UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA NATUREZA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

EUCLIDES XAVIER FERREIRA

INTERFACES ENTRE O BRAILLEOPERMAT E A AUDIODESCRIGCAO
DIDATICA COMO ESTRATEGIAS PARA O ENSINO DO SISTEMA DE
NUMERAGAO DECIMAL E SUAS OPERAGOES A ESTUDANTES COM
DEFICIENCIA VISUAL

RIO BRANCO
2025



EUCLIDES XAVIER FERREIRA

INTERFACES ENTRE O BRAILLEOPERMAT E A AUDIODESCRIGAO
DIDATICA COMO ESTRATEGIAS PARA O ENSINO DO SISTEMA DE
NUMERAGAO DECIMAL E SUAS OPERAGOES A ESTUDANTES COM
DEFICIENCIA VISUAL

Texto de defesa apresentado ao Mestrado
Profissional em Ensino de Ciéncias e
Matematica da Universidade Federal do Acre
(UFAC), como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre Profissional em
Ensino de Ciéncias e Matematica.

Area de Concentragdo: Ensino de Ciéncias e
Matematica

Linha de pesquisa: Recursos e Tecnologias em
Ensino de Ciéncias e Matematica

Orientadora: Profa. Dra. Salete Maria Chalub
Bandeira

RIO BRANCO
2025



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da UFAC

F383i Ferreira, Euclides Xavier, 1982 -
Interfaces entre o brailleopermat e a audiodescricdo didatica
como estratégias para o ensino do sistema de numeragao decimal
e suas operacgdes a estudantes com deficiéncia visual / Euclides
Xavier Ferreira; orientadora: Profa. Dra. Salete Maria Chalub
Bandeira. — 2025.
137 1. il

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Acre,
Programa de Pés-Graduagao do Mestrado Profissional em Ensino
de Ciéncias e Matematica (MPECIM). Rio Branco, 2025.

Inclui referéncias bibliograficas, apéndice e anexo.

1. Matematica — Ensino e aprendizagem. 2. Tecnologias
assistivas. 3. Audiodescricdo. |. Bandeira, Salete Maria Chalub
(orientadora). Il. Titulo.

CDD: 510.7

Bibliotecaria: Alanna Santos Figueiredo — CRB 11%1003.



EUCLIDES XAVIER FERREIRA

INTERFACES ENTRE O BRAILLEOPERMAT E A AUDIODESCRIGCAO
DIDATICA COMO ESTRATEGIAS PARA O ENSINO DO SISTEMA DE
NUMERAGAO DECIMAL E SUAS OPERAGOES A ESTUDANTES COM

Resultado:

DEFICIENCIA VISUAL

Texto de defesa submetido a banca examinadora do
Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias
e Matematica da Universidade Federal do Acre, como parte
dos requisitos para a obtencao do titulo de Mestre em
Ensino de Ciéncias e Matematica.

APROVADO COM LOUVOR _ Rio Branco — AC, 13/10/2025

Banca Examinadora

- D0, alols Foadinn e
ﬁp..,u,b- )me— QLo =

Profa. Dra. Salete Maria Chalub Bandeira
MPECIM/UFAC (Orientadora)

p(fww Cronvia 3am

. Dr."Pierre André Garcia Pires
MPECIM/UFAC (Membro Interno)

PPGE/UFAC (Membro Externo)

w@

Profa. Dra. Simone Maria Chalub Bandeira Bezerra
MPECIM/UFAC (Suplente)

RIO BRANCO - AC
2025



Dedico este trabalho a minha mae, Herminia Xavier
Ferreira, pelo amor, apoio incondicional e por sempre me
incentivar a continuar os estudos, buscando
constantemente o aprimoramento e o crescimento. Seu
exemplo de dedicagao e forga foi essencial para que eu
chegasse até aqui. A minha orientadora, Profa. Dra. Salete
Maria Chalub Bandeira, que me apresentou ndo apenas ao
MPECIM, mas também ao universo da inclus&o. Sua
orientacdo cuidadosa, compreensao e suporte foram
indispensaveis para que esta pesquisa se tornasse
realidade. Sem sua dedicacdo e incentivo, este trabalho
nao existiia da mesma forma. A vocés, minha eterna
gratidao!



AGRADECIMENTOS

Agradeco, de forma muito especial, a minha orientadora, Profa. Dra. Salete Maria
Chalub Bandeira, cuja dedicacdao ultrapassou o ambito profissional. Sua
paciéncia, sua forma unica de ensinar e o cuidado constante fizeram-me sentir
parte de sua familia académica. Com ela aprendi que o erro é constitutivo da
aprendizagem e que, em sala de aula, errar é também um caminho para
compreender melhor. Sou imensamente grato por me ajudar a transformar
tropegcos em descobertas. Registro meu reconhecimento as pessoas cegas que
participaram desta pesquisa — Lua, Sol e Estrela — pela confiancga,
disponibilidade e contribuicbes decisivas ao aperfeicoamento do BrailleOperMat
e dos roteiros de audiodescricao didatica. Estendo esse agradecimento as
familias e responsaveis pelo consentimento e parceria ao longo das sessdes.
Agradeco ao Nucleo de Apoio a Inclusdo da UFAC (NAI/UFAC), ao Centro de
Apoio Pedagdgico para Atendimento as Pessoas com Deficiéncia Visual do Acre
(CAP-AC) e as equipes que asseguraram espagos acessiveis, apoio técnico e
pedagodgico. Aos especialistas em braille e audiodescricao E1, E2 e E3, pela
analise criteriosa e pelas recomendagdes que orientaram ajustes de design e de
mediacao didatica. Aos licenciandos do Curso de Matematica da UFAC, em Rio
Branco e Jordao, pela participacao nas atividades formativas; a Escola Estadual
Maria Angélica, pela parceria e abertura do espago escolar; e a Sociedade
Brasileira de Educagao Matematica (SBEM), pelo acolhimento no XV Encontro
Nacional de Educacdo Matematica, em Manaus, que favoreceu o didlogo e a
socializacdo do protétipo com a comunidade académica. A coordenacdo,
professores e equipe técnico-administrativa do Mestrado Profissional em Ensino
de Ciéncias e Matematica da UFAC (MPECIM), pelo suporte institucional. Ao
professor da trilha loT/Industria 4.0, Rodrigo Silva Souza, cuja formagdo em
Modelagem 3D e Manufatura Aditiva foi determinante para a concepgao e a
impressao do BrailleOperMat. Agradeco, de modo muito especial, a minha amiga
e parceira de estudos Ingrath Narrayany Costa Nunes; sem o seu incentivo e
companheirismo, eu ndo teria conseguido escrever o projeto que me levou ao
ingresso no programa. Ao amigo Fernando Neri de Arruda, pelas orientagdes
generosas e pela ajuda nos momentos em que me faltou inspiragdo — sua
escuta e seus apontamentos tornaram possivel a continuidade desta
dissertacdo. Ao Prof. Sandro Ricardo Pinto da Silva, pelo apoio e orientacéo
durante a inscricédo e a etapa de avaliagao para o ingresso no programa, abrindo
portas e mostrando caminhos. A banca examinadora — Prof. Dr. Pierre André
Garcia Pires e Profa. Dra. Joseane de Lima Martins — e a suplente Profa. Dra.
Simone Maria Chalub Bandeira Bezerra, pelas leituras criteriosas, sugestées e
provocacdes que fortaleceram a qualidade desta dissertacao.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizagao
desta pesquisa — colegas, técnicos, intérpretes e colaboradores — pela
disponibilidade, pelo incentivo e pela parceria constante. A cada um, muito
obrigado por ajudarem a transformar possibilidades em caminhos concretos.



"Eu me diverti mais fazendo isso do que qualquer outra
coisa na minha vida" — (Shannon, 1982)



RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo investigar de que forma o uso do material
manipulavel BrailleOperMat, somado a audiodescricdo didatica, podem
minimizar as barreiras e ampliar as possibilidades de aprendizagem do Sistema
de Numeragao Decimal (SND) e operagdes matematicas a estudantes com
deficiéncia visual. Para isso, propde-se o uso do material manipulavel
BrailleOperMat e da audiodescricao didatica, visando ampliar a acessibilidade e
tornar o ensino da matematica mais proximo do estudante em seu contexto
cultural. O estudo fundamenta-se nas perspectivas de uma Matematica
Inclusiva, com a construgao e uso da Tecnologia Assistiva e nos conceitos de
mediacdo e interagdo social de Lev Vigotski (2007), explorando o material
manipulavel construido com pessoas cegos para se chegar a uma melhor
adaptacdo do protoétipo inicial para ensinar o SND a esse publico. A pesquisa
adota uma abordagem qualitativa, do tipo estudo de caso, realizada no Nucleo
de Apoio a Inclusdo da Universidade Federal do Acre (NAI/UFAC) e no Centro
de Apoio Pedagogico para Atendimento as Pessoas com Deficiéncia Visual do
Acre (CAP-AC) com a participagado de trés pessoas cegas, dois deles cegos
congénitos (nomeados por Lua e Sol), uma com cegueira adquirida aos 17 anos
(nomeada por Estrela) e trés professores especialistas em braille e
Audiodescricdo (nomeados por E1, E2 e E3) convidados para participar da
pesquisa, validar o protétipo e colaborar com as sugestdes de atividades
propostas e melhoradas nas intervencgdes realizadas com Lua, Estrela e Sol.
Foram realizadas quatro intervencdes com a aplicagcao do BrailleOperMat. Para
coleta e analise dos dados, foi utilizado o diario do pesquisador, as gravagdes
das intervengdes com o uso do celular e/ou google meet, entrevista
semiestruturada gravada com os estudantes cegos. Os resultados das
intervengdes apontaram melhorias no design do protétipo inicial (versao 0) e na
versao 1, frente a escrita do braille, nas contas cilindricas, na insercdo de
marcagodes para uma melhor localizag&o dos conceitos a serem trabalhados, nos
encaixes, e nas linhas na passagem dos modulos vai um (12 linha), para os
modulos das operagdes (na 22 linha) e, nos mddulos do resultado (na 32 linha).
Portanto, o BrailleOperMat aliado a audiodescricdao didatica apresentou
potenciais para contribuir com a compreensao do SND e aproximar a resolug¢ao
das operagdes com 0s numeros naturais do algoritmo explicado nas aulas pelos
professores. Como Produto Educacional a proposta final foi a elaboragdo de um
Material manipulavel BrailleOperMat - Coletanea de atividades com a unidade
tematica de numeros - descobertas do Sistema de Numeragdao Decimal e as
operagdes de adicao, subtracao e multiplicagdo com audiodescri¢ao didatica.

Palavras-chave:  Aprendizagem  Matematica. @ Tecnologia  Assistiva.
Audiodescricdo Didatica. Sistema de Numeracdo Decimal. Recursos
Manipulaveis



ABSTRACT

This research aims to investigate how the use of the BrailleOperMat manipulable
material, combined with didactic audio description, can minimize barriers and
expand learning opportunities of the Decimal Number System (DNS) and
mathematical operations for students with visual impairments. To this end, the
study proposes the use of the BrailleOperMat and didactic audio description to
enhance accessibility and make mathematics teaching more meaningful and
culturally relevant to the students. The study is grounded in the perspectives of
Inclusive Mathematics, incorporating the construction and use of Assistive
Technology, as well as the concepts of mediation and social interaction proposed
by Lev Vygotsky (2007). It explores the manipulable material developed with blind
individuals to achieve an improved adaptation of the initial prototype designed to
teach the DNS to this audience. This qualitative research adopts a case study
approach, conducted at the Support Center for Inclusion (NAI/UFAC) and the
Pedagogical Support Center for Assistance to People with Visual Disabilities of
Acre (CAP-AC). Participants included three blind individuals—two congenitally
blind (referred to as Lua and Sol) and one who acquired blindness at the age of
17 (referred to as Estrela)—and three teachers specialized in Braille and Audio
Description (identified as E1, E2, and E3). These teachers were invited to
participate in the study, validate the prototype, and contribute with suggestions
for activities proposed and refined during the interventions carried out with Lua,
Estrela, and Sol. Four interventions were conducted using the BrailleOperMat.
Data collection and analysis were based on the researcher’s field diary, recorded
intervention sessions (via mobile phone and/or Google Meet), and semi-
structured interviews recorded with the blind participants. The results of the
interventions indicated improvements in the design of the initial prototype (version
0) and version 1, particularly in Braille writing, cylindrical counters, inclusion of
markers to facilitate spatial orientation of the concepts addressed, fittings, and
line alignments—from the “carry-over” modules (first line), to the operation
modules (second line), and the result modules (third line). Therefore, the
BrailleOperMat, combined with didactic audio description, demonstrated potential
to support the understanding of the DNS and to bridge the gap between solving
arithmetic operations with natural numbers and the algorithmic explanations
provided by teachers in class. As an Educational Product, the final proposal
resulted in the development of the BrailleOperMat — Collection of Activities on the
Thematic Unit of Numbers: Discoveries of the Decimal Number System and the
Operations of Addition, Subtraction, and Muiltiplication with Didactic Audio
Description.

Keywords: Mathematics Learning. Assistive Technology. Didactic Audio
Description. Decimal Number System. Manipulative Resources.
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INTRODUGAO

Primeiramente, peco licenca aos leitores para me apresentar brevemente,
utilizando a primeira pessoa. Meu nome € Euclides Xavier Ferreira, filho de
seringueiro, nascido na floresta amazodnica, proximo ao quildmetro 36 da Estrada
do Pacifico que liga os municipios acreanos de Brasiléia e Assis Brasil. Aos dois
anos de idade, minha familia mudou-se para Xapuri, onde vivi a infancia as
margens dos rios Xapuri e Acre. Como ribeirinho, minha trajetéria escolar foi
marcada pelas constantes cheias e vazantes dos rios: frequentemente era
necessario nadar com o material escolar na cabega para chegar a escola ou

enfrentar a lama quando as aguas baixavam.

