastilina e suporte plastico) foram também
escaneados e precisaram ser excluidos do arquivo digital (Figura 9).

Este procedimento deu-se com a sele¢do total ou parcial destes ele-
mentos e consequente exclusdo, com os espagos resultantes desta remogdo
sendo reparados posteriormente. Os ruidos se caracterizam pela formagio
de pequenas estruturas pontiagudas (em formato de pirdmide), gerados no
momento do alinhamento das nuvens de pontos.

Apesar de minusculos, tais elementos atrapalham no momento do
“fatiamento” do modelo para impressdo. Sua remogio envolveu a identifi-
cagio, selecdo e exclusio da regido, e corre¢do da deformacio gerada pela
remocdo. Apesar de simples, é um processo que demanda tempo e atengdo
para reconhecimento das regides de erro (Figura 10).

Remoc&o da regido alterada Fechamento do furo gerado

O reparo da estrutura ocorreu considerando as limitagdes da tecno-
logia ou erros de alinhamento, exigindo a comparagao visual da malha com
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Figura 11 Reparo da estrutura.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 12 Reparo da estrutura.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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-

Criacéo das pontes Preenchimento dos furos

s B G081 ke 3001
R o

+

o objeto original (estrutura bioldgica) e correcdo particular de cada uma
dessas estruturas. A ferramenta empregada para esse reparo foi a “ponte de
malha”, que cria uma pequena ponte baseada nos tridngulos selecionados,
permitindo a alteragdo da tangéncia da malha (Figura11).

0 fechamento dos furos da malha serve tanto para manter a textura
e visual préprios das serpentes, como para gerar uma malha sem erros para
o momento do fatiamento. O fechamento deve ser realizado com base no
objeto de estudo, visando adaptar da melhor forma sua tridimensionalida-
de, permitindo um ajuste fino (Figura 12).

Corregao Bruta Correcao a partir de um plano

A melhoria da malha foi realizada com ferramentas de suavizagdo
ou refinamento, que atuam com um tratamento geral nos tridngulos da re-
gido selecionada (Figura 13). J4 o fatiamento (para impressdo) dependia da
criacdo de uma regido plana, a qual serveria de apoio (fixagdo) na mesa de
impressdo. Para tal, pdde-se cortar a malha na regifo desejada e corrigir o
furo gerado a partir da inser¢do de um plano (Figura 14).
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Figura 13 Processo de
melhoria da malha.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 14 Adaptacdo para impress3o.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 15 Verificagdo de erros.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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Cour Cascaws - GOM Softwane 2021
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Para garantir que nio existiriam problemas de leitura da malha,
foi necessario verificar a presenca de erros, o que é realizado pela fungio
“eliminar erros da malha”. Esta fun¢do permite a verificagdo e correcido
automadtica dos erros; e indica, de modo cromadtico, os erros que nio podem
ser corrigidos automaticamente, facilitando sua identificagio para corre-
¢do individual (Figura 15).

Erros de costura

Triangulos dobradas

Triangules degenarados

A oitava e ultima etapa no tratamento das malhas é a exportagdo.
Neste caso, seleciona-se a malha que deseja ser exportada, salvando o ar-
quivo em extensdo “.STL” (Figura 16). Esta extensdo mostra-se ideal para
compartilhamento em diversas plataformas, sendo a mais empregada nas
comunidades de impressio 3D, devido a qualidade geométrica do modelo e
tamanho reduzido do arquivo digital.
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Figura 16 Procedimento de
Exportagdo do arquivo.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 17 Serpentes fixadas em
formol e conservadas em &lcool.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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Procedimentos - Etapa I

A Etapa II caracterizou-se pela digitalizagdo da cabeca de “Cas-
cavel”, “Cobra Verde” e “Jiboia”, além da escama de “Jiboia” e “Cobra
Verde” (Figura 17). Todas as serpentes estavam fixadas em formol a 10%
e conservadas em alcool 70%, e fazem parte de uma colecdo didatica do
Centro de Estudos e Venenos Animais Peconhentos (CEVAP-UNESP). O
procedimento de digitalizacdo foi realizado no Laboratério Didatico do
Departamento de Ciéncias Quimicas e Bioldgicas do Instituto de Biocién-
cias de Botucatu da UNESP.

