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RESUMO: Buscando atender as necessidades de desenvolvimento de criangas
com Transtorno do Espectro Autista (TEA), este artigo apresenta as etapas de
desenvolvimento do design de um brinquedo inclusivo e facilitador para sessdes
terapéuticas, baseado em modelagem 3D. A metodologia aplicada inclui uma
pesquisa exploratoria qualitativa, baseada em revisdo bibliografica e questionario
aplicado a profissionais e familiares. Para construc¢do do rob6 Otto foi escolhida
uma modelagem com design ludico, evocativo e de aparéncia visual simplificada
para manter a atencdo concentrada das criangas nas sessdes terapéuticas,
facilitando o aprendizado, intera¢des sociais, comunica¢do, além de aumentar a

motivagao das criangas para participarem da terapia.

Palavras-chave: design de produto; modelagem 3D; transtorno do espectro

autista; robdtica.

ABSTRACT: Seeking to meet the developmental needs of children with Autism Spectrum
Disorder (ASD), this article presents the design development stages of an inclusive and
facilitating toy for therapeutic sessions, based on 3D modeling. The applied methodology
includes qualitative exploratory research, based on literature review and a questionnaire
administered to professionals and families. For the construction of the Otto robot, a playful,
evocative design with simplified visual appearance was chosen to maintain children’s
focused attention during therapeutic sessions, facilitating learning, social interactions,

communication, and increasing children’s motivation to participate in therapy.
Keywords: product design; 3D modeling; autistic spectrum disorder; robotics.

1 INTRODUGAO

Segundo a American Psychiatric Association (2018), o Transtorno do Espectro Autista
(TEA) é uma condicdo complexa de desenvolvimento do individuo, caracterizada

por algum grau de comprometimento na interacao social, na area da comunicagao

e da linguagem. Dessa maneira, 0 acesso as brincadeiras nem sempre ocorre de



maneira facilitada para criangas com TEA, devido as limita¢8es fisicas, sensoriais
ou cognitivas. Tendo em vista as caracteristicas de criancas com TEA, o uso de
brinquedos tradicionais pode dificultar a concentragdo e a interag¢do da crianga em

sessdes de terapia (Clark et al., 2019).

O ato de brincar é de suma importancia na rotina de uma crianga, visto
que pode promover o desenvolvimento integral da aprendizagem cognitiva,
além de promover entretenimento; também tem influéncia no desenvolvimento
social e psicolégico da crianga, pois os brinquedos contribuem no aprendizado
das atividades cotidianas em diferentes contextos. Nas crian¢as com transtornos
de neurodesenvolvimento, os brinquedos inclusivos auxiliam, especialmente, no
desenvolvimento de habilidades motoras e cognitivas, ajudando as criangas a

explorarem seu corpo e o ambiente (Nunes et al., 2017).

Considerando o crescente numero de diagndésticos de criangas com TEA,
a literatura mostra estudos que trazem solu¢des que usam intera¢des com robds
de forma ludica, terapéutica e/ou educacional. As atividades, quando planejadas
com auxilio de especialistas, podem acarretar melhorias comportamentais, de
aprendizagem e interagdes sociais, tornando os robds brinquedos/ferramentas
Uteis no tratamento de criangas diagnosticadas com TEA (Sociedade Brasileira de
Pediatria, 2019).

Buscando atender as criangas com TEA, esta pesquisa utiliza o rob6 Otto
como intermediario nessa relagdo, buscando fomentar uma interacdo dinamica,
mas que ndo seja hostil a crianca. Em geral, criancas com TEA ndo conseguem
participar do tratamento por falta de artefatos que sejam funcionais e agradaveis
ao contexto. Portanto, um dos pontos-chave na produc¢do de brinquedos para
criangas com TEA é construir um design confortavel e atraente (Romero et al., 2017).
Portanto, o robd Otto, além de proporcionar as criangas um design confortavel e
motivador, também se propde a ser funcional para desenvolverem atividades de

aprendizagem e comunicagdo durante o processo de tratamento.
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Nesse cendrio, o objetivo deste artigo é evidenciar o processo de
especificacdo de requisitos para elaboracdo da modelagem 3D do robd Otto
visando construir um brinquedo inclusivo, personalizado e de baixo custo,
empregando um estilo de desenho animado que apresenta tragos simplificados
e superdimensionados. Pelo fato de possuir um design evocativo, sua aplicacdo
podera proporcionar um processo terapéutico mais familiar, ladico, atrativo e
simpatico para criancas com TEA, tornando-se uma ferramenta importante a ser
utilizada nas sessdes terapéuticas, a fim de auxiliar o desenvolvimento das criancas
com autismo e, consequentemente, aprimorar a qualidade de vida. Ademais, a

proposta deste estudo pode ser estendida a contextos de aprendizagem escolar.

2 MATERIAIS E METODOS

Para coletar os dados para especificacdo de requisitos do rob6 Otto, a metodologia
consistiu em uma abordagem qualitativa do tipo exploratéria (Galvdo; Ricarte,
2019). Iniciou-se por uma revisdo bibliografica na literatura especializada, visando
contribuir para a fundamentagdo da pesquisa e, por conseguinte, na construcado do
design 3D do robd Otto. Para isso, investigou-se na literatura a seguinte questdo
de pesquisa: Quais aspectos de design sdo apropriados para produzir robds que

apoiem o processo terapéutico de criangas com TEA?