Conclui o ensino médio com habilitagdo para professor no antigo curso de
Magistério; entretanto, aos 17 anos, iniciei minha carreira profissional na
Secretaria Estadual de Educacdo do estado do Acre na cidade de Xapuri.
Posteriormente, direcionei minha atuacao para a area da informatica, o que me
afastou temporariamente do magistério, mas me proporcionou a oportunidade
de desenvolver projetos voltados a acessibilidade digital. Trabalhar com
tecnologias digitais, especialmente no desenvolvimento de sites corporativos
alinhados aos padrdes de acessibilidade estabelecidos pelo World Wide Web
Consortium (W3C) e regulamentagbes do Governo Federal, entre outras
normativas, ampliou a compreensao acerca das possibilidades de eliminagao de
barreiras enfrentadas por pessoas com deficiéncia e transtornos Globais do
Desenvolvimento (Transtorno do Espectro Autista) e Altas
Habilidades/Superdotacéo (Brasil, 2008). Essa experiéncia reforgou meu
compromisso com a acessibilidade, evidenciando sua importancia ndo apenas
no ambiente digital, mas também como instrumento de promogéo da igualdade

de oportunidades e da cidadania.

Em 2011, fui aprovado em concurso publico e, em 2013, fui convocado
pela Universidade Federal do Acre (UFAC) para atuar como Webdesigner no
Nucleo de Interiorizacdo e Educagdo a Disténcia (NIEAD), localizado em Rio
Branco, Acre. Essa oportunidade consolidou minha trajetoria profissional na area
de tecnologias digitais e potencializou meu envolvimento com projetos voltados

a educacao. Durante esse periodo, conclui minha primeira graduagédo em
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Tecnologia da Informagao pela Universidade Paulista e, posteriormente,
especializei-me em Planejamento, Gestdo e Implantacdo da Educacgédo a

Distancia pela Universidade Federal Fluminense.

Conclui, em 2022, o curso de graduagdo em Pedagogia pela Faculdade
Unica de lIpatinga, na modalidade a distancia. Essa experiéncia contribuiu
significativamente para o aprofundamento da percepgao acerca dos desafios e
das potencialidades que permeiam o contexto educacional. Nesse mesmo ano,
vivenciei uma situagdo significativa ao acompanhar um estudante surdo do
Curso de Pés-Graduagao Lato Sensu em Ensino de Matematica a Distancia,
promovido pela UFAC através do NIEAD. Esse estudante enfrentava grandes
dificuldades em acessar os conteudos disponibilizados em formato de video na
plataforma virtual que eu gerenciava, o que impulsionou meu interesse por
praticas inclusivas e pela ado¢ado de recursos de acessibilidade voltados a
promogao da equidade no processo educacional. A partir desse momento,
passei a colaborar ativamente com o Nucleo de Apoio a Inclusdo (NAI) da UFAC
e, sob orientacao e incentivo da Professora Dra. Salete Maria Chalub Bandeira,

intensifiquei meus estudos na area de Tecnologia Assistiva.

Ainda em 2022, tive a oportunidade de cursar, em carater especial, a
disciplina MPECIM 022 — Praticas de Educagdo em Ciéncias e Matematica e a
Incluséo, ofertada pelo Programa de Pés-Graduacéao Profissional em Ensino de
Ciéncias e Matematica (MPECIM), com a referida professora. Essa experiéncia
impulsionou minha participagao no processo seletivo do referido programa em
2023, no qual submeti um projeto de pesquisa voltado ao uso da Tecnologia
Assistiva e da Audiodescricdo para adaptacao de ilustracdes em livros didaticos
de matematica para estudantes com deficiéncia visual no Ensino Fundamental,

sendo aprovado.

Em setembro de 2024, a convite de minha orientadora do mestrado,
participei de um curso sobre Modelagem 3D para Manufatura Aditiva, no

contexto do projeto Internet das Coisas (IoT) para a Industria 4.0". Durante esse

" O projeto compreende a capacitagdo de estudantes, profissionais e entusiastas por meio de
turmas de curta duragdo a serem ofertado alinhados aos pilares da Industria 4.0.
https://www.ufac.br/site/iot
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curso, fomos desafiados a desenvolver, por meio de impressao 3D, um prototipo
que oferecesse uma solucido inovadora para um problema do cotidiano. Esse
desafio levou nosso grupo a criagdo inicial de uma calculadora braille baseada
em um abaco aberto, projetada para possibilitar aos estudantes com deficiéncia
visual a realizagado das quatro operagcdes matematicas basicas. Posteriormente,
fui incentivado por minha orientadora a expandir essa proposta inicial,
questionando-me sobre a possibilidade de utilizar esse protétipo como ponto de
partida para desenvolver uma ferramenta que atendesse, de forma mais
completa, as necessidades de estudantes com deficiéncia visual no ensino da
matematica, especialmente no que diz respeito ao Sistema de Numeracéo
Decimal. Com base nessa trajetdria, idealizou-se o material manipulavel

BrailleOperMat, que atualmente constitui o cerne desta investigacao.

O BrailleOperMat consiste em um material didatico manipulavel concebido
com o propésito de facilitar a aprendizagem matematica de estudantes com
deficiéncia visual, especialmente no que se refere a compreensio do Sistema
de Numeragao Decimal e das quatro operacdes fundamentais. A nomenclatura
"BrailleOperMat" resulta da jungao dos termos “Braille”, em alusdo ao sistema de
leitura e escrita tatil utilizado por pessoas cegas; “Oper”, em referéncia as
operagbes matematicas basicas; e “Mat’, uma abreviagcdo da palavra
“‘matematica” sinalizando, assim, um recurso direcionado ao desenvolvimento de

operagdes aritméticas.

O termo foi cunhado pela professora orientadora da presente pesquisa
durante o curso de Modelagem 3D para Manufatura Aditiva, ocasidao em que foi
idealizado o primeiro protétipo do material. Desenvolvido por meio de manufatura
aditiva (impressdo 3D), o dispositivo € composto por mddulos retangulares
interconectaveis que representam ordens e classes numéricas. Cada modulo
apresenta uma fenda central destinada a inser¢cao de contas cilindricas moveis,
possibilitando a manipulagao tatil dos numeros de forma intuitiva e coerente com

a légica do sistema decimal posicional.

O material dispde de marcagdes em braille € em caracteres ampliados,
além de uma escala numérica tatil e visual, garantindo acessibilidade tanto a

estudantes cegos quanto aqueles com baixa visdo. A estrutura modular e os
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recursos sensoriais integrados ao BrailleOperMat viabilizam a realizacdo de
operagdes matematicas basicas e favorecem a construgao ativa do pensamento
numeérico, em consonancia com os principios da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), ampliando de modo significativo as possibilidades de

mediacao didatica em contextos inclusivos.

O tema inicialmente proposto nesta dissertacao, intitulado “Aprendizagens
matematicas a estudantes com Deficiéncia Visual e a elimina¢éo de barreiras na
compreens&o do conceito de numero e do Sistema de Numeragé&o Decimal com
0s usos do material manipulavel BrailleOperMat e da audiodescrigao didatica”,
teve como foco central a aprendizagem matematica de estudantes com
deficiéncia visual, com énfase na compreensdao do conceito de numero, do

Sistema de Numeracdo Decimal e das operacgdes fundamentais.

Entretanto, apds o exame de qualificagéo e considerando as contribui¢coes
da banca examinadora, o tema foi reformulado, passando a se intitular
“Interfaces entre o BrailleOperMat e a audiodescri¢do didatica como estratégias
para o ensino do Sistema de Numeracgao Decimal e suas operagdes a estudantes
com deficiéncia visual’. Essa reformulagdo visou aprimorar a delimitacédo

tematica e enfatizar as ferramentas pedagdgicas investigadas no estudo.

O principal recurso de ensino investigado nesta pesquisa consiste na
construcdo de um protétipo de material manipulavel, denominado
BrailleOperMat. Associado a esse dispositivo, considera-se a audiodescricao
didatica como uma estratégia com potencial para reduzir barreiras perceptivas e
ampliar o acesso de estudantes com deficiéncia visual aos conteudos da unidade

tematica “Numeros”.

De acordo com as orientagbes da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) (Brasil, 2018), essa unidade tematica tem como objetivos a mobilizagao
de diferentes formas de compreender e representar quantidades, bem como a
ampliagdo progressiva dos campos numeéricos. Isso inclui aspectos como
aproximacao, equivaléncia, ordem e proporcionalidade, com énfase nos

significados e nos usos das operagdes fundamentais.
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Assim, a presente investigacdo propde-se a responder ao seguinte

problema de pesquisa:

De que maneira o uso do material manipulavel BrailleOperMat e da
audiodescrigdo didatica podem potencializar a compreensdo do conceito de
numero, do Sistema de Numeragdo Decimal e das operagbes matematicas de

estudantes com deficiéncia visual?

A decisdo de investigar praticas de ensino de matematica sob uma
perspectiva inclusiva fundamenta-se ndo apenas em elementos de ordem
pessoal e profissional, mas também na constatagao de uma demanda social e
académica premente: como assegurar aos estudantes o pleno acesso ao
conhecimento matematico, independentemente das barreiras sensoriais? No
caso especifico de estudantes com deficiéncia visual, a escassez de materiais
adaptados e de estratégias pedagogicas baseadas em recursos tateis e
auditivos compromete sua participacao efetiva no processo de aprendizagem e
limita o desenvolvimento de competéncias matematicas (Bandeira, 2015;
Ferreira, 2017; Arruda, 2017; Teles, 2019).

Dessa forma, esta pesquisa busca contribuir para a superagao de lacunas
identificadas na literatura e na pratica pedagogica, por meio da apresentacao de
um material manipulavel, denominado BrailleOperMat, em articulagdo com
estratégias de audiodescrigao didatica. A proposta visa a eliminagao de barreiras
na compreensdo do conceito de numero e do Sistema de Numeragao Decimal

por parte de estudantes com deficiéncia visual.

Ancorada nos fundamentos teéricos da educacéo inclusiva, da tecnologia
assistiva e nas contribuicdes dos estudos vigotskianos sobre mediagcdo e

interacdo social, a investigagao tem como objetivo geral:

Investigar de que forma o uso do material manipulavel BrailleOperMat, somado
a audiodescricdo didatica, podem minimizar as barreiras e ampliar as
possibilidades de aprendizagem do Sistema de Numeragdo Decimal e

operagdes matematicas a estudantes com deficiéncia visual.

E como objetivos especificos:
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e Identificar os conceitos de deficiéncia visual e a importancia da
construgcao de materiais manipulaveis tateis e auditivos a aprendizagem
de conceitos de matematica por meio de pesquisas mapeadas;

e Desenvolver a construcdo do material manipulavel BrailleOperMat e as
possibilidades de ensinar conceitos de numeros, Sistema de Numeragao
Decimal e operagdes matematicas;

e Descrever as atividades com o sistema de numeragdo decimal com o
BrailleOperMat e audiodescri¢ao didatica;

e Aplicar o material manipulavel BrailleOperMat a pessoas com Deficiéncia
Visual para fins de melhorias do material manipulavel para trabalhar com
a unidade tematica de numeros.

e Construir, aplicar, avaliar e validar um Produto Educacional: Protétipo -
Material manipulavel BrailleOperMat - com uma coletanea de atividades

da unidade tematica de numeros com audiodescri¢gao didatica.

Ao propor um Produto Educacional que integra a impressao 3D alinhado
a uma proposta didatica inclusiva. Pretende-se auxiliar estudantes, professores
e profissionais da educacdo no ensino e aprendizagem matematica numa
perspectiva inclusiva, bem como incentivar a difusdo de recursos pedagdgicos
adaptados para outras areas de conhecimento. A relevancia deste estudo esta,
portanto, ancorada em trés dimensdes complementares: A social, ao contribuir
para a democratizagdo do acesso a aprendizagem matematica de estudantes
com deficiéncia visual, a académico-cientifica, ao propor um material
manipulavel, que combinam manufatura aditiva e audiodescrigao didatica; e a
formativa, ao instigar reflexdes sobre as praticas de ensino e a importancia de
integrar diferentes tecnologias e abordagens pedagdégicas na promocao de uma

educacao equitativa?.

As evidéncias produzidas por esta investigagdo confirmam a viabilidade e
a contribuicdo pedagdgica do material manipulavel BrailleOperMat como um

recurso de acessibilidade, constituindo-se em referencial para a implementacao

2 Educacéo equitativa significa um redesenho do ensino para atender as necessidades de cada
estudante de forma unica. [...] a equidade reconhece que cada estudante tem suas
particularidades, necessidades e potencialidades (Goes et al., 2025a, p. 22).
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de novas investigacbes no ensino de matematica para estudantes com

deficiéncia visual.