Preparagéo e escaneamento de Cabegas e escamas das serpentes

Para o escaneamento de cabecgas e escamas das serpentes empre-
gou-se suportes (Figura 18), similares ao da Etapa 1. O tempo do procedi-
mento, incluindo retirada da conserva, preparacdo do suporte, preparagio
sobre a mesa giratdria, realizacdo do escaneamento e devolugdo no meio de
conserva, para cada serpente, durou aproximadamente 90 minutos.
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Figura 18 Escaneamento
e suporte da Etapa II.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 19 Malhas obtidas apés
o tratamento da Etapa II.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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Entre as limitagdes encontradas, destacam-se as dificuldades para
posicionar as serpentes, devido a rigidez dos espécimes conservadas em
formol e alcool etilico. Da mesma maneira, foram observadas limitagdes
tecnoldgicas durante o escaneamento da “Cobra Verde”, que sofreu escure-
cimento das escamas, em decorréncia do processo de conserva, dificultan-
do a reflexdo dos padrdes de luz e obtengido da nuvem de pontos.

De modo geral, foram necessdrias trés sessdes de escaneamento
para cada serpente, incluindo a necessidade de alinhamento manual de al-
guns arquivos. Todo este procedimento demonstra que o uso de animais
mortos conservados em uma solugdo de alcool foi uma opgdo que propor-
cionou conforto e seguranga dos pesquisadores, especialmente quando
comparado a manipulagio de espécimes vivos, os quais aumentariam as
chances de erros e acidentes.

Da mesma maneira que na Etapa I, apds o escaneamento, os arqui-
vos digitais foram transformados em malhas no formato STL e, posterior-
mente, editados no software GOM Inspect (Figura 19).

‘T«‘

Cascavel Original Cascavel Aberta Origina Cobra Verde Qriginal Jiboia Original

T oty ay

Cascavel Editado Cascavel Aberta Editado Cobra Verde Editado Jiboia Editado scama Cascavel Editado

cama Cascavel Original

Parametros de impressao (prototipagem)
Para a prototipagem das Cabegas e Escamas das Serpentes, realizou-

-se o fatiamento dos arquivos com o software Ultimaker CURA 4.13.1. Quan-
to a matéria-prima de impressdo dos protétipos, optou-se por empregar
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Tabela 1 ParAmetros utilizados
na impressdo dos protétipos.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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PLA (Polylactic Acid Biopolymer), devido a sua facilidade de trabalho e cus-
to-beneficio. De acordo com Pokharna, Ghantasala e Rozhkova (2021), que
tanto o PLA, quanto o ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), estdo entre os
polimeros mais comumente utilizados no processo de impressdo 3D do tipo
Fused Filament Fabrication (FFF). Entretanto, o ABS possui caracteristicas
exige total controle térmico, apresentando problemas em impressoras de
mesa aberta, como a utilizada no presente estudo (BIQU B1).

Com vistas a garantir qualidade técnica (geometria e precisdo tri-
dimensional) do material instrucional didatico para pessoas com deficién-
cia visual, mesmo com “prejuizo” no tempo de impressdo e quantidade de
matéria-prima, foram analisados e especificados os seguintes pardmetros
(Tabela 1): Altura da Camada, Espessura da Parede, Quantidade de Camadas
na Parede, Espessura do Topo e Base, Preenchimento, Temperatura do Bico,
Temperatura da Mesa, Velocidade de Impressdo, Velocidade da Ventoinha,
Suporte e Adesdo a Mesa.

O pardmetro “Altura da Camada” (quality), define a altura de cada
camada da impressio, permitindo aumentar a espessura e diminuir o tem-
po de impressdo; ou diminuir a espessura e melhorar a qualidade do acaba-
mento superficial da peca. Neste sentido, foi definida a altura de 0.12 mm,
visando garantir a melhor qualidade dos protétipos.