Diante da questdo apresentada, a busca dos estudos foi conduzida usando
a seguinte string: “3D design” AND “children with autism spectrum disorder” AND
“robots” AND “therapy”. A string de busca foi aplicada nas bases de dados: IEEE,
Google Scholar e Periédicos CAPES, considerando-se o periodo de publicagdo entre
2004 e 2023. Para fins de esclarecimento, esse periodo de publicagdo mais amplo
se deu devido a dificuldade de encontrar estudos pontuais sobre a importancia da
aparéncia dos robds no processo terapéutico de criangas com TEA. Ademais, por

uma questdo de maior abrangéncia, optou-se por selecionar artigos no idioma inglés.



Na fase de selecao preliminar, procedeu-se a leitura dos titulos e abstracts
dos artigos identificados na busca, obtendo-se, nessa etapa, 47 artigos. Apds a
leitura dos artigos na integra, foram selecionados 12 artigos que respondiam
satisfatoriamente a questdo de pesquisa. Tais estudos serdo apresentados na
proxima seg¢do. Os seguintes critérios de inclusdo foram considerados: i) Abordar
aspectos sobre design de robg; ii) Ser utilizado em processo terapéutico de criangas
com TEA,; iii) Apresentar experimentos com resultados consistentes; e iv) Apresentar
fungdes atribuidas ao robd. Para exclusao, foram considerados: i) Ndo apresentar
abordagem sobre design de robd; ii) Falta de aplicacdo do robd em sessdes de
terapia; e iii) Pouca apresentacao de dados sobre a aplicacdo do robd no processo

terapéutico.

Por fim, na ultima etapa da revisdo, foram extraidos os parametros
necessarios para a continuidade do estudo. A partir dos resultados da revisdo de
literatura, algumas indagac8es ainda permaneceram para o desenvolvimento do
design e modelagem 3D do rob6 Otto, sendo: Qual deveria ser a dimensao ideal
do robd? Quais cores poderiam ser mais atraentes para as criangas autistas? Quais
atributos seriam mais importantes para o design do rob6? Quais habilidades o
robd deveria possuir para auxiliar no processo terapéutico? Qual material a ser

empregado para a construgdo do robg?

Desse modo, um questionario foi elaborado e aplicado de forma online,
visando esclarecer tais indagacdes e obter mais informag¢des que embasassem
a producdo do design do Otto. O questiondrio foi respondido por 22 familiares
de criancas com TEA e 13 profissionais da area (professoras, psicélogas e
fonoaudiélogas) que tratam criangas com TEA. Para alcancar essa amostra, usou-se
o método “snowball”, uma forma de amostra ndo probabilistica que utiliza cadeias
de referéncia, isto é, um participante envia a pesquisa para alguém conhecido.
Em seguida, solicita-se que as pessoas indicadas pelas sementes indiquem novos
contatos com as caracteristicas desejadas, a partir de sua prépria rede pessoal, e

assim sucessivamente. Dessa forma, o quadro de amostragem cresce, considerando
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o interesse do pesquisador (Vinuto, 2014). Por fim, os dados coletados foram
sintetizados, os parametros extraidos e os requisitos de design da proposta do

robd foram especificados.

3 RESULTADOS

Adotar brinquedos personalizados em sessdes terapéuticas € um meio de auxiliar o
tratamento de criangas com TEA. Na literatura, verifica-se que ha mais de uma década,
estudos tém investigado o potencial da aplicagdo de robds no processo terapéutico
das criangas com TEA. A partir do levantamento bibliografico, foram selecionados 12

artigos que responderam a questao de pesquisa e sdo apresentados a seguir.

3.1 REVISAO DE LITERATURA

Um dos primeiros métodos de intervengdo robdtica correlacionando terapia e
criangas com TEA foi publicado por Robins et al. (2005), fazendo uso da boneca
robd humanoide, Robota, ilustrada na Figura 1a. A boneca interagia com a crianga
movimentando passivamente seus membros e cabeca, falando seu nome e
descrevendo seu comportamento. O estudo identificou que a exposi¢do repetida
a Robota melhorou habilidades de interagao social e de comunicagdo das criangas
com TEA entre 5 e 10 anos. Neste mesmo trabalho, comparou-se o efeito sobre
o interesse das criancas de interagir quando o robd tinha caracteristicas de uma
“boneca fofa” (com expressdes suaves, simpaticas e aspecto gracioso), em oposi¢ao
a uma boneca com uma cabeca sem expressao facial. O resultado deste estudo
indicou claramente a preferéncia inicial das criangas pela interacdo com um robd
simples/minimalista, com tragos suaves e sem apresentar um design humanoide.
Deste modo, a aparéncia do robd foi alterada de “fofa” para aparéncia “robdtica”,

tornando-o mais atraente para criangas com autismo.



Na mesma direcdo de intervengdo robdtica correlacionando terapia e criangas
com TEA, Kozima, Michalowski e Nakagawa (2009) utilizaram o robd Keepon, um pequeno
robd amarelo com design minimalista, como apresentado na Figura 1b, que apresentava
linguagem natural e ndo verbal com criancas. No caso da linguagem nao verbal, o
robd transmitia informacgdes por meio da linguagem corporal, incluindo contato visual,
expressdes faciais e gestos. O comportamento do robd destinava-se a transmitir de forma
intuitiva e confortavel as expressdes de atencdo e emocgdes do robd. O robd Keepon é
composto por quatro motores que controlam sua movimentacdo e a danca em sincronia
com a musica. O estudo mostrou que criangas com TEA entre 2 e 4 anos interagiram
com o robb e foi possivel manter interagdes interpessoais triadicas. Seu design, apesar de

simples e minimalista, apresentou boa repercussao entre os individuos com TEA.