A presente pesquisa, de abordagem qualitativa, foi conduzida por meio de
um estudo de caso envolvendo trés pessoas com deficiéncia visual, vinculados
ao Nucleo de Apoio a Inclusdo da Universidade Federal do Acre (NAI/UFAC) e
ao Centro de Apoio Pedagdgico para Atendimento as Pessoas com Deficiéncia
Visual do Acre (CAP-AC). As atividades foram acompanhadas por trés
professores especialistas na area e consistiram em intervengdes pedagdgicas
com o uso do BrailleOperMat, devidamente registradas em formato fotografico e
audiovisual, utilizando-se um telefone celular do tipo smartphone da marca
Samsung, modelo Galaxy Note 9, dotado de camera traseira de alta resolugao,
memoria interna de 128 gigabytes e sistema operacional Android, que
asseguraram a captura de imagens nitidas e o armazenamento adequado dos
registros. O dispositivo contava com conexao a internet moével 4G de alta
velocidade, possibilitando a transmissao estavel dos dados e a comunicagéo em
tempo real durante as atividades. Complementarmente, foi utilizado um
computador portatil (notebook) equipado com webcam integrada e acesso a
internet estabelecido por meio do compartiihamento de rede (tethering) do
referido smartphone, o que permitiu a realizagdo e gravagao das intervengdes
de forma sincrona, por meio da plataforma Google Meet, e o posterior
arquivamento dos arquivos digitais em ambiente de nuvem (Google Drive). Apos
as intervencgdes, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com as pessoas

cegas e professores especialistas (Apéndices A e B).

A dissertacao esta organizada em sete se¢cdes complementares e inter-
relacionadas, estruturadas para favorecer a compreensdo progressiva do
percurso investigativo e dos resultados alcangados. A Sec¢do 1 — Introducao
apresenta o percurso pessoal, académico e profissional do pesquisador, o tema,
o problema, os objetivos geral e especificos, a justificativa, o contexto
investigativo, o produto educacional, a metodologia adotada e a estrutura geral
do trabalho. A Secao 2 — O que dizem as pesquisas reune o mapeamento da
produgdo académica e documental que fundamenta teoricamente a
investigacao, destacando contribuicbes e lacunas em teses, dissertacdes e

eventos cientificos. A Sec¢ao 3 — Deficiéncia visual e aprendizagem matematica
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discute conceitos de deficiéncia visual, pressupostos da audiodescricdo (e da
audiodescricao didatica) e fundamentos da teoria histérico-cultural de Lev
Vigotski, articulando-os a unidade tematica “Numeros” da BNCC e ao uso da
impressao 3D como estratégia de acessibilidade e mediagao didatica. A Secao
4 — Procedimentos metodologicos da pesquisa descreve detalhadamente a
natureza do estudo, o contexto e os participantes, as questdes éticas, as etapas
das intervengbes pedagodgicas com o BrailleOperMat, o acompanhamento de
especialistas e da orientadora, a validagao do protétipo em diferentes contextos
e os procedimentos de analise dos dados. A Seg¢ao 5 — Desenvolvimento do
Protétipo BrailleOperMat apresenta o processo de concepg¢ao e evolugdo do
material manipulavel, dos esbocos e versdes iniciais as versdes 2 e final,
registrando ajustes decorrentes das primeiras aplicagdes e sistematizando as
reflexdes sobre o aprimoramento do protétipo. A Secdo 6 — Resultados da
pesquisa sistematiza as evidéncias empiricas das intervengdes e validagdes
realizadas, explicitando achados, padrées observados e implicacées
pedagogicas do BrailleOperMat aliado a audiodescricdo didatica. Por fim, a
Secao 7 — Consideracdes finais sintetiza os principais resultados, discute limites
e contribuicdes do estudo e aponta perspectivas e desdobramentos futuros para

0 aprimoramento do ensino de matematica em contextos inclusivos.
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2 O QUE DIZEM AS PESQUISAS

Esta secao apresenta uma revisao bibliografica sobre a Deficiéncia Visual
(DV) e a aprendizagem matematica de estudantes cegos, contemplando
dissertacoes, teses, artigos cientificos e relatos de experiéncias. A pesquisa foi
realizada no Catalogo de Teses e Dissertacbes da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), no site®* do Mestrado
Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica (MPECIM) da Universidade
Federal do Acre (UFAC) e nos Anais dos Encontros Nacionais de Educagao

Matematica Inclusiva (1, Il e IlI).

Os resultados encontrados destacam as aproximagdes relevantes com o
tema central da nossa pesquisa, permitindo identificar contribuicbes e lacunas
que serao analisadas no contexto do estudo. Esta revis&o bibliografica fornece
a base para contextualizar o desenvolvimento do produto educacional e para
compreender como as praticas matematicas inclusivas tém sido abordadas em

diferentes perspectivas e niveis de ensino.

2.1 Catalogo digital de teses e dissertagbes da capes

A presente pesquisa teve inicio com a aplicagdo dos descritores
“audiodescrigao”, “ensino de matematica” e “deficiéncia visual’, resultando na
identificacdo de 24 trabalhos, sendo dois (2) relativos a teses de doutorado,
quatorze (14) dissertagbes de mestrado profissional e oito (8) dissertagbes de
mestrado académico. Para a delimitagcdo do corpus de analise, optou-se por
restringir o escopo as produgdes de mestrado profissional, totalizando 14
pesquisas publicadas entre 2010 e 2023. A distribuicdo temporal dessas
producgdes foi a seguinte: uma (1) dissertagcdo em 2010, duas (2) em 2019, trés
(3) em 2021, duas (2) em 2022 e seis (6) em 2023. Dentre essas, apenas duas,
Silveira (2023) e Berbetz (2019), apresentaram aderéncia direta aos objetivos
desta investigagao, por abordarem o uso de materiais didaticos tateis voltados a

aprendizagem de estudantes cegos.

3 http://www2.ufac.br/mpecim
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Em sequéncia, realizou-se uma nova busca com o descritor
“audiodescrigao”, restringindo o filtro as produgdes de mestrado profissional.
Essa etapa resultou na identificacdo de apenas uma dissertacido relacionada
diretamente a tematica desta pesquisa — o trabalho de Souza (2024). Diante do
numero reduzido de resultados e com o propdsito de ampliar o escopo de
analise, optou-se por expandir a busca para incluir também teses de doutorado
e dissertacoes de mestrado académico, mantendo o mesmo descritor. Com essa
ampliagdo, a pesquisa retornou 218 produg¢des no total, sendo quarenta e nove
(49) teses de doutorado, noventa e nove (99) dissertagdes de mestrado
académico e setenta (70) dissertagbes de mestrado profissional. A distribuicéo
temporal dessas produgdes foi a seguinte: duas (2) em 2009, uma (1) em 2010,
oito (8) em 2011, dez (10) em 2012, trés (3) em 2013, nove (9) em 2014, nove
(9) em 2015, nove (9) em 2016, doze (12) em 2017, quatorze (14) em 2018, vinte
e cinco (25) em 2019, dezoito (18) em 2020, quatorze (14) em 2021, vinte e oito
(28) em 2022, trinta e cinco (35) em 2023 e vinte e uma (21) em 2024. Apds a
leitura dos resumos e a analise dos objetivos das produgdes, foram selecionadas
trés pesquisas que apresentaram maior consonancia com a tematica
investigada: a tese de doutorado de Vergara-Nunes (2016), a dissertacdo de
mestrado académico de Martins (2024) e a dissertagdo de mestrado profissional
de Souza (2024), as quais abordam a audiodescricdo como estratégia de
acessibilidade e mediagédo pedagodgica no ensino e na aprendizagem de pessoas

com deficiéncia visual.

Posteriormente, foram utilizados os descritores “multiplano” e “deficiéncia
visual”, identificando-se cinco (5) dissertagbes de mestrado profissional,
distribuidas da seguinte forma: uma (1) em 2014, duas (2) em 2015, uma (1) em
2019 e uma (1) em 2023. Dentre essas, apenas uma (Moraes, 2023) foi

considerada relevante para os objetivos desta pesquisa.

Na etapa seguinte, os descritores ‘“instrumento de inclusdo” e
“‘matematica” foram aplicados, resultando na localizacdo de 110 trabalhos:
dezesseis (16) teses de doutorado, cinquenta e nove (59) dissertagdes de
mestrado académico e trinta e cinco (35) dissertagcdes de mestrado profissional.
A distribuicao por ano foi: uma (1) em 1995, uma (1) em 2002, trés (3) em 2004,
duas (2) em 2006, cinco (5) em 2007, quatro (4) em 2008, uma (1) em 2009,
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duas (2) em 2010, cinco (5) em 2011, sete (7) em 2012, dezenove (19) em 2019,
quinze (15) em 2021, vinte e quatro (24) em 2022 e vinte e uma (21) em 2023.
Entre essas, foi selecionada uma dissertacdo de mestrado académico
(Ferronato, 2002), cuja pertinéncia ao escopo da presente dissertagao justificou

sua inclusao.

Por fim, empregaram-se os descritores “impressao 3D” e “deficiéncia
visual”, os quais retornaram dezoito (18) trabalhos: cinco (5) teses de doutorado,
cinco (5) dissertagbes de mestrado académico e oito (8) dissertacdes de
mestrado profissional. As produgdes estavam distribuidas da seguinte forma:
uma (1) em 2018, trés (3) em 2019, duas (2) em 2021, quatro (4) em 2022, seis
(6) em 2023 e duas (2) em 2024. Dentre essas, uma tese (Simdes, 2023) foi
selecionada por sua relevancia tanto para os objetivos desta investigagao quanto

para o desenvolvimento do produto educacional.

O Quadro 1, a seguir, apresenta a listagem das produgdes selecionadas,
organizadas por autor, instituicdo, programa de pds-graduacgdo, nivel e

modalidade, com respectivos anos de defesa.

Quadro 1 - Pesquisas mapeadas no Catalogo de Teses e Dissertagdes da
CAPES.

Autor IES Programa de Pés-Graduagao Nivel e Modalidade Ano
Rubens Ferronato UFSC Programa. de Pos-Grat{uagao em Me§tr§do 2002
Engenharia de Produgéo Profissional
Programa de Pdés-Graduagéo em Doutorado
Elton Vergara-Nunes UFSC Engenharia e Gestao do Conhecimento (Académico) 2016
Marcia Regina Silva UFPR Programa de Pos-Graduagao em Mestrado 2019
Berbetz Educacao: Teoria e Pratica de Ensino Profissional
Caroline da Silveira UDESC Programa de Pés-Graduag&o em Ensino de Mestrado 2023
Ciéncias, Matematica e Tecnologias Profissional
G_Ui”jefme Soares UNICSUL  Programa de Pés-Graduagéo em Ensino de DOUt?Fa_dO 2023
Simdes Ciéncias e Matematica (Académico)
Larisse Lorrane UFPA Programa de Pés-Graduagdo em Docéncia Mestrado 2023
Monteiro Moraes em Educagao em Ciéncias e Matematicas Profissional
Clévis Maxwell i ~ ~ Mestrado
Andrade Martins UNESP  Programa de Pos-Graduagdo em Educagio Académico 2024
Fernanda Marcelo Programa de Pés-Graduagdo em Educagéo Mestrado
UESC ol e - 2024
Souza em Ciéncias e Matematica Profissional

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A dissertacao de Ferronato (2002), intitulada A Construgao de Instrumento
de Inclusdo no Ensino da Matematica, foi desenvolvida no Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). O objetivo do estudo consistiu em investigar o ensino de

matematica para alunos com deficiéncia visual, utilizando como principal recurso
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didatico o material concreto Multiplano. A pesquisa fundamentou-se na ideia de
garantir igualdade de oportunidades na educagdo, buscando maximizar o
aproveitamento de atividades escolares por estudantes cegos e com baixa viséo.
A abordagem metodologica qualitativa possibilitou analisar o impacto do
Multiplano no processo de aprendizagem de cinco estudantes cegos. A revisao
tedrica se baseou, sobretudo, nos postulados do construtivismo de Jean Piaget,
ressaltando a relevancia da manipulagcdo concreta para o desenvolvimento do
raciocinio matematico. Os resultados indicam que o Multiplano favoreceu a
abstragao de conceitos matematicos, pois permitiu aos estudantes compreender
calculos e resolver problemas de maneira mais acessivel. Além disso, a adogéo
de materiais concretos na educagao matematica de alunos cegos contribuiu para
a autonomia desses discentes, bem como para a melhoria na compreensao dos

conteudos.

A tese de Vergara-Nunes (2016), intitulada Audiodescricao Didatica, foi
realizada no Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia e Gestdo do
Conhecimento da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O estudo
objetivou propor recomendagdes para a audiodescricdo de materiais escolares
que possibilitassem o acesso de estudantes cegos aos conteudos didaticos de
natureza visual, assegurando a participagao ativa no processo de aprendizagem.
A pesquisa adota uma abordagem qualitativa interpretativista, ancorada na teoria
da enacgao e na externalizacdo do conhecimento. O autor buscou compreender
de que forma a audiodescricdo pode transpor barreiras cognitivas, tornando os
conteudos visuais acessiveis para alunos cegos e viabilizando a construcéo
compartilhada de conhecimento. Os achados indicam que a audiodescricao
ultrapassa a mera tradugdo objetiva de imagens, assumindo um papel
pedagogico crucial quando elaborada pelo professor-audiodescritor. O estudo
culminou na elaboragdo de um conjunto de diretrizes para produgao de roteiros
de audiodescricdo didatica, priorizando clareza, adequacdo semantica e
objetividade, de modo que o aluno cego possa assimilar o conteudo com

efetividade.

A dissertacdo de Berbetz (2019), intitulada Educacdo Matematica
Inclusiva — O Material Didatico na Perspectiva do Desenho Universal para a Area

Visual, foi desenvolvida no Programa de Pds-Graduagao em Educacgao: Teoria
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e Pratica de Ensino da Universidade Federal do Parana (UFPR). O objetivo
consistiu em analisar a aplicacdo de um material manipulavel tatil, concebido
segundo o Desenho Universal para a Aprendizagem (DUA), ao ensino de algebra
para estudantes com deficiéncia visual no Ensino Fundamental Il. A pesquisa
seguiu uma abordagem qualitativa de intervengdo pedagdgica, na qual se
recorreram a observagao direta, gravacdo de &udio e video, registros
fotograficos, questionarios e entrevistas semiestruturadas para coleta de dados.
O estudo foi conduzido em uma escola publica de Curitiba, onde se
desenvolveram as denominadas “Placas Algébricas”, um material manipulavel e
tatil voltado a compreensédo de conceitos relacionados a polindmios em um
ambiente de aprendizagem inclusivo. A analise dos dados evidenciou que 0 uso
das Placas Algébricas ampliou a acessibilidade ao conteudo matematico,
consolidando conceitos e facilitando a representagao visual, além de favorecer
a construcao ativa do conhecimento pelos estudantes. A pesquisa ressaltou,
ainda, a relevancia do envolvimento docente no processo de adaptacdo de
materiais didaticos, bem como a necessidade de formacao especializada para o

atendimento de alunos com deficiéncia visual.