Parametro / Filamento Valor / PLA
Altura da Camada 0.12mm
Espessura da Parede 1.2mm
Quantidade Camadas na Parede 3
Espessura do Topo e da Base 0.84mm
Preenchimento 5% Cubico
Temperatura do Bico 190°C
Temperatura da Mesa 70°C
Velocidade de Impressao 60mm/s
Velocidade da Ventoinha 100%
Suporte Modo Arvore - 5%
Adesdo a Mesa Brim - 8mm

O parametro “Espessura da Parede” (wall thickness) garante o nivel
de resisténcia das paredes externas. Quanto mais espessas, mais resisten-
tes; porém demandam maior tempo de impressdo. Devido ao baixo esforgo
mecanico que os protdtipos seriam submetidos (manipulados pelas pesso-
as com deficiéncia visual), a espessura foi de 1.2mm. De modo associado a
este pardmetro, define-se a “Quantidade de Camadas na Parede” (wall line
thickness), cuja escolha foi de trés camadas. O pardmetro “Espessura do
Topo e Base” (top/bottom thickness) garante a espessura das 4reas hori-
zontais da impressdo, sendo que espessuras maiores garantem maior suces-
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Figura 20 Torres de temperatura
para PLA e ABS.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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0 no processo da impressdo, mas ndo apresentam grande impacto apds seu
término. Para aplicagdo neste estudo, foi adotada espessura de 0,84 mm. O
“Preenchimento” (infill) caracteriza a densidade do objeto e é definido em
porcentagem. Preenchimentos maiores garantem maior resisténcia estru-
tural, mas demandam maior quantidade de material e tempo de impressao.
Considerando que a manipulagio dos protétipos pelas pessoas com defici-
éncia visual visa principalmente o reconhecimento tatil de formas, tama-
nhos e texturas, é esperado que os protdtipos ndo sejam submetidos a altos
niveis de forga e, portanto, foi definido o valor de 5% com padrio ctbico
de preenchimento. O pardmetro “Temperatura do Bico” (hotend) depende
das caracteristicas no material do filamento e situa-se na faixa de 180°C a
220°C. Neste sentido, foram impressas amostras de torres de temperatura
(Figura 20) com variagdo da “Temperatura de Bico” em diferentes niveis e,
ap6s andlise da qualidade das pecas, foi definida a temperatura de 190°C.
Recomenda-se verificar a temperatura ideal de acordo com o fornecedor,
maquina e local de impressao, variando a cada caso.

O pardmetro “Temperatura da Mesa de Impressdo” (build plate
temperature) garante aderéncia e fixagdo da peca no momento da impres-
sdo. Neste caso, foi utilizada a temperatura de 70°C, recomendado pelo fa-
bricante do equipamento. J4 o pardmetro “Velocidade de Impressdo” (print
speed) define quantos milimetros por segundo, o bico extrusor percorre.
Velocidades menores garantem melhor fixagdo do filamento sobre as ca-
madas, no entanto aumentam consideravelmente o tempo de impressio.
Dessa forma, foi adotada a velocidade de 60mm/s. A “Velocidade da Ventoi-
nha” (fan speed) é o parametro que influencia no tempo de solidificagio do
material depositado, garantindo seu resfriamento. Isto depende da maté-
ria-prima utilizada e, considerando o uso do PLA, a velocidade foi de 100%.
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Figura 21 Suporte em arvore ao
lado do protétipo de cabega de

cascavel (A). Adesdo em fungédo

Brim com 8mm de espessura (B).

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 22 Orientagdo e
escala de impresséo.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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Os dois ultimos pardmetros sdo o “Suporte” (support) e a “Adesdo a mesa”
(build plate adhesion). “Suportes” sdo estruturas que apoiam as partes do
protétipo que se apresentam com angulos acentuados (p.e. 45°). Visando o
adequado uso da matéria-prima, foi escolhido o suporte em modo “Arvore”
(tree), com preenchimento de 5% (Figura 21-A), o qual cria pequenos “tron-
cos”, de acordo com a disposi¢do do objeto. J4 a adesdo a mesa (build plate
adhesion) refere-se a padrdes de deposi¢do de material criados antes do
inicio da impressdo do objeto principal, com a fung¢do de garantir que: haja
filamento no bico de impressio, seja depositada uma camada ao redor do
objeto, melhorando sua adesao; e seja depositada a superficie de base paraa
impressdo. Neste sentido, com o propdsito de melhorar a adesdo do objeto,
mas sem causar dificuldades de remocao, foi definida a func¢do Brim, com
8mm de espessura (Figura 21-B).