O estudo de Romero et al. (2017) utilizou o robé Teo (Figura 1c) em
sessBes de terapia e verificou que seu uso estimulou as criangas a brincarem e,
como consequéncia, a participarem das sessdes sem apresentar resisténcia.
O ponto chave foi o design confortavel e atraente, que agradou visualmente as
criangas (cor, formato e estrutura), além do atrativo funcional que se mostrou
confortavel devido a interagdo fisica entre a crianga e o brinquedo. Apés os testes
a cada versao, melhorias foram feitas em seus materiais, texturas e protecdo do
microcontrolador. No entanto, a utilizagdo do método empirico na solugdo de
problemas relacionados ao design fez com que o rob6 apresentasse custo elevado.
Contudo, o estudo colaborou para uma atencdo especial na constru¢do de um
design 3D, com encaixes precisos na drea dos componentes eletrénicos, evitando-
se problemas de falhas eletrénicas e danos maiores no funcionamento geral do
robd. Essas configuracbes de design foram adicionadas no robd Teo seguindo os
preceitos de design de produto apresentados por Cross (2021), descritos em sua
obra “Engineering Design Methods: Strategies for Product Design”. Esses preceitos,
que abrangem uma ampla gama de metodologias e estratégias para o design de
engenharia, serviram como base para orientar o processo de desenvolvimento
do robd Teo, garantindo que as decisGes de design fossem fundamentadas em

principios sélidos e praticas estabelecidas na area.
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Entre os tdpicos especificos abordados por Cross (2021) estdo o processo
iterativo de design, a compreensdo do problema, a geracao de ideias e conceitos, a
analise eavaliacdo de solu¢bes, a prototipagem e teste, a colaboracado interdisciplinar
e a abordagem centrada no usuario. Ao aplicar os insights e diretrizes delineados
por Cross, os designers puderam criar configuracBes de design que ndo apenas
atendiam efetivamente as necessidades do projeto do robd Teo, mas também
promoviam a inovacdo e a eficdcia do produto final, garantindo sua funcionalidade,
usabilidade e aceitagao pelos usuarios. Além disso, o artigo evidenciou aimportancia

do uso de expressdes faciais.

Em relagdo a aparéncia humanoide dos robds, na interven¢do perante criangas
com autismo, varios estudos demonstraram avancos nas habilidades de comunica¢do
ndo verbal das criancas (por meio de gestos, expressdes faciais, linguagem corporal,
tom de voz, emogdo, atitudes e sinais fisicos de aprovacdo). Em trabalhos como de
Kozima et al. (2004) através do robd Infanoid (Figura 1d), Kumazaki et al. (2018) com
o robd humanoide CommuU (Figura 1e) e Yoshikawa et al. (2019) com o rob Actroid-F
(Figura 1f), foram relatadas melhorias na autoconfianga das criangas, assim como o
aumento do contato visual, e redugdo dos niveis de cortisol apés o uso do rob6. Porém,
nenhum deles forneceu informac®&es suficientes sobre a persisténcia das habilidades

adquiridas por um longo periodo de tempo apds a intervenc¢do terapéutica.

Em estudos mais recentes realizados por Feng (2020) e também Wood et al.
(2021), foram construidos robds com caracteristicas humanoides que apresentaram
sucesso no processo terapéutico, pois houve retencdo da aten¢do das criangas,
uma vez que se mantiveram centradas durante as sessdes seguintes. Nos dois
artigos, ressalta-se ainda a importancia da presenca de expressdes faciais, sendo

fundamentais no desenvolvimento social das criancas durante o processo terapéutico.

Prosseguindo no levantamento de requisitos de design do robd Otto, de
modo a atrair a atenc¢do das criancas com TEA e uma producdo de baixo custo,

encontra-se o estudo realizado por Kumazaki et al. (2017), no qual foram analisados



trés designs diferentes de robds: um robé humanoide ACTROID-F (Kokoro Co. Ltd.),
um robd mecanico M3-Synchy (Vstone Co. Ltd.) e um robd de pellcia, conforme
apresentado na Figura 1g, o Smile Supplement Robot (PIP Co. Ltd.). O estudo foi
realizado com 16 criangas, que participaram de uma entrevista semiestruturada de
5 minutos relatando a preferéncia de design do robd. Os resultados mostraram que
apenas 4 das 16 criangas com TEA preferiram interagir com o robd mecanico (M3-
Synchy). Oito participantes tiveram o robd mascote Smile Supplement Robot como
seu favorito, o que é coerente com trabalhos de Colton e Ricks (2010). Os dados
sugerem que pode haver relacdo entre as preferéncias do design e os niveis de TEA,
pois nos niveis mais elevados de autismo, foi relatada a preferéncia pela aparéncia
humanoide. Embora a amostra do estudo tenha sido pequena para comparacdes
estatisticas, os dados quantitativos indicaram tendéncias importantes para a

tomada de decisdes relativas a aparéncia do robd Otto proposto neste trabalho.