A dissertacdo de Moraes (2023), intitulada Aplicagdo do Multiplano como
Alternativa Metodolégica no Ensino das Quatro Operag¢des Fundamentais para
Alunos com Deficiéncia Visual, foi desenvolvida no Programa de P6s-Graduagao
em Docéncia em Educacao em Ciéncias e Matematicas da Universidade Federal
do Para (UFPA). O foco da investigacdo recaiu sobre o ensino das quatro
operagdes matematicas basicas (adigao, subtracdo, multiplicagao e divisdo) para
estudantes com deficiéncia visual, utilizando o Multiplano como recurso didatico
para potencializar a aprendizagem. A pesquisa adotou uma abordagem
qualitativa, baseada em estudo de caso, empregando a técnica de resolugéo de
problemas de Polya (1995) para analise dos dados. A coleta ocorreu entre
setembro e novembro de 2022, envolvendo um estudante com baixa viséo,
matriculado no 5° ano do Ensino Fundamental, e seu professor, em uma escola
publica do municipio de Moju/PA. Os resultados evidenciam que o Multiplano se
apresentou como ferramenta efetiva para a compreensao das operagdes
matematicas, pois possibilitou uma representagao concreta e tatil dos conceitos.

Esse recurso promoveu maior autonomia para o estudante, reforcando a
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necessidade de adaptar o material didatico e, simultaneamente, desenvolver
formagbes docentes e metodologias especificas para assegurar a inclusao no

ensino regular.

A dissertagdo de Silveira (2023), intitulada Ensino de Angulos a Alunos
Cegos: Uma Proposta de Acesso as Representagbes Semidticas, foi
desenvolvida no Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Ciéncias,
Matematica e Tecnologias da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC). O estudo buscou investigar estratégias para o ensino de angulos a
estudantes cegos, enfatizando a exploragéo tatil e a descricdo textual de
representacbes geomeétricas, a luz da Teoria dos Registros de Representacao
Semiédtica (TRRS) de Raymond Duval e das contribuigdes de Lev Vigotski acerca
do desenvolvimento cognitivo de criangas cegas. A abordagem metodoldgica €
qualitativa-exploratéria, orientada por um estudo de caso que envolveu dois
alunos cegos dos anos finais do Ensino Fundamental em escolas publicas de
Joinville, Santa Catarina. O principal objetivo consistiu em promover
acessibilidade ao conteudo de angulos, por meio de recursos manipulaveis
tateis. Os resultados demonstraram que o acesso a diferentes registros de
representacdo semiética foi imprescindivel para a compreensao dos conceitos
geomeétricos, permitindo aos estudantes cegos realizar tanto tratamentos quanto
conversoes entre registros discursivos e figurais. Destaca-se o uso de materiais
concretos, como transferidores adaptados e representagcdes geométricas em
placas de madeira, o que viabilizou maior acessibilidade. Como produto
educacional, produziu-se um kit pedagogico contendo um livro paradidatico e
materiais manipulaveis, destinado a professores de matematica, possibilitando a

adogao da metodologia em sala de aula.

A tese de Simdes (2023), intitulada Possibilidades do Uso de Impresséo
3D no Desenvolvimento de Recursos Didaticos no Ensino de Ciéncias para
Alunos com Deficiéncia Visual: Um Mapeamento em Teses e Dissertagdes (2013
a 2022), foi desenvolvida no Programa de Doutorado em Ensino de Ciéncias e
Matematica da Universidade Cruzeiro do Sul (Sdo Paulo). Teve como propdsito
investigar e sistematizar as pesquisas brasileiras que recorrem a impresséao 3D
para a criagao de recursos didaticos no ensino de ciéncias voltado a estudantes

com deficiéncia visual. O estudo esta inserido na linha de pesquisa “Construcao
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do Conhecimento no Ensino e Aprendizagem de Ciéncias, Matematica e suas
Tecnologias” e segue uma abordagem qualitativa do tipo “Estado da Arte”,
baseada no levantamento de dissertagdes e teses disponiveis no repositorio da
CAPES. Foram mapeados 9 trabalhos académicos (8 dissertagdes e 1 tese),
defendidos entre 2013 e 2022, que versaram sobre o emprego da impressao 3D
na elaboracdo de materiais didaticos para estudantes cegos. Os achados
indicam que a impressao 3D constitui uma alternativa viavel na concepgao de
recursos acessiveis, contribuindo tanto para a aprendizagem de conceitos
cientificos quanto para a inclusao social. Entretanto, o mapeamento apontou
para a caréncia de pesquisas que explorem essa tecnologia de maneira
aprofundada no ensino de ciéncias, reforcando a necessidade de novas
investigacdes. A discussdo foi embasada em autores como Vigotski,
considerando as contribuigbes da Defectologia e da Teoria Histérico-Cultural

para a inclusdo e o uso de tecnologia assistiva.

A dissertacdo de Martins (2024), intitulada A Audiodescricdo como
Acessibilidade em Aulas de Matematica a Pessoas com Deficiéncia Visual, foi
desenvolvida no Programa de Pdés-Graduagdo em Educagdo da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Filosofia e Ciéncias, Campus de
Marilia. O objetivo principal consistiu em analisar os limites e possibilidades da
audiodescricdo como recurso didatico no ensino de conceitos matematicos para
estudantes com deficiéncia visual. A pesquisa, de abordagem qualitativa, situa-
se na linha de pesquisa “Teoria e Praticas Pedagogicas”. Martins (2024) apoiou
sua fundamentacao na teoria da aprendizagem desenvolvimental e explorou a
audiodescricdo como processo de tradugao intersemiotica voltado ao ensino da
matematica. As reflexdes ancoraram-se em autores como Vigotski (1898-1934),
Vergara-Nunes (2016), Motta (2010; 2016) e Lima (2009; 2011; 2017), a fim de
discutir questdes relacionadas a acessibilidade no contexto da educacao
matematica. Os resultados apontam que a audiodescricdo e a audiodescricdo
didatica sdo elementos cruciais para a acessibilidade de estudantes cegos,
permitindo que nogdes abstratas em matematica sejam apreendidas por meio da
verbalizacdo de imagens e representagdes graficas. O estudo ressalta a
importancia de uma formagao docente continua para a implementacao efetiva

dessa abordagem, evidenciando como a acessibilidade comunicacional pode
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contribuir para o desenvolvimento do pensamento matematico em estudantes

com deficiéncia visual.

A dissertagdo de Souza (2024), intitulada A Audiodescrigdo como Recurso
no Ensino de Matematica para o Estudante Cego, foi desenvolvida no Programa
de Pd6s-Graduagao em Educacao em Ciéncias e Matematica da Universidade
Estadual de Santa Cruz (UESC), na Bahia. O objetivo do estudo concentrou-se
em avaliar a audiodescrigao didatica como recurso pedagogico para o ensino de
matematica dirigido a estudantes cegos, no ambito de uma educagao inclusiva.
A abordagem empregada é qualitativa, com carater colaborativo, incluindo
mediacdo de audiodescricdo didatica em aulas de matematica em escolas
regulares da rede publica nos municipios de llhéus e Itabuna, na Bahia.
Participaram da investigagéo dois professores de matematica e dois estudantes
cegos. A coleta de dados abrangeu observacéo participante, registro de aulas
em audio e video, além de entrevistas semiestruturadas. Para analise, adotaram-
se a Anadlise Textual Discursiva das entrevistas e a Anadlise Descritiva
Interpretativa para as filmagens e o diario de campo. Os resultados indicam que
a audiodescri¢ao didatica funciona como uma estratégia pedagogica relevante
para favorecer a compreensao € a interpretacao de conteudos matematicos por
estudantes cegos. No entanto, a autora destaca a necessidade de
complementagdo com outros recursos acessiveis, como materiais tateis e
tecnologia assistiva, dada a complexidade inerente a diversos conceitos

matematicos.

As discussdes desenvolvidas por Ferronato (2002) e Moraes (2023)
ressaltam o potencial de recursos concretos, a exemplo do Multiplano, para
favorecer a compreensdo de conceitos matematicos por estudantes com
deficiéncia visual. Paralelamente, Berbetz (2019) enfatiza a importancia de
materiais manipulaveis concebidos sob os principios do Desenho Universal para
a Aprendizagem (DUA), reforcando a necessidade de acessibilidade e de
estratégias inclusivas no ensino de algebra. Ja Silveira (2023) explora o ensino
de angulos com base na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de
Duval, destacando o uso de suportes tateis e a descricdo textual como
ferramentas essenciais para o desenvolvimento cognitivo de alunos cegos. Em

outro ambito, Simdes (2023) evidencia a viabilidade da impressédo 3D na
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elaboracao de materiais didaticos acessiveis, apontando sua contribuicdo para
a aprendizagem de conceitos cientificos e para a inclusdo social de estudantes
com deficiéncia visual. Por sua vez, Martins (2024), Vergara-Nunes (2016) e
Souza (2024) convergem ao defender a audiodescricdo como recurso didatico
indispensavel, salientando que, ao verbalizar imagens e representagoes
graficas, esse recurso rompe barreiras comunicacionais e possibilita a

construcao efetiva de conhecimento matematico.

Ao reunir esses achados, a pesquisa que culmina na concepg¢ado de um
recurso didatico tatil, viabilizado pela tecnologia de impresséo 3D, busca integrar
os beneficios dos recursos tateis, das estratégias de audiodescricao e dos
principios de acessibilidade, contribuindo para a construgdo de praticas
pedagdgicas mais inclusivas na Educacdo em Ciéncias e Matematica. Desse
modo, as pesquisas analisadas oferecem suporte tedrico, metodoldgico que
fundamentam as escolhas desta pesquisa, ao evidenciar solugdes viaveis e
efetivas para a promocgao de acessibilidade no ensino de conteudos matematicos
a estudantes com deficiéncia visual, servindo como referéncia direta para o

desenvolvimento e a validagao do produto educacional proposto.

2.2  Mestrado profissional em ensino de ciéncias e matematica

Uma busca detalhada foi conduzida nas pesquisas desenvolvidas no
Programa de Pds- Graduagao Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e
Matematica (PPGMPECIM) da Universidade Federal do Acre (UFAC), na aba
dissertacdes e produto educacional. Dentre as 205 dissertagdes disponiveis no
site* do programa, foram identificadas e selecionadas onze (11) pesquisas que
apresentam aproximagdes com o foco desta investigagdo, considerando o
periodo de 2015 a 2024.

Devido a auséncia de um sistema de filtragem automatizado no banco de

dados, foi necessario realizar uma analise individual de cada dissertagao, o que

4 http://www2.ufac.br/mpecim
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garantiu maior precisao na identificagao das produgées mais alinhadas ao tema

de estudo. Os resultados dessa busca estio sistematizados no Quadro 2.

Quadro 2 - Pesquisas mapeadas no Mestrado Profissional no Ensino de
Ciéncias e Matematica da Universidade Federal do Acre.

Autor/Ano
Publicacao

Titulo Dissertagcao

Produto Educacional

Arruda (2017)

A formacao de professores de ciéncias na
perspectiva da educagédo inclusiva na
Universidade Federal do Acre

Elaboragado da Pagina da
Web para a formacgao de
professores de Ciéncias na
perspectiva da educagao
inclusiva

Marinho (2017)

Metodologias no ensino de fisica para
deficientes visuais utilizando a
cartografia tatil

Metodologias no Ensino de
Fisica para Deficientes
Visuais Utilizando a
Cartografia Tatil

Sousa (2017)

O uso de tecnologias assistivas tateis e
audiodescritivas no ensino de quimica
para alunos com deficiéncia visual

Manual para Confecgao de
Adaptagdes Tateis e em
Audio com o uso do
Software MecDaisy nas
aulas de Quimica

Arruda (2019)

Formagao docente por meio da
tecnologia assistiva em um ambiente
virtual de aprendizagem para ensinar
conceitos matematicos para alunos com
deficiéncia visual

Curso de Tecnologia
Assistiva, Educacional e
Movel e a Formagao
Docente para o Ensino de
Matematica voltados a
Deficientes
Visuais/Intelectuais -
Plataforma Moodle

Ferreira (2019)

Materiais didaticos adaptados e o foco
da atengéo potencializando o
aprendizado de estudantes cegos em
matematica

Relacdes Trigonométricas
Adaptadas para Deficientes
Visuais (RTA, RTA1, FGPA)

Nunes (2020)

Jogo didatico de calorimetria com
audiodescrigao e Braile para inclusao

Jogo Didatico de
Calorimetria com
Audiodescri¢ao e Braile para
Incluséo

Teles (2020)

Estratégias de ensino com tampas de
garrafa PET para a aprendizagem de
MMC e fragdes a uma estudante cega do
6° ano

Aprendendo MMC e Fragdes
utilizando tampas de garrafa
Pet para favorecer e
possibilitar a aprendizagem
de estudantes cegos do 6°
ano

Santos (2021)

Os materiais adaptados como
facilitadores no processo de ensino e
aprendizagem da disciplina de Quimica
para alunos com deficiéncia visual