(A)

Quanto a orientagio e escala de impressdo, é importante destacar
que os arquivos foram planejados para serem impressos em dois tamanhos
distintos: escala real e escala ampliada, com limite de 120 mm de altura.
Os protétipos impressos em escala ampliada variaram de 190% a 250%, e
os arquivos foram orientados de forma similar (Figura 22). Este pardmetro
garantiu que as impressdes fossem padronizadas e adequadas para o fila-
mento do tipo PLA utilizado para os protétipos.
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Figura 24 Protétipos do

cranio de Cobra Verde.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Figura 25 Protétipos da

cauda de cascavel.

Fonte Acervo pessoal, 2023.
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A partir dos arquivos digitais, foram impressos tridimensionalmen-
te os primeiros protétipos dos cranios das serpentes (Figura 24). A prepara-
¢d0 e a impressdo se mostraram problemadticas, devido a auséncia de super-
ficies planas do objeto de estudo e sua espessura extremamente fina. Dessa
forma, os resultados ndo foram satisfatérios, com destaque as “quebras”
dos modelos, durante a retirada dos suportes. Por outro lado, a cauda da
Cascavel ndo apresentou problemas durante a impresséo (Figura 25).

Resultados da Etapa |l

A partir da defini¢do dos pardmetros de impressdo da Etapa II, fo-
ram impressos os prot6tipos de material instrucional didatico tatil, a saber:
cabecas de Cascavel e Cobra verde, Escama de Cascavel, Cauda de Cascavel
- em diferentes escalas (Figura 26).
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Figura 26 Prot6tipos impressos Apesar dos resultados, materializados na forma de protétipos
das cabegas de Cascavel e Cobra impressos, apresentarem satisfatdria qualidade técnica, entende-se que
verde, escama de Cascavel, o principal contributo do presente estudo refere-se a descrigido e apre-
e cauda de Cascavel. sentagdo dos procedimentos metodolégicos adotados (esquematizados
Fonte Acervo pessoal, 2023. na Figura 27), principalmente no que se refere a aplicagdo das tecnolo-

gias de digitalizacio e impressdo 3D, o qual foi planejado para garantir
que, mesmo pessoas nao especializadas, como por exemplo profissionais
da 4rea de Educacio, Psicologia, Assistentes Sociais, entre outros, pos-
sam executd-lo plenamente.

Figura 27 Sintese sobre os
procedimentos utilizados

para desenvolver os materiais
instrucionais tétil para pessoas
com deficiéncia visual.

Fonte Acervo pessoal, 2023.

Escaneamento - Scanner EinScan-SE

|
o o
Fatiamento - Ultimaker CURA Impressao em PLA - BIQU B1
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Andlise e Discussao

De acordo com a Constitui¢io, da Republica Federativa do Brasil
(BRASIL, 1988), a “educacdo é direito de todos” (Art. 205), e o ensino sera
ministrado com base em diferentes principios, incluindo a “igualdade de
condicdes para o acesso e permanéncia na escola” (Art. 206). Neste senti-
do, buscar alternativas de material instrucional-didatico para atender as
diferentes condi¢des dos individuos, parece ser uma das premissas para
a aplicacdo dos principios do Design Assistivo. Na prdtica, o desenvolvi-
mento de material instrucional-didatico téatil demonstra ser uma impor-
tante ferramenta para os processos na aprendizagem de Pessoas com De-
ficiéncia Visual.

O presente projeto de pesquisa tecnoldgica buscou desenvolver
procedimentos de digitalizacdo de estruturas bioldgicas de serpentes pe-
conhentas e ndo pegonhentas, visando obter modelos/protétipos téteis
dessas estruturas, considerando agilidade, qualidade na reproducao de de-
talhes, defini¢do e resisténcia, os quais visam contribuir para o ensino de
Pessoas com Deficiéncia Visual.

Em relagdo ao escaneamento, as malhas geradas foram considera-
das satisfatdrias para o desenvolvimento dos modelos, com pequenos pro-
blemas, mas passiveis de ajustes. Entretanto, para este éxito foi necessario
a compreensdo do posicionamento das estruturas de forma adequada sobre
a mesa giratdria, o que foi possivel com o uso dos suportes utilizados. Des-
taca-se ainda o carater interdisciplinar deste projeto e o conhecimento no
campo da biologia e zootecnia, bem como o acompanhamento de profissio-
nais especializados nesta 4rea, visto que a manipulagdo dessas estruturas
bioldgicas pode apresentar riscos.