Figura 1 - Robos descritos na revisdo literaria

Fonte: a) Robota (Robins et al., 2005); b) Keepon (Kozima; Michalowski; Nakagawa,
2009); ¢) Teo (Romero et al., 2017); d) Infanoid (Kozima et al., 2004); e) CommU
(Kumazaki et al., 2018); f) Actroid-F (Yoshikawa et al., 2019); g) Smile Supplement Robot
(Kumazaki et al., 2017); h) Pleo (Kim et al., 2012); i) Charlie (Boccanfuso; O'Kane, 2011).
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Ainda, visando atrair o interesse da crianca pelo robd, nos estudos de
Kim et al. (2012) foi utilizado o robd comercial Pleo, que apresenta uma forma de
dinossauro, como ilustra a Figura 1h. Ja Niderla e Maciejewski (2021) construiram
um robd de aparéncia zoomdrfica inspirada em um coelho. Ambos os projetos
apresentaram design detalhado, fabricados por meio de impressdo 3D e cortes a
laser, tornando um produto de custo elevado. Ambos os estudos apresentaram
melhoras positivas em seus pacientes no processo de desenvolvimento da
comunicag¢do e interacdo social. Seguindo a mesma linha de estudo de aparéncia
zoomorfica do robo, Boccanfuso e O’Kane (2011) utilizaram um robd de baixo custo,
denominado Charlie, com visual semelhante ao de um lobo, conforme a Figura 1i.
Para a amostra do experimento, o uso do robd nas sessdes de terapia apresentou
bom desempenho no desenvolvimento da interagdo social das criangas com TEA.
Quanto ao seu design, era composto por material texturizado, todavia apresentou-

se fragil.

3.2 DADOS COLETADOS DOS QUESTIONARIOS PARA O ROBO TERAPEUTICO

Mediante a pesquisa semiestruturada realizada por meio dos questionarios,
obteve-se as seguintes recomenda¢des: Quanto a pergunta de como o robd pode
auxiliar as criancas, tanto os familiares como a equipe multidisciplinar focaram
na comunicac¢do, seguida da interagdo social. Com relacdo as caracteristicas que
o brinquedo deveria apresentar, tanto os pais como a equipe ressaltaram que
o brinquedo deveria ser interativo, possuir recursos sonoros e ter comandos
externos, com contato direto entre a crianca e o robd, para que ndo seja apenas
algo visual, mas também participativo. Foi sugerido criar algo no rob6 para ensinar
ndmeros, realizar dancgas e repetir falas, e que essas fungdes fossem controladas
pela terapeuta durante as sessdes. Todos da equipe multidisciplinar opinaram que
o robd deveria ser atrativo e colorido, e citaram as cores azul, amarelo e laranja

com tons neutros e claros como preferenciais.



Quanto as dimens&es, houve divergéncia, pois a equipe multidisciplinar
escolheu um rob6 médio de 20 a 50 cm, enquanto os pais optaram por ser acima
de 50 cm. Com relagdo ao material ideal escolhido para construgdo, o plastico foi
a grande preferéncia na pesquisa, uma vez que alguns familiares relataram que as

criangas podem ndo gostar de textura mole.

Sobre o design do robg, ressaltaram que ele devia ser: sorridente, colorido,
ter controle de volume, robusto, ndo apresentar risco as criangas, ter grandes
olhos, apresentar expressoes, falar frases educativas e, principalmente, estimular a
fala. Resumindo, conclui-se que tanto para a equipe multidisciplinar quanto para os
familiares, o robd deve focar em auxiliar as criancas a melhorar sua comunicagdo;
acreditam que o robd pode chamar a atencdo da crianca; o material empregado
deve ser de plastico; o rob6 deve ensinar vocabulario; e reproduzir frases pequenas,

mas sem emitir sons altos.

4 PROPOSTA DO ROBO BASEADA NA ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

A partir dos resultados do referencial teérico e da aplicagcdo do questionario, foi
possivel reunir informagdes essenciais para a especificacdo de requisitos do
design do robd Otto. A literatura mostrou a importancia da constru¢do de um
robd com design minimalista, sem uma aparéncia tdo complexa, uma vez que se
torna mais atrativo para as criangas. Logo, a implementagdo na constru¢do de um
robd minimalista tornou-se de extrema importancia na especificacdo de requisitos
para modelagem 3D do robd, a fim de promover a atengdo e o conforto visual das

criangas.

A preferéncia pelo design humanoide foi descartada para o projeto, pois
haveria a necessidade de detalhamento das expressdes e movimentos humanos,
como, por exemplo, na movimentac¢do dos olhos, boca e corpo, o que acarretaria

um valor financeiro elevado, contradizendo o foco desta pesquisa, que é o
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desenvolvimento de um robd de baixo custo. Entretanto, nos artigos pesquisados,
observou-se que a caracteristica humanoide foi proposta para propiciar as criangas
com autismo o reconhecimento das emocdes. Nesse contexto, optou-se por
adicionar no Otto uma matriz LED 8x8 para conceder atributos eletrénicos com a
representacdo de diferentes expressdes, como feliz, triste, com raiva, entre outras,
de forma a propiciar a compreensdo das fei¢cdes e também funcionar como uma
acao de reforco positivo ou negativo durante a sessao terapéutica (Blanco; Gennari,
2019).

Outro ponto crucial para a constru¢do do robd, relatado em algumas
referéncias bibliograficas, foi a necessidade de robustez. Por isso, optou-se pela
escolha de um plastico duradouro, com nivel de flexibilidade moderado e resistente,
como apresentado pelo Acido Polilatico (PLA), conforme observado nos resultados
de testes realizados por Gomes et a/. (2019). Neste caso, este material pode suportar

impactos caso a crianca tenha alguma reacdo adversa durante a terapia.