Manual de Adaptagdes da
Disciplina de Quimica para
alunos com deficiéncia
visual

Vilela (2023)

As adaptagées em matematica com o
uso do sistema Braille: possibilidades de

Curso Codigo Matematico
em Braille e Suas
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uma formacao continuada e inicial de Adaptacgdes: caminhos para

professores uma formacgao de
professores numa
perspectiva inclusiva

Santos (2024) Audiodescrigao, Braile e recurso tatil na Oficina de Audiodescrigéo,
formacao inicial de professores de Braile e Recursos Tateis
Ciéncias na perspectiva da inclusao de com a tematica da estrutura
alunos com deficiéncia visual celular animal para a

formagéo inicial de
professores de Ciéncias

Silva (2024) O podcast para ensino das operagdes Podmat e o Ensino das
matematicas e medidas de tendéncia Operagdes Matematicas e
central com o soroban: percepgdes na Medidas de Tendéncia
formacéao inicial de professores. Central a estudantes cegos

com o uso do Soroban

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Arruda (2017) realizou uma investigagao a respeito da formagéo inicial de
professores dos cursos de Ciéncias da Natureza (Biologia, Fisica e Quimica) da
Universidade Federal do Acre (UFAC), com o objetivo de verificar se essa
formacao contempla a educacéo inclusiva voltada a pessoas com deficiéncia. A
pesquisa, de abordagem qualitativa e caracterizada como estudo de caso,
envolveu levantamento bibliografico, analise dos Projetos Pedagdgicos dos
Cursos (PPCs), aplicagao de questionarios a docentes e discentes e realizagao
de entrevistas semiestruturadas. As entrevistas foram examinadas por meio da
Analise Textual Discursiva, enquanto os PPCs foram submetidos a Analise de
Conteudo. Os resultados indicaram que, ndo obstante o reconhecimento da
importancia da inclusao por parte dos participantes, ainda ndo se observa, nos
cursos investigados, uma formacado suficientemente sdélida para o
desenvolvimento de metodologias inclusivas. Entre as lacunas destacadas,
ressalta-se a auséncia de disciplinas especificas sobre inclusdo nos PPCs e a
necessidade de ofertar formagdo continuada para docentes. Como produto
educacional, foi criada uma pagina na web destinada a divulgacdo de
informagdes e recursos sobre inclusdo educacional para professores de
Ciéncias, de forma a contribuir para a formacao inicial e continuada desses

profissionais.

Marinho (2017) desenvolveu metodologias inclusivas para o ensino de
Fisica, direcionadas a estudantes com deficiéncia visual, utilizando a cartografia

tatii como recurso didatico. A pesquisa, de natureza qualitativa aplicada,
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contemplou a realizagao de uma oficina com discentes de Licenciatura em Fisica
do Instituto Federal do Acre (IFAC). Para avaliar a percepg¢ao dos participantes
acerca do uso de materiais tateis no ensino de conceitos fisicos, foram adotadas
entrevistas semiestruturadas e questionarios. Os resultados evidenciaram que a
cartografia tatil constituiu uma estratégia efetiva na abordagem de conteudos
como campo elétrico, corrente elétrica e sistemas solares, contribuindo para a
compreensao desses conceitos por estudantes cegos. Ademais, a confecgéo e
a utilizagdo de materiais adaptados favoreceram a autonomia dos estudantes e
a consolidagao da aprendizagem. O produto educacional resultante foi uma
apostila com instrugdes para a elaboragao de maquetes e materiais didaticos em
alto relevo, voltada aos professores que pretendem implementar tal metodologia

em sua pratica docente.

Sousa (2017) examinou a contribuicdo de adaptagdes tateis associadas
ao software MecDaisy no ensino de Quimica para alunos com deficiéncia visual.
A pesquisa, de carater qualitativo e natureza aplicada, conjugou elementos de
pesquisas ex-post-facto e pesquisa-acao. As atividades desenvolvidas incluiram
a instalacdo do software em Salas de Recursos Multifuncionais (SRM), a
promocao de oficinas de capacitacao para professores de Quimica e de SRMs,
bem como a aplicagdo de materiais adaptados em turmas do ensino basico. Os
achados evidenciaram que a utilizagdo de tecnologia assistiva em conjunto com
recursos tateis promoveu o aprendizado dos discentes e favoreceu a inclusao
escolar. A pesquisa resultou na elaboragdo de um manual com orientagdes para
a confeccdo de adaptacbes tateis e audiodescritivas, com vistas a auxiliar
professores na conducido de conteudos como isomeria e estados fisicos da

matéria no Ensino Fundamental e Médio.

Ferreira (2019) investigou de que forma materiais didaticos adaptados,
mediados pelo professor de matematica, podem potencializar a aprendizagem
de estudantes cegos por meio de estimulos a atengcdo e ao processamento
cognitivo. O estudo, de abordagem qualitativa e do tipo estudo de caso, foi
realizado com uma estudante cega do Ensino Médio no IFAC, com o apoio de
professores do Centro de Apoio Pedagogico para Atendimento as Pessoas com
Deficiéncia Visual do Acre (CAP/AC). Foram desenvolvidos trés materiais

didaticos adaptados, intitulados “Relagbdes Trigonométricas Adaptadas (RTA e
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RTA1)” e “Figuras Geométricas Planas Adaptadas (FGPA)”, confeccionados em
EVA e escritos em braille. Os resultados indicaram que o emprego desses
materiais possibilitou a estudante uma compreensédo mais clara dos conceitos
matematicos, reforcando o tato e a audicdo como sentidos fundamentais no
processo de aprendizagem. Como produto educacional, foram disponibilizados,
além dos materiais didaticos, um conjunto de videoaulas com tutoriais para

orientar professores na construcéo e na aplicagao desses recursos.

Arruda (2019) analisou de que maneira a formagédo docente pode ser
fortalecida pelo uso da tecnologia assistiva em ambiente virtual de
aprendizagem, com énfase no ensino de conceitos matematicos para estudantes
com deficiéncia visual. A pesquisa, de abordagem qualitativa do tipo pesquisa-
acao, envolveu quatro professores em processo de formacao inicial e
continuada. A coleta de dados fundamentou-se em depoimentos e nas praticas
realizadas no curso de extensao “Tecnologia Assistiva em Ambiente Virtual de
Aprendizagem”, oferecido por meio da plataforma Moodle. Os resultados
evidenciaram que o uso de tecnologia assistiva e materiais didaticos adaptados
se mostrou eficaz para o ensino de conteudos como fragdes, equacdes de 1° e
2° graus e graficos estatisticos. Ademais, o ambiente virtual de aprendizagem
oportunizou aos professores o desenvolvimento de praticas pedagdgicas mais
inclusivas, ajustadas as necessidades dos estudantes com deficiéncia visual.
Como produto educacional, originou-se um curso de formag¢ao docente, ofertado
na modalidade a distancia, visando capacitar professores na aplicacdo de

metodologias inclusivas no ensino de matematica.

Nunes (2020) elaborou e avaliou a aplicabilidade de um jogo didatico
sobre calorimetria, adaptado com recursos de audiodescricao e braille, com
vistas a inclusao de estudantes com deficiéncia visual. A investigacéo, de carater
qualitativo, contemplou trés etapas de intervengdo com um estudante com baixa
visdo matriculado no Ensino Médio de uma escola publica em Rio Branco (AC),
além de envolver um grupo de alunos sem deficiéncia para examinar a interagéo
e a eficacia do material em um contexto inclusivo. A pesquisa focalizou a
acessibilidade em conteudos como estados fisicos da agua, calor sensivel e
calor latente, a fim de verificar em que medida o uso do jogo favoreceu a

compreensao e o envolvimento dos estudantes. A coleta de dados incluiu
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entrevistas, observacbes e rodas de conversa. Constatou-se que o0 jogo
adaptado propiciou maior participacio ativa do discente com deficiéncia visual,
bem como incentivou a interagcdo entre os demais colegas. Como produto
educacional, foi produzido um guia pratico para alunos e professores, reunindo
instrucbes de montagem e uso do jogo, além de sugestdes pedagdgicas de

aplicagao em sala de aula.

Teles (2020) desenvolveu e avaliou estratégias de ensino de matematica
para uma estudante cega do 6° ano do Ensino Fundamental, empregando
tampas de garrafa PET como material manipulativo. O estudo, caracterizado
como pesquisa qualitativa do tipo estudo de caso, foi realizado em uma escola
estadual de Rio Branco (AC) com a participagdo de uma aluna que apresentou
cegueira adquirida. Para a coleta de dados, utilizaram-se observagdes, diario de
bordo, questionarios semiestruturados, depoimentos gravados e filmagens das
intervengdes pedagogicas. Os resultados apontaram que o uso das tampas de
garrafa PET contribuiu para a compreensao de conceitos como minimo multiplo
comum (MMC), maximo divisor comum (MDC), fracbes e operagbes com
fragdes, destacando o tato como o principal sentido explorado pela estudante
para a internalizagao de tais conteudos. A mediagao do professor mostrou-se
fundamental para a eficacia da estratégia. O produto educacional gerado
recebeu o titulo “Aprendendo MMC e Fragdes com Tampas de Garrafa PET”,
composto por sequéncias didaticas e videos explicativos disponiveis em canal
no YouTube, voltado a implementacdo por professores que atuam com

estudantes cegos.

Santos (2021) buscou compreender como materiais didaticos adaptados
podem influenciar o processo de ensino-aprendizagem na disciplina de Quimica,
para alunos com deficiéncia visual. A investigacdo, de cunho qualitativo,
estruturou-se em duas etapas: a primeira envolveu revisdo de literatura acerca
do ensino de Quimica para estudantes cegos, da educacédo especial e da
adaptagdo de materiais pedagodgicos; a segunda, por sua vez, consistiu em
pesquisa de campo em escolas estaduais de Ensino Médio em Rio Branco (AC),
abrangendo observagdes de praticas pedagogicas e a aplicacao de
questionarios semiestruturados a professores e a uma aluna cega. Os dados

indicaram que a caréncia de materiais adaptados e de formacdo docente
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especifica constitui um entrave para a aprendizagem e a inclusdo desses
discentes. Evidenciou-se, porém, que o uso de recursos tateis e audiodescritivos
pode contribuir significativamente para a compreensao de conceitos quimicos. O
produto educacional decorrente da pesquisa foi um manual de adaptacdes para
a disciplina de Quimica, contendo orientagbes praticas para professores que
atuam com estudantes cegos, além de sugestdes de atividades e adaptagdes de

elementos graficos e experimentais.

Vilela (2023) analisou uma proposta de formagéo de professores voltada
ao ensino de matematica para estudantes cegos, enfatizando o uso do Cdédigo
Matematico Unificado (CMU) e do Sistema Braille. A pesquisa inseriu-se na
perspectiva da formagao continuada e inicial de docentes, objetivando investigar
em que medida o conhecimento acerca da deficiéncia visual e das tecnologia
assistiva pode subsidiar praticas pedagogicas mais inclusivas. Vinculada a linha
de pesquisa Recursos e Tecnologias no Ensino de Ciéncias e Matematica, a
investigagdo adotou uma abordagem qualitativa do tipo pesquisa-agao,
envolvendo professores do Ensino Fundamental e Médio, mediadores
educacionais e licenciandos em Matematica da Universidade Federal do Acre
(UFAC). O curso de formagao foi estruturado em seis encontros presenciais, com
carga horaria de 40 horas, realizados em dois contextos distintos: o Centro de
Apoio Pedagdgico a Pessoas com Deficiéncia Visual do Estado do Acre (CAP-
AC) e a sala de aula da Licenciatura em Matematica da UFAC. Os resultados
demonstraram que a formacao docente para o ensino de matematica a
estudantes cegos demanda continuidade, desenvolvimento de materiais
adaptados, estratégias pedagdgicas especificas e 0 uso de tecnologia assistiva.
Ademais, destacou-se a importancia de maior articulagdo entre professores
regulares e especialistas em Educagao Especial, com vistas a garantir um ensino
equitativo. O produto educacional gerado foi o curso “Cédigo Matematico em
Braille e suas Adaptagdes: Caminhos para uma Formagao de Professores numa
Perspectiva Inclusiva”, oferecendo subsidios tedricos e praticos aos docentes

que atuam com estudantes cegos.

Silva (2024) analisou as possibilidades e limitagdes do uso de podcasts
educativos na construcdo de conhecimentos matematicos, com énfase nas

operagdes matematicas e em medidas de tendéncia central, fazendo uso do
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soroban como recurso de ensino para alunos cegos. Vinculada a linha de
pesquisa Recursos e Tecnologias em Ensino de Ciéncias e Matematica, do
Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica (MPECIM) da UFAC,
a investigagao apoiou-se nos principios da Engenharia Didatica, estruturando-se
em quatro fases: analises preliminares, concepcao e analise a priori,
experimentacao e analise a posteriori. Participaram do estudo estudantes cegos
e professores em formacéao inicial, notadamente dezessete licenciandos em
matematica matriculados nas disciplinas Tecnologias da Informacdo e
Comunicagdo no Ensino de Matematica (TICEM) e Tecnologia Assistiva e
Praticas Inclusivas. Os achados evidenciaram que a combinagao do podcast
com materiais tateis, como o soroban, propicia um ensino de matematica mais
inclusivo. Entretanto, concluiu-se que a dependéncia exclusiva dos podcasts
pode apresentar desafios, principalmente se os professores em formagao nao
estruturarem explicacbes suficientemente claras e objetivas. O produto
educacional desenvolvido foi um e-book intitulado “Podmat e o Ensino das
Operagbes Matematicas e Medidas de Tendéncia Central a Estudantes Cegos
com o Uso do Soroban”, que inclui um roteiro para elaboracdo de podcasts
educativos, orientacdes para publicagdo no Spotify e links para os episodios

produzidos ao longo da pesquisa.