A edi¢do da malha ocorreu de forma eficiente com o auxilio do sof-
tware GOM Inspect, permitindo que profissionais que ndo apresentam do-
minio tecnoldgico possam usé-las. Além disso, os resultados apontam que
as malhas obtidas a partir dos procedimentos descritos neste estudo apre-
sentaram boa qualidade visual e de textura.

No tocante a impressdo 3D, os protétipos de crinios apresentaram
problemas de qualidade, por conta de sua geometria e espessura. Estas foram
limitagGes observadas em relagdo a impressdo em filamento. Neste caso, uma
alternativa vidvel seria o emprego de impressdo em resina fotossensivel.

Por outro lado, os protétipos de cabega, escama e cauda apresen-
taram excelentes resultados, com poucas imperfei¢des, apenas relaciona-
das aos suportes. Destacam-se os protétipos das cabegas, as quais pos-
suem maior quantidade de detalhes (presenca de escamas dorsais, labiais
e abdominais; formato externo; distdncia e posi¢do dos olhos e fossetas;
tamanho e profundidade da boca; e posicionamento da denti¢do), que sdo
percebidos de forma visual e, também, tétil para pessoas com e sem defi-
ciéncia visual.

De modo geral, pode-se afirmar que a digitalizagdo dos crinios e
cauda de serpentes apresentou éxito. Entretanto, apenas a impressdo da
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cauda é que resultou em um protétipo com elevada qualidade, uma vez que
a impressdo dos crinios ainda precisa ser aperfeicoada. Apesar de Zuffi et
al. (2017) ter encontrado problemas na digitalizagdo de quadripedes, em
decorréncia do comportamento dos animais, aqui o problema esteve rela-
cionado mais a pequena dimens3o do objeto e a dificuldade de se estabele-
cer estruturas adequadas para o processo de impressao.

Ja os resultados de digitalizagdo de cabegas e escamas de ser-
pentes foram exitosos, tanto no processo de digitalizagdo, quanto na
materializagdo (impressdo) dos protétipos, os quais foram impressos
em diferentes escalas. Estes protétipos servirdo para avaliagdes de in-
teracdo, em atividades de ensino de estudantes com deficiéncia visual,
possibilitando validar (ou ndo) o presente processo, bem como possi-
veis ajustes necessarios para o seu aprimoramento. Tais avaliagdes sdo
fundamentais, visto que Arcand et al. (2019) destacam a importancia de
protétipos (modelos 3D) na estimulagdo da abstragdo tétil de pessoas
com deficiéncia visual.

Outro importante aspecto refere-se ao fato do presente estudo
ter focado apenas as estruturas biolégicas de ofidios, o que demonstra
um fator de ineditismo, visto que outros estudos ja aplicaram técni-
cas similares, em outras estruturas biolégicas (HU et al., 2018; HALE-
EM e JAVAID, 2018; ARES et al., 2014; D’APUZZO, 2006; e TRELEAVEN e
WELLS, 2007).

Por fim, a troca de informacgdes entre as diferentes dreas (De-
sign, Biologia e Zootecnia), em uma agéo transdisciplinar, viabilizou o
desenvolvimento de um método de obtengdo das imagens e reprodugdo
de protétipos de estruturas de serpentes que podera trazer importantes
contribuigdes para o aprendizado das Pessoas com Deficiéncia Visual.

Consideragoes Finais

O presente estudo descreve o desenvolvimento de procedimentos
de digitalizagdo e impressdo tridimensional de estruturas bioldgicas de
serpentes; aplicados a produgdo de protétipos tateis que podem facilitar o
aprendizado de Pessoas com Deficiéncia Visual sobre o tema.

Acredita-se que em oportunidades futuras, sejam desenvolvidas
avaliacdes desses protétipos/modelos em situacdes de aprendizagem des-
ses usudrios, cujo resultado esperado é a valida¢do dos mesmos como mate-
rial instrucional/did4tico.

Dessa forma, conclui-se que as tecnologias atuais permitiu a obten-
¢do dos dados com qualidade, com possibilidade de alteragdo de escala e
formato, a fim de cumprir objetivos especificos; além de permitir compar-
tilhamento dos modelos de forma virtual em base de dados gratuitas pela
internet, possibilitando educadores (ou profissionais que tenham acesso as
tecnologias de impressdo 3D), possam acessar e produzir os protétipos des-
sas estruturas bioldgicas.
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