Verificou-se ainda na bibliografia consultada que a aparéncia zoomorfica
também se mostrou atrativa para criancas com TEA. Todavia, a aceita¢do da utilizagdo
de animais pode ser mais demorada, levando em consideragdo a particularidade
dos individuos. No entanto, os artigos foram inspiradores na percepcdo de que
a aparéncia do robd é um ponto importante para atrair a atencdo da crianca. Por
esse motivo, ha evidéncias de que o robd deve ter uma aparéncia ltdica e familiar
para a crianca. Nessa dire¢do, optou-se por utilizar o projeto open source robd Otto
(2023) para fornecer um modelo de robd 3D para impressao, com design evocativo

que possui caracteristicas atrativas, ludicas e empaticas para criancas com TEA.

Outro fator importante considerado na confec¢do do Otto foi compreender
como as cores podem influenciar positivamente no tratamento do TEA. O
livro “A Psicologia das Cores”, de Heller (2013), explora como as cores afetam
nossas percepcbes e emogOes, criando ambientes acolhedores, estimulando

sensorialmente e facilitando a interacdo. Ao aplicar os principios da psicologia das



cores junto com o questionario de pesquisa podemos selecionar as cores ideais
para o robd, alinhando o conhecimento dos pais e equipe multidisciplinar em
paralelo com a literatura, gerando assim uma experiéncia mais inclusiva e eficaz
para as criancas com TEA. A partir disso, optou-se pelas cores azul e amarelo,
relatadas como preferenciais na pesquisa realizada no questionario e ressaltada

na literatura.

Com relagdo a altura ideal do robd, o questionario aplicado mostrou
indicios de que o Otto deveria ter altura entre 20 e 50 cm. Logo, a escala original
do robd Otto (2023) foi ignorada pelo projeto, pois nao seria possivel adicionar os
componentes integrados em sua composicao eletronica. Sendo assim, necessitou-
se do processo de redimensionamento das escalas, conforme apresentado na
Figura 2. E importante destacar que ao longo do processo de redimensionamento,
os encaixes destinados aos servomotores foram mantidos inalterados. Esses
encaixes desempenham um papel crucial, concedendo quatro graus de liberdade
ao robd, o que viabiliza a movimentagdo dos pés e bragos. Vale ressaltar que tais
componentes foram preservados em suas dimensdes padrdo de fabrica, garantindo

assim a capacidade do rob6 de realizar dancas e movimentos de forma eficiente.

Figura 2 - Redimensionamento do robd Otto (escala em mm)

Fonte: Elaboragdo proépria (2023).
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A Figura 3 apresenta a modelagem 3D do robd Otto. Na parte superior,
esta localizada a saida de som, que apresenta volume ajustavel para regulagdo da
intensidade sonora e prevencdo de desconforto nas criangas com sensibilidade
auditiva. O design foi estrategicamente elaborado com a distribuicdo de pequenos
orificios redondos, de forma que o som seja reproduzido se dispersando para o
ambiente de forma natural e com pouca reflexdo de ondas. Isso é importante,
dado que um ambiente que contenha bastante reflexdo, sem um projeto acustico
eficaz, apresenta uma péssima clareza da linguagem e pode causar desconforto em
criangas com hipersensibilidade sonora, sendo este um caso comum nas crian¢as
com TEA (Bettarello et al., 2021; Fernandes, 2002).

Figura 3 - Modelagem 3D do robd Otto

Fonte: Elaboragdo proépria (2023).

Nos olhos do robé esté localizado um leitor de cartdes de Radio Frequency
Identification (RFID), havendo interagdo com um mddulo de controle para agregar
habilidades de comunica¢cdo e ensino ao robd Otto. Estudos recentes, como
desenvolvido por Shimaya et al. (2018), tém indicado que a funcionalidade do
robd em reproduzir verbalmente palavras e frases tem sido bem recebida e tem

auxiliado na expansdo da expressao verbal das criancas com TEA, aprimorando a



comunicag¢do e aprendizado. Neste sentido, o Otto possui a habilidade de reproduzir
vocalmente 170 frases, o que contribui para o aumento do vocabulario e favorece o

progresso da interacao social e habilidades comunicativas das criangas.

Na parte inferior da Figura 3, ha uma matriz de LED 8x8. Houve a
necessidade de realizar internamente uma extrusao de 3,5 mm com as medidas
de 32x55 mm para realizar o acoplamento da matriz. Essa camada de impressdo
ficou com a espessura de 1 mm para que ocorra a visibilidade dos LEDs através do
material. Essa matriz é responsavel pelo semblante do Otto para representacdo de
diferentes expressdes, como por exemplo, a elucidagao de um sorriso para irradiar

o sentimento de felicidade.

Ainda, como um elemento educacional adicional e para promover um
contato direto e a interacdo fisica da crianga com o robd, na parte inferior também
foram inseridos 10 botdes interativos (push buttons) para ensinar os nimeros de

Zero a nove as criangas.

O diferencial desse trabalho, comparado as pesquisas realizadas, é
com relagdo as diferentes funcionalidades do robd, uma vez que ira oferecer
aos terapeutas novas solu¢des para trabalhar o hiperfoco, promover a atenc¢do
compartilhada e desenvolver habilidades de comunicagdo nas criancas com o

transtorno autista.