Santos (2024) investigou de que forma a audiodescrigéo, o braille e os
recursos tateis podem contribuir para a formagao inicial de professores de
Ciéncias, habilitando-os a atuar com alunos com deficiéncia visual na
perspectiva da inclusdo. Conduzida no ambito do Mestrado Profissional em
Ensino de Ciéncias e Matematica (MPECIM) da UFAC, na linha de pesquisa
Recursos e Tecnologias no Ensino de Ciéncias e Matematica, a pesquisa adotou
uma abordagem qualitativa do tipo aplicada. Para tanto, realizou-se uma oficina
de formacao com licenciandos em Ciéncias Biolégicas do Instituto Federal do
Acre (IFAC), abordando técnicas de audiodescrigao, leitura e escrita em braille,
bem como o uso de recursos tateis para o ensino de conceitos acerca da
estrutura celular animal. A experiéncia viabilizou aos futuros docentes vivéncias
praticas e reflexdes referentes a inclusdo educacional. Os resultados indicaram
que os participantes desenvolveram maior compreensdo dos desafios

enfrentados por alunos com deficiéncia visual e aprimoraram suas competéncias
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na adaptagao de conteudos cientificos. Além disso, a pesquisa sublinhou a
relevancia de inserir disciplinas sobre educacgao inclusiva e tecnologia assistiva
na formacao inicial de professores, ampliando suas competéncias pedagogicas.
O produto educacional gerado consistiu em um manual pratico, oferecendo
diretrizes para o uso de audiodescrigao, braille e recursos tateis no ensino de
Ciéncias, além de sugestbes de atividades para a adaptagcdo de materiais

didaticos.

As pesquisas apresentadas evidenciam, de modo convergente, a
importancia de recursos tateis, estratégias audiodescritivas e tecnologia
assistiva no processo de ensino e aprendizagem de estudantes com deficiéncia
visual. Estudos como os de (Arruda, 2017), (Marinho, 2017) e (Sousa, 2017)
ressaltam as lacunas na formacéo inicial e continuada de docentes, bem como
a necessidade de disciplinas especificas sobre inclusdo e adaptacdes
curriculares nos cursos de licenciatura e pés-graduacgao. Ja as investigacdes de
(Ferreira, 2019), (Teles, 2020) e (Nunes, 2020) demonstram o potencial de
materiais manipulativos na promog¢ao de maior compreensdo conceitual,
associando-os a praticas pedagdgicas que envolvem a mediagcdo ativa do
professor. Em paralelo, trabalhos como os de (Arruda, 2019), (Vilela, 2023) e
(Silva, 2024) ressaltam a relevancia do uso do braille, de dispositivos
tecnologicos e de midias digitais (a exemplo de podcasts), indicando que tais
ferramentas, quando articuladas a uma proposta formativa consistente, tornam-
se essenciais para o atendimento das necessidades educacionais especificas

de estudantes cegos.

2.3  Encontro Nacional de Educagao Matematica Inclusiva

O Encontro Nacional de Educacdo Matematica Inclusiva (ENEMI)
consolidou-se, ao longo de suas edigdes, como um espaco de reflexdo e avango
das pesquisas no campo da Educagdao Matematica Inclusiva. Organizado pelo
Grupo de Trabalho “Diferenga, Inclusdo e Educagdo Matematica” (GT13) da
Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM), o evento reune
pesquisadores, professores e estudantes comprometidos com a construcao de

praticas pedagodgicas equitativas e acessiveis no ensino da matematica. A
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analise dos relatorios das trés edicdes do ENEMI (2019, 2020 e 2023) revela um
gradativo amadurecimento das discussdes sobre inclusdao na Educacéo
Matematica, contemplando tanto as necessidades educacionais especiais

quanto a interseccionalidade com outros marcadores sociais.

A primeira edigao, realizada presencialmente no Rio de Janeiro, focou na
estruturacdo do debate acerca da inclusdo na matematica e na necessidade de
estabelecer um espaco nacional para o compartiihamento de pesquisas e
experiéncias. Em seguida, a segunda edigdo, organizada virtualmente em
decorréncia da pandemia de Covid-19°, ampliou o alcance do evento,
incentivando a participagdo de professores da educagdo basica e de
pesquisadores de diferentes regides do pais. Por fim, o terceiro ENEMI, sediado
em Vitéria-ES, reafirmou o compromisso com uma Educacdo Matematica
voltada a justica social, abrangendo discussbes que superam a tematica da

deficiéncia e incluem questdes de raga, género e diversidade.

E nesse contexto de debates e producdes cientificas que se insere a
presente investigagao, a qual tem por objetivo analisar os trabalhos selecionados
das edicbes do ENEMI, identificando tendéncias, lacunas e contribuicdes
pertinentes ao avango da Educacao Matematica Inclusiva. Nesse sentido, com
o proposito de aprofundar a analise critica da producgéo cientifica apresentada
nas trés edigbes do ENEMI (I = 76, Il = 110 e Il = 150) foram selecionados sete
trabalhos que, pela relevancia e abrangéncia de seus temas, oferecem subsidios
significativos para compreender as tendéncias atuais para o ensino e a
aprendizagem da matematica a estudantes cegos, e os desafios emergentes na
formacao de professores. No Quadro 3, as pesquisas mapeadas que conversam
com o objeto de investigagao, tais como, materiais tateis, soroban e o codigo

braille.

5 COVID-19 é uma doenga infecciosa causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, identificada pela
primeira vez em dezembro de 2019 na cidade de Wuhan, China. Com alta taxa de transmissé&o
e sintomas respiratérios de intensidade variavel, foi declarada como pandemia pela Organizagéo
Mundial da Saude em margo de 2020 (Brasil, 2020b; Organizagdo Mundial da Saude, 2020).
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Quadro 3 — Pesquisas mapeadas no Encontro Nacional de Educagéo Matematica Inclusiva —
ENEMI (1, 1l e 1II)

Titulos - | ENEMI - 2019 Autores UF
1. Recursos didaticos manipulativos Ana Maria Martensen Roland
potenciais para Educacao Kaleff RJ
Matematica Inclusiva de pessoas com
deficiéncia visual.
2. O ensino do soroban em uma Wagner Rohr Garcez, Regina
perspectiva inclusiva: os alunos com  Lucia Silveira Martins, Regina RJ
deficiéncia visual sdo os Katia Cerqueira Ribeiro
protagonistas.
3. A experiéncia de utilizar o soroban e  Adrielly Antonia Santos Gomes,
o material dourado no ensino de Franciana Teixeira Franco MG
matematica a um estudante cego. Ribeiro, Rosana Maria Mendes
Titulos - Il ENEMI - 2020 Autores
4. Multiplicagdo na ponta dos dedos: Deise Fabiane Gil da Silva, Hellen
gelosia para alunos com deficiéncia  Castro Almeida Leite, Catia ES
visual. Aparecida Palmeira
Titulos - lll ENEMI - 2023 Autores
5. Consideracdes de brailistas sobre Stephany Maria Pereira da Silva,
um material manipulavel para o Liliane Maria Teixeira Lima de
. AN PE
ensino de média aritmética para Carvalho
estudantes cegos.
6. As Adaptacdes em Matematica com  Girlane Brana Vilela, Salete Maria
0 uso do Sistema Braille: Chalub Bandeira
L e AC
Possibilidades na formagéo inicial
em Matematica
7. Inclusao de um estudante cego no Luiza Ojeda Hoffmann, Marlise
Ensino de Matematica: o uso de Geller, Claudia Lisete Oliveira
materiais tateis e tecnologias Groenwald RS

assistivas no desenvolvimento dos
Campos Conceituais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Kaleff (2019) discute o uso de recursos didaticos manipulativos como

ferramentas para promover a Educagdo Matematica Inclusiva de pessoas com

deficiéncia visual. O artigo descreve as iniciativas do Laboratério de Ensino de

Geometria (LEG) da Universidade Federal Fluminense (UFF), dedicado a

criacdo e a adaptacao de materiais concretos e virtuais para o ensino de

conceitos matematicos, especialmente geométricos. A pesquisa fundamenta-se

no Modelo de van Hiele, que descreve niveis de desenvolvimento do

pensamento geomeétrico, e na teoria das representagcdes semioticas de Duval,

que salienta a importancia de multiplos registros de representagao na
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aprendizagem matematica. Nesse contexto, sao apresentados jogos
geomeétricos, geoplanos, materiais em relevo e modelos tridimensionais, todos
adaptados para alunos cegos ou com baixa visdo. A autora destaca que a
inclusdo de alunos com deficiéncia visual no ensino de matematica exige a
adocao de metodologias que propiciem aprendizagem ativa, enfatizando o tato

como um canal essencial para a construgdo do conhecimento geométrico.

Garcez; Martins; Ribeiro (2019) relatam uma experiéncia na qual alunos
cegos do Instituto Benjamin Constant (IBC) atuaram como protagonistas no
ensino do soroban para estudantes do terceiro ano do Ensino Fundamental do
Colégio Pedro Il. O objetivo foi discutir praticas pedagdgicas inclusivas em
matematica, enfatizando a interacdo entre estudantes com e sem deficiéncia

visual.

Na abordagem adotada, os alunos cegos ensinaram aos demais colegas
como registrar numeros naturais no soroban, fortalecendo conceitos
fundamentais do Sistema de Numeragao Decimal. Observou-se que essa pratica
promoveu beneficios reciprocos: os discentes com deficiéncia visual sentiram-
se valorizados, enquanto os estudantes normovisuais® tiveram contato com uma
metodologia diferenciada. Ademais, o artigo destaca o reconhecimento do
soroban pelo Ministério da Educagédo como instrumento pedagogico inclusivo,

aplicavel tanto a alunos com deficiéncia visual quanto a estudantes

8 O termo normovisual é utilizado para designar individuos cuja acuidade visual se encontra
dentro dos parémetros clinicos considerados normais. Em contextos de educacao inclusiva, essa
terminologia evita expressodes excludentes como “vidente” ou “pessoa normal”, diferenciando de
forma néo pejorativa aqueles que ndo possuem deficiéncia visual. Seu uso nesta pesquisa
justifica-se por garantir precisdo conceitual e respeito as identidades diversas, promovendo uma
linguagem inclusiva que reconhece os sujeitos ndo apenas por suas limitacbes, mas por sua
participagdo em uma ecologia plural de experiéncias perceptivas. Essa escolha é corroborada
por Dias (2005), ao afirmar que “se a crianga deficiente visual beneficiar de uma educagdo em
conjunto com criangas normo-visuais, estardo langadas as raizes da construgdo de um conceito
positivo de si propria”, revelando o uso do termo como um recurso pedagdégico e inclusivo. Do
mesmo modo, Santos (2015, p. 19) esclarece que “o termo ‘normovisual’ foi apropriado da
literatura cientifica portuguesa. No Brasil, a literatura académica incorpora expressées como:
‘pessoas que enxergam’, ‘pessoas com visdo normal’, €, sobretudo nas instituicdes de educagao
especial, emprega-se o termo ‘vidente’ para classificar aqueles que nao possuem restricoes
visuais.”
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normovisuais, visando ao fortalecimento da compreensao dos numeros e das

operagdes matematicas.

Gomes; Ribeiro; Mendes (2019) apresentam uma experiéncia pedagdgica
realizada no &mbito do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia
(Pibid) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em um Centro de
Atendimento Educacional Especializado (CAEE). O foco foi o uso de materiais
acessiveis, como soroban e material dourado, para ensinar conceitos
matematicos a um estudante cego congénito de 16 anos, matriculado no 9° ano
do Ensino Fundamental. Os autores ressaltam a importancia de adaptacoes
metodolégicas que priorizem o tato e a oralidade. Nesse sentido, o soroban foi
utilizado para reforcar operacdes basicas, enquanto o material dourado auxiliou
na compreensao do Sistema de Numeragdo Decimal e da troca entre ordens
numericas. A mediacao docente, associada a recursos manipulativos, mostrou-
se fundamental para promover autonomia e aprendizagem significativa. A
pesquisa também evidenciou o impacto positivo dessa experiéncia na formacao
inicial dos bolsistas do Pibid, ao gerar reflexdes sobre estratégias inclusivas e

adaptagdes necessarias para o ensino de estudantes cegos.

Silva; Leite; Palmeira (2020) descrevem um estudo acerca da adaptacao
do método da gelosia para a multiplicagdo de numeros naturais, aplicado a
alunos com deficiéncia visual. O trabalho integra o projeto “Educacédo
Matematica na Ponta dos Dedos: Recursos Didaticos para Aprendizes com
Deficiéncia Visual”, vinculado a Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes), e
surgiu em virtude das dificuldades enfrentadas por uma aluna cega no curso de
Licenciatura em Pedagogia. A pesquisa propde um quadro magnético composto
por tiras imantadas que formam a grade da gelosia, no qual os numeros sao
dispostos em braille. Tal recurso visa oferecer autonomia no calculo, permitindo
melhor compreensdo da multiplicagdo e o acompanhamento da Idgica do
algoritmo. Os resultados mostram que a aluna passou a dominar o método de
forma mais confiante, demonstrando a relevancia de materiais manipulativos
adaptados para a inclusao efetiva de pessoas com deficiéncia visual no ensino

de matematica.
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Silva; Carvalho (2023) investigam as opinides de duas brailistas sobre um
material manipulavel desenvolvido para o ensino de média aritmética a
estudantes cegos. A pesquisa qualitativa, baseada em entrevistas
semiestruturadas, busca compreender os desafios e potencialidades do uso de
materiais tateis. Os resultados indicam que fatores como textura, dimenséao das
representacdes e disposicao das informagdes numéricas sao determinantes na
acessibilidade do material. As profissionais consultadas salientam a importancia
de submeter o recurso a avaliacdo direta de estudantes cegos, além de
apontarem a audiodescrigdo como elemento complementar na aprendizagem.
As autoras também destacam a complexidade da adaptacéo tatil em conteudos
de Estatistica, sugerindo o uso de multiplas texturas e objetos de facil

manipulag&o para auxiliar na organizagéo de dados.