4.1 PROCESSO DA MODELAGEM 3D NO SOFTWARE AUTODESK FUSION 360

O software Autodesk Fusion 360 oferece uma plataforma abrangente e acessivel
para o processo de modelagem 3D, permitindo que designers e engenheiros
criem protétipos virtuais detalhados de produtos antes da fabricacdo fisica. Para
o desenvolvimento do brinquedo inclusivo para criangas autistas, o processo de

modelagem 3D no Fusion 360 permitiu uma abordagem iterativa e personalizada.
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A criagdo de protétipos virtuais do robd, considerando fatores como ergonomia,
texturas sensoriais, cores contrastantes e interagdes intuitivas. Além disso, o software
Fusion 360 oferece recursos avancados de simulagdo e andlise, o que permitiu testar
a funcionalidade e a usabilidade do brinquedo em um ambiente virtual, antes de
sua impressdo, sendo crucial para garantir que o brinquedo atenda aos objetivos
terapéuticos, proporcionando estimulos sensoriais apropriados, promovendo

interac¢des sociais e incentivando o engajamento ativo das criangas autistas.

Figura 4 - Andlise Estrutural 3D do Rob6 Otto Utilizando o Software Autodesk
Fusion

Fonte: Elaboragdo proépria (2023).

A elaboragao da estrutura tridimensional do robd Otto comecou com a
definicdo de seu projeto e a criagdo de um modelo inicial. Em seguida, procedeu-se
a etapa de extrusdo, que possibilitou a conversdo das formas planas em objetos
solidos tridimensionais. Posteriormente, foram realizados refinamentos por meio
de ajustes precisos, incrementando a complexidade do modelo, como ilustrado
na Figura 4. A metodologia paramétrica desempenhou um papel fundamental
ao estabelecer conex8es e adaptabilidades entre os diversos componentes do
robd. Isso permitiu a realizagdo de uma analise estrutural detalhada para garantir

a precisdo e a viabilidade do projeto. Além disso, possibilitou a antecipacao de



dimensdes, o calculo do centro de massa, a estimativa de peso, a determinacdo
do consumo de material e a realizagcdo de simula¢des de visualizacdo antes da

fabricagdo fisica do robd, como demonstrado por Rebougas et al. (2021).

A préxima etapa foi a fase de renderizagdo, como ilustrado na Figura 5.
Durante este processo, foram ajustados a luminosidade, a orientagdo e a paleta
de cores das fontes de luz. Uma camera virtual foi posicionada para determinar
o ponto de vista ideal do rob6. A composi¢do da cena também foi refinada para
enquadrar o modelo de acordo com as especificagdes estéticas. Diferentes
configura¢des de renderizacdo foram selecionadas, abrangendo a resolu¢do da
imagem, sua fidelidade e os efeitos visuais desejados, tais como profundidade de
campo e reflexdes avangadas. A iluminacdo dentro do ambiente de renderizacdo
foi configurada para gerar sombras e reflexos, realcando os detalhes do modelo
e verificando a integra¢do das texturas para garantir o realismo e a qualidade dos

materiais aplicados.

Figura 5 - Renderiza¢do Tridimensional do Robd Otto utilizando o Autodesk Fusion

Fonte: Elaboracao prépria (2023).
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Ao concluir ociclo de modelagem tridimensional, foigerada a documentagdo
técnica, fornecendo um manual abrangente para a criacao eficaz de componentes
detalhados. Além disso, os arquivos foram exportados individualmente no
formato .stl, amplamente utilizado na transmissdo de dados tridimensionais para
o processo de fabricagdo aditiva. Esse conjunto de procedimentos, realizado no
software Autodesk Fusion, ilustra a capacidade dessa ferramenta na transformacgdo

de conceitos de design em objetos fisicos tangiveis.

4.2 PROCESSO DE IMPRESSAO 3D

A impressdo 3D é um processo que permite a criacdo de objetos tridimensionais
camada por camada, oferecendo uma abordagem inovadora para a fabricacdao. A
impressora utilizada neste trabalho foi a 3D Creality Ender 6, que utiliza a tecnologia
Fused Deposition Modeling (FDM). O processo comeca com a preparagao do modelo
digital do objeto a ser impresso. Esse modelo é entdo fatiado em camadas finas pelo
software de fatiamento, que converte as informagdes em instru¢des compreensiveis
pela impressora. Durante a impressdo, um filamento de material termoplastico
é alimentado através de um bico aquecido, que derrete o material conforme é
depositado em camadas sucessivas sobre a plataforma de construcdo (Kristiawan
et al., 2021). A medida que cada camada é depositada, ela se funde com as camadas
anteriores, solidificando-se gradualmente para formar o objeto desejado. Esse
processo é repetido até que o objeto esteja completamente impresso, resultando em
uma pega sélida e com dimensionamento preciso. Outro fator muito importante para
a escolha dessa impressora é sua area de impressao de 250mm x 250mm x 400mm,
que oferece espaco suficiente para a produg¢do de pecas do robd Otto, sendo mais

agil e menos propensa a problemas que podem ocorrer em outras impressoras.

Neste trabalho, foi utilizado o filamento de Acido Polilatico (PLA). Este
material é identificado como um componente intrinseco da categoria dos

poliésteres alifaticos termoplasticos (Wang et al., 2017). Sua relevancia é atribuida



a sua capacidade de biodegradacdo inerente, bem como a sua aplicabilidade em
consonancia com os principios ecoldgicos. Em um contexto semelhante, Murariu
et al. (2008) endossam essa perspectiva, destacando ndo apenas as propriedades
Opticas notdveis do PLA, mas também sua resisténcia robusta a tragdo e facilidade
de manipulagdo (Farah; Andereson; Lange, 2016). Utilizando o filamento PLA,
observou-se, de acordo com Branco et al. (2021), uma notavel durabilidade e rigidez

durante o processo de impressdo.

Para a execugdo do processo de impressdo 3D, foi empregado o software
Ultimaker Cura, um slicer 3D amplamente reconhecido por sua capacidade
de configurar os parametros de impressdo, como orientacdo, densidade de
preenchimento, velocidade de impressao, temperatura do extrusor, estratégia
de preenchimento, altura das camadas, e a criacdo de estruturas de suporte.
Além disso, o software possibilita a simulagdo do tempo de impressdo e a
estimativa da quantidade de material necessaria para cada pecga. Apds a
configuracdo desses parametros, os arquivos no formato .stl, gerados pelo
Autodesk Fusion 360, sdo processados pelo Ultimaker Cura e convertidos para o
formato .gcode, que é entdo enviado para a impressora 3D para a producdo das

pecas desejadas.

Este procedimento garante uma integracdo eficiente entre o software de
modelagem tridimensional e o software de fatiamento, resultando em um fluxo
de trabalho otimizado e uma producdo precisa e eficaz de objetos tridimensionais.
Diante disso, a configura¢do adotada para impressdo do robd seguiu os parametros

apresentados na Tabela 1.

Em pecas maiores, é necessario aumentar o nivel de preenchimento
para evitar falhas de impressdo e, consequentemente, o descarte da peca.
Portanto, utilizamos um preenchimento de 10% para pecas de menor dimensado
e acima de 30% para pecas mais extensas. As pecas foram produzidas utilizando

a qualidade padrdo de impressdo, com ajustes na velocidade para 100 mm/s,
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conforme protocolo convencional. Devido a propensdo do material em aderir a
mesa de impressao, as temperaturas configuradas para o PLA foram inferiores em
comparagdo com outros filamentos similares. Assim, a temperatura da mesa foi
fixada em 60°C, enquanto a hot-end foi ajustada para 200°C, com o cooler ativado

para manter a temperatura adequada para o referido material.

Tabela 1 - Parémetros de Impressdo para a Producdo do Robd Otto

Peca | Quantidade | Preenchimento | Cor | Duracdo | Material Gasto
Brago 2 10% Amarelo 6h42min 45g/15,18m
Perna 2 10% Amarelo 4h35min 30g/9,92m
Méo 2 10% Preto 1h37min 11g/3,55m
pé 2 35% Preto 5h26min 68g/22,94m
Tronco 1 35% Azul 21h52min 176g/58,85m
Cabeca 1 40% Amarelo 36h15min 325g/109,74m
Total 10 - - 76h_27min 6553/219 2m

Fonte: Elaboragdo proépria (2023).

Ao contextualizar os dados fornecidos na Tabela 1, observamos que a soma
total de todas as pecas resulta em uma duracdo de impressdo de 76 horas e 27
minutos. Além disso, o material total consumido para a fabrica¢cdo dessas pegas é
de 655 gramas, distribuidos ao longo de 219,18 metros. Esses nimeros destacam a
magnitude do projeto e fornecem uma compreensdo abrangente do esforco e dos
recursos empregados na producdo das pegas. Essas informac8es sdo cruciais para
uma analise completa do processo de fabricagdo, possibilitando uma avaliagao
precisa do tempo e dos materiais necessarios para a conclusdo bem-sucedida do
projeto. Na Figura 6, é apresentada a versao final do robd Otto apds impressao 3D
e todas as modifica¢des realizadas no software Autodesk Fusion e Ultimaker Cura.
Por fim, apés a montagem e insercdo dos componentes eletrénicos, o peso do robd
foi de 1 kg.



Figura 6 - Robd apds impressdo 3D

Fonte: Elaboragdo proépria (2023).

5 IMPACTO DO DESIGN DO ROBO OTTO NO TRATAMENTO TERAPEUTICO DE
CRIANCAS COM TEA

Para analise do desempenho do rob6 Otto na pratica, essa pesquisa contou com
aprovacdo do Comité de Etica em pesquisa com seres humanos da drea das Ciéncias
Humanas e Sociais da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), que aprovou a
realizacao de sessdes terapéuticas individuais, com oito criangas, com idades entre
2 e 8 anos e grau de comprometimento do autismo nivel 1 ou 2, conduzidas por
cinco terapeutas (trés fonoaudiodlogas e duas psicdlogas) no Centro de Reabilitacdo
Dom Aquino Corréa (CRIDAC).

Cada sessdo, com duragao variando entre 20 a 40 minutos, foi conduzida
por uma dupla de terapeutas, composta por uma psicéloga e uma fonoaudidéloga.
Estas sessdes foram realizadas em um ambiente neutro, contendo apenas uma

mesa, cadeiras e um armario de brinquedos acessivel as criangas.