Vilela; Bandeira (2023) examinam a formacao inicial de professores de
Matematica para a educacao inclusiva, com énfase na utilizagcdo do Sistema
braille. O estudo, vinculado ao Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e
Matematica da Universidade Federal do Acre (UFAC), envolve um curso de
formagéao continuada para licenciandos em Matematica, contemplando médulos
sobre Leitura e Escrita do Cédigo Matematico Unificado (CMU). As atividades
propostas exigiram a transcri¢ao e adaptagao de conteudos matematicos para o
braille, apoiando-se em tecnologia assistiva, como o software Braille Facil. Os
resultados mostram que, embora os participantes inicialmente apresentassem
dificuldades, progrediram na compreensdo e na pratica de adaptacao de
materiais, sobretudo ao lidarem diretamente com estudantes cegos. O estudo
reforca a necessidade de incluir disciplinas especificas de Educacao Especial na
formacao de futuros docentes, a fim de capacita-los de forma mais ampla para

atender estudantes com deficiéncia visual.

Hoffmann; Geller; Groewnald (2023) apresentam uma investigacéo sobre
0 uso de materiais tateis e tecnologia assistiva, particularmente o soroban e a
calculadora sonora no ensino de matematica a um estudante cego congénito do
5° ano do Ensino Fundamental. O estudo utiliza a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC) de Vergnaud (1998) para analisar como a interacdo entre
sujeito e objeto de conhecimento favorece a constru¢cdo de conceitos

matematicos. Ao longo de intervengdes pedagodgicas periddicas, o estudante
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utilizou materiais manipulativos como material dourado, jogos de cartas em
braille e software de voz para desenvolver competéncias em adi¢ao e subtracao.
Os autores constatam que, embora o soroban seja reconhecido como recurso
util, pode gerar confusdes quando o aluno ainda nao consolidou a base decimal
(10) e interage com um dispositivo que adota base 5. Por outro lado, a
calculadora sonora conferiu maior segurancga na validagao dos calculos, ainda
que deva ser precedida pela consolidacdo conceitual das operacgdes

matematicas.

De maneira integrada, os estudos analisados reforcam a importancia de
materiais manipulativos (tateis) e de tecnologia assistiva para a inclusdo de
estudantes com deficiéncia visual no ensino de matematica. Tais producdes
destacam o papel essencial do tato na compreensao de conceitos numéricos,
geomeétricos e estatisticos, evidenciam a relevancia de metodologias
pedagodgicas que promovam a participagdo ativa dos alunos, bem como
ressaltam a necessidade de formacgao docente continuada e adaptada as

demandas da Educacéao Especial e Inclusiva.

Sob essa perspectiva, as pesquisas apresentadas no Quadro 3, fornecem
subsidios para esta pesquisa que visa 0 desenvolvimento de um recurso didatico
tatil, viabilizado pela tecnologia de impressao 3D, voltado as operagdes basicas
da matematica, do Sistema de Numeracao Decimal, com os conceitos de ordem
e classe numérica, presentes na unidade tematica de numeros. Ao abordarem
aspectos como o uso do soroban, de materiais em braille e de algoritmos
adaptados (por exemplo, a gelosia), esses estudos ajudam a elucidar desafios e
solugbes para o planejamento de recursos centrados nas necessidades
especificas do aluno cego. De igual modo, destacam a importancia de validar os
materiais diretamente com os estudantes, contribuindo para o aperfeicoamento

de praticas inclusivas em matematica.

Os trabalhos mapeados evidenciam a crescente preocupacado em tornar
o ensino de Ciéncias e Matematica mais acessivel a estudantes com deficiéncia
visual, tanto por meio de adaptagdes curriculares e uso de recursos tateis,
quanto pelo desenvolvimento de tecnologia assistiva e estratégias pedagdgicas

inclusivas. Em consonancia, as dissertagoes, teses e artigos analisados revelam
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convergéncias importantes em torno de dois aspectos centrais: a indispensavel
formacao docente voltada a praticas inclusivas e o uso de materiais concretos,
descrigdo verbal e interfaces tecnologicas capazes de promover participagéo

ativa e autonomia estudantil.

A relevéancia atribuida ao tato e a audiodescrigdo didatica, bem como a
insercao de recursos como o braille, o soroban e a impressao 3D, reforgam a
necessidade de ampliar o repertério de metodologias para atender as
especificidades de alunos cegos ou com baixa visdo. Ao mesmo tempo, as
produgdes académicas mapeadas apontam para lacunas ainda existentes,
relacionadas sobretudo a caréncia de formacdo inicial e continuada de
professores, a auséncia de disciplinas especificas sobre educacéao inclusiva nos
cursos de licenciatura e a escassez de praticas pedagogicas que integrem, de

maneira sistematica, a tecnologia assistiva aos conteudos curriculares.

Frente a esse cenario, destaca-se a pesquisa de Bandeira (2015), que
evidenciou a necessidade de mudancas estruturais no curso de Licenciatura em
Matematica da UFAC, no sentido de ampliar a formacgao inicial para incluir uma
abordagem mais consistente sobre Educagdo Especial e Inclusiva. Como
resultado das recomendacdes apresentadas, a estrutura curricular do curso foi
reformulada em 2019, substituindo a antiga configuragdo, limitada a duas
disciplinas obrigatérias sobre o tema, Fundamentos da Educagé&o Especial e
Lingua Brasileira de Sinais (Libras), por uma proposta mais abrangente, que
passou a contemplar sete disciplinas voltadas a inclusdo e ao ensino adaptado
da matematica. Esse avancgo, posteriormente analisado por Vilela (2023),
consolidou-se como um marco na preparacao dos licenciandos para atuar em
salas de aula inclusivas, alinhando-se as demandas contemporéneas da

educacao matematica.

Desse modo, a presente revisao bibliografica confirma a pertinéncia de se
investir no aprimoramento de recursos educacionais inclusivos e na
consolidacdo de politicas formativas de professores. Tais esforcos buscam

assegurar que as atividades propostas em sala de aula sejam verdadeiramente
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equitativas’, contemplando as diferentes formas de aprender e de experimentar
o conhecimento matematico. Ademais, as reflexdes trazidas por esses estudos
subsidiaram a elaboragao e o aperfeicoamento do produto educacional intitulado
“Material manipulavel BrailleOperMat - Coletanea de atividades com a unidade
tematica de numeros - descobertas do Sistema de Numeragdao Decimal e as
operagodes de adi¢ao, subtracdo e multiplicagdo com audiodescrigao didatica foi
elaborado a partir desse estudo, constitui-se em uma ferramenta inovadora e

acessivel, alinhada aos principios da educagcdo matematica inclusiva.

Ao oferecer tanto fundamentos tedricos como orientagdes praticas para o
desenvolvimento de um material tatil alinhado aos principios da educacéao
inclusiva. Esse panorama servira de alicerce para as etapas subsequentes desta
dissertacdo, que visam aprofundar a analise e a aplicacdo dos conceitos
estudados, com vistas a contribuir para a consolidagéo de praticas pedagogicas

mais justas e acessiveis.

7 Equidade na educagao inclusiva é redesenhar o ensino para atender as necessidades de cada
estudante de forma unica. Diferente da igualdade, que pressupde tratar cada um de maneira
idéntica, a equidade reconhece que cada estudante tem suas particularidades, necessidades e
potencialidades. Por isso, precisamos oferecer suporte diferenciado para garantir que cada um
tenha as mesmas oportunidades de sucesso (Godes et al., 2025b, p. 22).



49

3 DEFICIENCIA VISUAL E APRENDIZAGEM MATEMATICA

Esta secdo discute os conceitos de deficiéncia visual (DV) e as
possibilidades de aprendizagem matematica por pessoas cegas, com destaque
para os sentidos tatil e auditivo. Explorou o Cédigo Braille, a audiodescri¢cao e a
audiodescricao didatica. Apresentou, a luz da teoria historico-cultural de Vigotski,
as nogoes de mediagao e de zona de desenvolvimento proximal, explicitando
suas implicagdes para o ensino de matematica na tematica de Numeros com
olhar na Base Nacional Comum Curricular para o ensino fundamental. Finaliza

com a tecnologia de manufatura aditiva (Impressao 3D).

3.1 Conceitos de deficiéncia visual

De acordo com Souza (2024) e Vergara-Nunes (2016), o conceito de
deficiéncia visual apresenta diferentes interpretagdes, variando conforme a
perspectiva adotada. A deficiéncia visual caracteriza-se pela perda ou redugao
parcial da capacidade de enxergar em ambos os olhos, de forma que ndo possa
ser corrigida por meio de lentes convencionais (6culos ou lentes de contato) e
que resulte em prejuizos significativos na realizagao de tarefas cotidianas (Brasil,
1999). De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), esse conceito
abrange diferentes niveis de comprometimento visual, desde a baixa visdo até a
cegueira completa, variando segundo o grau de acuidade visual e/ou 0 campo

visual limitado (Organizagdo Mundial da Saude, 2021).

No contexto educacional brasileiro, esses conceitos ganham relevancia
especial quando se observa o numero crescente de estudantes com deficiéncia
visual matriculados na educagao basica. Segundo o relatorio do Instituto Rodrigo
Mendes, com base no Censo Escolar da Educagao Basica de 2023, foram
registradas 86.867 matriculas de estudantes com baixa visdo e 7.321 matriculas
de estudantes cegos no ensino fundamental no Brasil (Mendes, 2024). Esses
dados evidenciam a dimensao e a importancia da implementacao de praticas
pedagodgicas inclusivas, bem como o investimento continuo em recursos

acessiveis e formacgéo docente especializada.
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No Brasil, a deficiéncia visual é reconhecida pela Lei Brasileira de Inclusao
da Pessoa com Deficiéncia (Lei n® 13.146/2015) e pelo Decreto n° 3.298/1999,
que estabelecem critérios para o enquadramento de pessoas com deficiéncia,
incluindo aquelas com perda ou redugao funcional da visdo. Essas normativas
objetivam garantir direitos, acessibilidade, adaptagcao de materiais e recursos de
apoio para pessoas com diferentes graus de comprometimento visual, além de
promover sua inclusdo social e educacional (Brasil, 1999, 2015). Conforme
disposto no Art. 2° da Lei n°® 13.146/2015:

Art. 2° Considera-se pessoa com deficiéncia aquela que tem
impedimento de longo prazo de natureza fisica, mental, intelectual ou
sensorial, o qual, em interagdo com uma ou mais barreiras, pode
obstruir sua participagéo plena e efetiva na sociedade em igualdade de
condi¢gdes com as demais pessoas (Brasil, 2015).

Salton; Agnol; Turcatti (2017, p. 9) afirmam que “[...] a deficiéncia ndo esta
na pessoa e sim no meio, que nao é capaz de suprir as necessidades advindas
de seus atributos pessoais”. Essa perspectiva refor¢ca a necessidade de repensar
as praticas pedagogicas, reconhecendo que a deficiéncia ndo é inerentemente
uma limitagao do individuo, mas uma consequéncia das barreiras impostas pelo
ambiente educacional. Nesse sentido, a adog¢ao de metodologias inclusivas que
atendam a diversidade dos estudantes torna-se essencial, contemplando
diferentes estilos de aprendizagem e demandas especificas. A acessibilidade
curricular, o uso de tecnologia assistiva e a formagao docente voltada para a
inclusdo configuram-se como elementos primordiais para garantir um processo
educacional equitativo. Dessa forma, a superagao de desafios educacionais
demanda a transformacao do ambiente escolar, favorecendo uma cultura que
valorize a diversidade e assegure a participagao ativa de todos no processo de

construgao do conhecimento.

Nunes (2017) categoriza a DV em trés grupos distintos: cegueira, baixa
visao e visdao monocular, podendo ser congénita ou adquirida ao longo da vida.
A DV impacta diretamente a maneira como o individuo interage com o ambiente,
exigindo adaptagdes tanto na rotina diaria quanto no processo de ensino e
aprendizagem. A cegueira representa o grau mais severo, demandando o uso
de recursos especificos, como o braille, tecnologia assistiva e metodologias

pedagodgicas acessiveis, para promover inclusdo e a autonomia necessarias a



51

realizacdo de metas educacionais. Para compreender melhor esse grupo, €&
fundamental diferencia-lo quanto as suas causas e manifestacdes, a fim de
viabilizar estratégias mais adequadas no ambito educacional e social. Nesse
sentido, Sa, Campos e Silva (2007) definem a cegueira como uma alteragao
grave ou total das fungdes visuais, comprometendo aspectos essenciais da
percepg¢ao visual:
A cegueira é uma alteragéo grave ou total de uma ou mais das func¢des
elementares da visao que afeta de modo irremediavel a capacidade de
perceber cor, tamanho, distancia, forma, posicdo ou movimento em um
campo mais ou menos abrangente. Pode ocorrer desde o nascimento
(cegueira congénita), ou posteriormente (cegueira adventicia,

usualmente conhecida como adquirida) em decorréncia de causas
organicas ou acidentais (Sa; Campos; Silva, 2007, p. 15).