Apds a conclusdo das sessdes, as terapeutas observaram que a maioria das
criangas, que teve seu primeiro contato com o robd, demonstrou uma consideravel
aceita¢do e afinidade com o design proposto para o Otto. Durante a realizagdo

de entrevistas e questionarios com a equipe multidisciplinar, observou-se um
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consenso quanto ao interesse manifestado pelas criancas em relagdo ao aspecto
superdimensionado dos olhos do robd, que resultava em um estado de atengdo
aparente. Além disso, destacou-se o aprego das criangas pelo design visual do
teclado numérico e suas funcionalidades, evidenciando uma concentra¢do notavel

durante as sessdes, conforme ilustra a Figura 7.

Esses resultados indicam um enfoque particular no processo terapéutico,
influenciado pela capacidade do design do produto em reter a atengao das criangas,
promovendo assim um engajamento mais profundo nas atividades terapéuticas.
Informacgdes mais detalhadas sobre os beneficios e melhorias na qualidade de vida
observados no tratamento de duas criancas avaliadas podem ser encontradas no

artigo de Marques et al. (2023).

Figura 7 - Criancas em sess8es com o Robd

Fonte: Elaboracdo prépria (2023).

Na analise dos resultados, € importante considerar também a familiaridade
da aparéncia do robd com o personagem animado de um filme popular, conforme
especificado em entrevistas com a equipe multidisciplinar e familiares das criangas.
Uma vez que as criangas com autismo podem estar familiarizadas e confortaveis
com esse tipo de estética, devido a exposicdo a esses personagens na midia
(Romero et al., 2017), essa familiaridade pode criar uma sensacdo de seguranca
e conforto (Bridger, 2018), facilitando ainda mais sua interagdo com o rob6 Otto

durante as sessdes terapéuticas.



As observagdes sugerem que o design minimalista do robd Otto pode
desempenhar um papel crucial na facilitacdo da aceitagdo das atividades e interagdo
das criancas com TEA durante o tratamento terapéutico, permitindo uma melhor
absor¢do dos conteldos terapéuticos e promovendo avan¢os no desenvolvimento de
habilidades motoras, de comunicagdo e sociais. A simplicidade e a estética do design
podem reduzir potenciais fontes de distracdo e sobrecarga sensorial, proporcionando
um ambiente mais acolhedor e acessivel para as criangas com necessidades especiais.
Além disso, a abordagem minimalista pode contribuir para uma maior compreensdo e
previsibilidade das intera¢des com o robd, promovendo uma sensacdo de seguranga e

conforto para as criangas durante as sessdes de terapia.

Diante do exposto, os resultados evidenciam que o design do robd Otto
desempenhou um papel significativo no tratamento das criancas assistidas,
influenciando positivamente suas experiéncias e intera¢es durante as sessdes de
terapia. Essas observag¢des destacam a importancia de considerar cuidadosamente
o design de tecnologias roboticas destinadas ao uso terapéutico com criangas
neurodivergentes, visando criar ambientes inclusivos e acessiveis que promovam o

desenvolvimento e bem-estar dessas criangas.

6 CONCLUSOES

Considerando o objetivo do trabalho e os resultados obtidos, conclui-se que a
pesquisa com familiares e equipe multidisciplinar mostrou-se importante, uma
vez que expds a visdo de profissionais e familiares que convivem com as criangas
com TEA sobre os procedimentos e fung¢Bes essenciais para constru¢do do
brinquedo inclusivo. Por este estudo, foi possivel criar um design participativo que
proporcionou o engajamento das criancas, possibilitando uma interacdo triadica
nas sessdes terapéuticas, e vem estimulando a comunica¢do e aprendizado das
criancas com TEA. Além de ter sido projetado para sessdes terapéuticas, o robd e

suas atividades também podem ser implementados no contexto escolar.
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Além disso, o estudo mostrou que a especificacdo de um design e
modelagem 3D personalizados para o publico-alvo sdao fundamentais para
o desenvolvimento de um protétipo, sendo o alicerce para que as etapas
posteriores obtenham sucesso e ndo haja necessidade de alterar o projeto.
Por isso, sua aplicabilidade em processos € relevante, uma vez que carrega
a arquitetura e engenharia do robd para ingressar na terapia de modo ndo
invasivo. No processo de modelagem e impressao 3D do projeto, é necessario
cautela, pois busca-se a usabilidade com base nos atributos estruturais do
produto, incluindo seguranca, conforto e intuicdo do usuario; estética, porque
precisa ser suave, interessante e atraente; os materiais e texturas exigem que
sejam confortdveis, estimulantes e durdveis; e recursos praticos, expansiveis e
funcionais (Wick et al., 2020).

Apés o entendimento e compreensdo das dificuldades das criangas
com TEA, a partir da pesquisa bibliografica e aplicacdo do questionario
com a equipe multidisciplinar, o robd comprovou-se ser uma ferramenta
importante para o processo terapéutico no desenvolvimento de habilidades
e repertério comportamental, pois, além de um brinquedo, é um instrumento
facilitador para as criangas e seus cuidadores, desenvolvendo assim uma

relagdo dialética.

A pesquisa com o robd Otto ainda esta em andamento e o robd estd sendo
usado experimentalmente nas sess8es terapéuticas com mais quatro criancas
com diagnéstico de TEA confirmado. O propdsito das avaliagdes, que estdo sendo
realizadas por oito estagidrias em psicologia na UFMT, é levantar questionamentos
e constatagBes que irdo embasar as melhorias estruturais a serem feitas no design,
nas funcionalidades e nos movimentos do robd terapéutico, a fim de produzir uma
segunda versao do brinquedo ainda mais eficiente para ser usado nas sessdes de

terapia.
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