Para Bandeira (2015, p. 111), de forma geral, “[...] cegueira € um tipo de
deficiéncia sensorial que compromete a aquisicao de informacgdes exteriores
pelo canal visual”. No campo educacional, essa condigdo é compreendida como
a presenca de dificuldades significativas na leitura e escrita por métodos
convencionais, 0 que torna necessario o uso do sistema braille como principal
meio de acesso ao conteudo. Essa concepgado evidencia que a cegueira, mais
do que uma limitagdo fisica, demanda o desenvolvimento de estratégias
pedagodgicas especificas e o uso de recursos acessiveis que possam favorecer
o0 aprendizado e a participacdo do estudante no ambiente escolar. Assim, é
possivel compreender a cegueira tanto sob uma perspectiva sensorial quanto
funcional, sendo esta ultima especialmente relevante no planejamento de

praticas educativas inclusivas (Bandeira, 2015).

A baixa visao, por outro lado, abrange um conjunto de condigdes em que
ha comprometimento significativo da fungdo visual, porém sem perda total da
percepcao luminosa. Diferentemente da cegueira, individuos com baixa visdo
mantém um residuo visual que pode ser aproveitado para a realizagdo de
atividades cotidianas e académicas, desde que se adotem o0s recursos
apropriados. Esse grupo heterogéneo apresenta diferentes graus de limitagao
visual, afetando, por exemplo, a capacidade de leitura, de identificacao de
objetos a distancia ou de percepcédo de detalhes, o que exige adaptagdes
especificas para garantir maior autonomia e participagao social.
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No contexto escolar, compreender as caracteristicas da baixa visdo é
determinante para a adogdo de estratégias pedagogicas eficazes que
respondam as demandas desse grupo. O uso de materiais com alto contraste,
fontes ampliadas, iluminacdo adequada e recursos Opticos sdo algumas das
medidas que favorecem a aprendizagem. Além disso, a tecnologia assistiva
desempenha um papel fundamental ao viabilizar o acesso a leituras e a interagéo
com o0 meio, o que contribui para ampliar a independéncia e a inclusdo no

ambiente de ensino.

Para esclarecer as especificidades da baixa visdo, Salton, Agnol e Turcatti
(2017) definem esse grupo da seguinte maneira:
A baixa visdo é o comprometimento do funcionamento visual em
ambos os olhos, mesmo apds corregdo com uso de 6culos ou lentes
de contato. No entanto, diferente da pessoa com cegueira, a pessoa
com baixa visdo possui algum residuo visual. Nesse grupo,
encontramos uma variedade de intensidades e tipos de
comprometimento. Por exemplo, algumas pessoas com baixa visao
conseguem ler textos com fontes grandes ou com o uso de lupas,

enquanto outras conseguem apenas detectar grandes formas, cores
ou contrastes (Salton; Agnol; Turcatti, 2017, p. 29).

Além da cegueira e da baixa viséo, a deficiéncia visual também inclui a
visdo monocular, caracterizada pela perda total ou significativa da capacidade
de enxergar em um dos olhos, acarretando a auséncia de percepgao
tridimensional e a restricdo do campo visual (Nunes, 2020). De acordo com a
Organizacdo Mundial da Saude, a visdo monocular:

[...] é caracterizada quando uma pessoa enxerga com um olho, mas
tem apenas 20% ou menos da visdo no outro, limitando a nogao de
profundidade e sensacao tridimensional e visao periférica, o que afeta

0 campo de visao e limita atividades diarias como trabalho e estudo
(Souza, 2024, p. 21).

Embora individuos com visdo monocular possam compensar, em certa
medida, a perda em um dos olhos por meio do outro, a dificuldade em perceber
profundidade, distancia e movimentos pode ocasionar obstaculos em tarefas que
exigem precisao visual, como a locomogao segura, a interpretacdo de

sinalizacdes e atividades que envolvem coordenacgao espacial refinada.

O reconhecimento legal da visdo monocular como deficiéncia no Brasil

representou um avango significativo na garantia do acesso a direitos e
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adaptagcbes indispensaveis. Essa inclusdo na legislagdo ampliou as
possibilidades de acessibilidade e participacdo social, permitindo que pessoas
com essa condicdo usufruissem de apoios em diversos campos, como a
educacao e o trabalho. Nesse sentido, a Lei 14.126, de 22 de margo de 2021,
classifica a visdao monocular como deficiéncia sensorial, do tipo visual (Brasil,
2021).

Silva (2024) ressalta que compreender a deficiéncia visual implica
reconhecer que essa condicdo consiste na auséncia total ou na limitacao
consideravel da visdo. Desse modo, conhecer o estudante com deficiéncia e os
sentidos que potencializam sua aprendizagem constitui o ponto de partida para

o trabalho do educador.

3.2  Aprendizagem de estudantes com deficiéncia visual

Para a aprendizagem dos estudantes com deficiéncia visual, se faz
importante construir um “modelo de ensino que busca garantir que todos os
educandos, independentemente de suas habilidades ou necessidade, possam
aprender juntos na mesma escola”. Essa compreensao é o que chamamos de

Educacao inclusiva (Goes et al., 20253, p. 15).

Frente a deficiéncia visual, os sentidos humanos compartilham
caracteristicas e capacidades universais, permitindo que pessoas com
deficiéncia visual desenvolvam formas alternativas de percepg¢ao e interacao
com o ambiente. Assim, os sentidos tatil, auditivo, gustativo, olfativo e sinestésico
assumem papel central no aprendizado de estudantes cegos, pois possibilitam
a construcdo do conhecimento por meio de estimulos adaptados e
complementares.

Para que o aprendizado seja completo e significativo € importante
possibilitar a coleta de informagdo por meio dos sentidos
remanescentes. A audigio, o tato, o paladar e o olfato sdo importantes
canais ou porta de entrada de dados e informagdes que serdo levados
ao cérebro. Lembramos que se torna necessario criar um ambiente que
privilegia a convivéncia e a interagado com diversos meios de acesso a

leitura, a escrita e aos conteudos escolares em geral (Sa; Campos;
Silva, 2007, p. 21).
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Conceituada originalmente pelo Comité de Ajudas Técnicas (Brasil, 2009,
p. 9), a Tecnologia Assistiva (TA) € “uma area do conhecimento de carater
interdisciplinar que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias,
praticas e servigos voltados a promover funcionalidade e participagdo de
pessoas com deficiéncia®”. Galvao Filho (2025) aprofunda essa definicdo ao
realgar que a TA transcende dispositivos: envolve mediagdes instrumentais
capazes de assegurar autonomia e inclusao, alinhando-se ao paradigma social

da deficiéncia.

No ambito educacional, Marinho; Furtado; Nunes (2022) entendem a TA
como um conjunto de recursos, servigos e praticas pedagdgicas que favorecem
0 acesso, a permanéncia e o éxito de estudantes com deficiéncia na educacéao

basica e superior, respeitando as especificidades de cada sujeito.

Ao ensinar matematica a estudantes cegos, tato e audi¢do tornam-se os
principais vetores de acesso ao conhecimento (Bandeira, 2015; Arruda, 2019;
Ferreira, 2019; Nunes, 2020; Teles, 2020; Silva, 2024). A auséncia de visao
requer estratégias diferenciadas e materiais adaptados, tais como graficos em
relevo, recursos sonoros e dispositivos de TA. Bersch (2017) esclarece:

Considera-se Assistiva a tecnologia educacional que rompe barreiras
sensoriais, motoras ou cognitivas, favorece a participagdo ativa e
autbnoma do aluno em projetos pedagdgicos e possibilita a

manipulagao de objetos de estudo; sem esse recurso, sua participagao
seria restrita ou inexistente (Bersch, 2017, p. 12).

Quando aplicada de forma intencional, a TA expande as interacdes,
facilita o acesso a informacao e poténcia a expressdo de conhecimentos de

acordo com as necessidades individuais.

A construgdo do conhecimento em matematica exige, ainda, o
reconhecimento das potencialidades dos estudantes e a eliminagao de barreiras
que obstaculizam a aprendizagem. A Lei n® 13.146/2015 — Lei Brasileira de
Inclusdo — estabelece diretrizes de acessibilidade e incluséo, definindo barreira
como “qualquer entrave, obstaculo, atitude ou comportamento que limite ou

impecga a participagdo social da pessoa [...]" (Salton; Agnol; Turcatti, 2017, p.

8 Comité de Ajudas Técnicas - 2008
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10). Essas barreiras podem ser urbanisticas, arquitetbnicas, de transporte, de

comunicagao e informacgao, atitudinais ou tecnoldgicas (Figura 1).

Figura 1 — Classificagéo de Barreiras

BARREIRAS
Barreiras: Condicdes ou situagdes que impedem que determinados grupos de pessoas interajam com a realidade a sua volta.

1 p 3

URBANISTICAS ARQUITETONICAS TRANSPORTES

As existentes nas vias As existentes nos
e nos espagos publicos edificios publicos
e privados abertos e privados.
a0 piblico ou de
uso coletivo.

As existentes nos
sistemas e meios
de transportes.

4 5 6

TECNOLOGICAS

COMUNICACOES
E NA INFORMACAO

ATITUDINAIS

Atitudes ou comportamentos que impe- As que dificultam ou

Qualquer entrave, obstaculo, atitude ou

comportamento que dificulte ou impos-

sibilite a expressao ou o recebimento de

¢am ou prejudiquem a participacao social
da pessoa com deficiéncia em igualdade
de condigdes e oportunidades com as

impedem o acesso da
pessoa com deficiéncia
as tecnologias.

mensagens e de
informacdes por intermédio
de sistemas de comunicagao

e de tecnologia

da informacao.

demais pessoas.

Fonte: Salton, Agnol e Turcatti (2017, p. 10)

No contexto educativo, romper tais barreiras implica rever praticas
pedagdgicas, curriculos e politicas institucionais. Inclusdo, conforme Sassaki
(2009), é um compromisso coletivo de adequar sistemas sociais a diversidade
humana. A acessibilidade, nesse sentido, “oferece meios de transpor barreiras
que existem na sociedade” (Sassaki, 2009, p. 11). As suas dimensodes:
arquitetbnica, comunicacional, atitudinal, programatica, metodolégica e

instrumental tornam-se referenciais para a agéo docente (Figura 2).
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Figura 2 — Dimensdes de acessibilidade

ACESSIBILIDADE

Acessibilidade: E oferecer possibilidades de transpor as barreiras que existem na sociedade, garantindo que todas as pessoas
possam participar efetivamente dos vdrios ambitos da vida social.

1 2 3
ARQUITETONICA

COMUNICACIONAL ATITUDINAL
Auséncia de barreiras ambientais
fisicas, nas residéncias, nos edificios,
nos espagos urbanos, nos equipamentos
urbanos, nos meios de transporte
individual ou coletivo.

Auséncia de barreiras na comunicacao
interpessoal, na comunicagdo escrita e na
comunicacao virtual (acessibilidade no
meio digital). Para garantir essa dimensao
da acessibilidade, é importante a apren-
dizagem da lingua de sinais, utilizacao de
textos em Braille, textos com letras
ampliadas para quem tem baixa visao, uso
do computador com leitor de tela, etc.

Auséncia de barreiras impostas por
preconceitos, estigmas, esteredtipos
e discriminacdes. Auxiliam na garantia
dessa dimensao da acessibilidade
programas de sensibilizacao e de
conscientizagdo e a convivéncia
com a diversidade humana.

4 5 6

PROGRAMATICA METODOLOGICA INSTRUMENTAL
Auséncia de barreiras muitas vezes
imperceptiveis, embutidas em politicas

publicas (leis, decretos, portarias, etc.),

Auséncia de barreiras nos métodos,
teorias e técnicas de ensino/aprendizagem
(escolar), de trabalho (profissional), de acdo

Auséncia de barreiras nos instrumentos,
utensilios e ferramentas de trabalho
(profissional), estudo (escolar), lazer e

normas e requlamentos (institucionais,
empresariais, etc.).

comunitaria (social, cultural, artistica etc.),
de educacdo dos filhos
(familiar), etc.

recreacao (comunitdria, turistica, esportiva,
etc.) e de vida didria. Auxiliam na garantia
dessa dimensdo da acessibilidade os recur-

sos de tecnologia assistiva incorporados em

|&pis, caneta, régua, tedados de computador
e mouses adaptados, pranchas de

comunicacao aumentativa e alternativa, etc.

Fonte: Salton, Agnol e Turcatti (2017, p.12)

Persistem, contudo, entraves menos visiveis, como a barreira naturalista:
a crenga de que condigdes corporais ou cognitivas sao, em si, limitadoras (Diniz,
2007). Essa perspectiva culpabiliza o individuo e inviabiliza praticas inclusivas
(Mantoan, 2003; Aragao, 2015). Supera-la requer postura critica e valorizagéo
da pluralidade (Mendes, 2020).

3.2.1 A aprendizagem matematica pelo sentido tatil

Focando novamente a matematica, sobressaem barreiras

comunicacionais, metodolégicas e instrumentais. A  acessibilidade
comunicacional demanda recursos que garantam independéncia e autonomia
(Albuguerque, 2021), o sistema braille constitui pilar nesse processo. No plano
metodoldgico, € imprescindivel reorganizar praticas pedagdgicas, integrando

recursos que superem obstaculos e promovam aprendizagem significativa.
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Explorar, de modo articulado, as percepg¢des tatil, auditiva e sinestésica,
com énfase no sistema braille e materiais manipulaveis, revela-se promissor para
tornar a matematica acessivel e equitativa. O tato permite identificar formatos e
relacdes espaciais; a audicdo auxilia na assimilacdo de informagdes verbais; a

sinestesia reforca memoarias e abstragoes.

O Cdédigo Braille (Figura 3), criado por Louis Braille em 1825, expressa
letras, numeros e simbolos matematicos em combinagdes de seis pontos em
relevo (Sa; Campos; Silva, 2007, p. 22). No ensino de matematica, esse sistema
viabiliza a compreensao por meio do tato das operagdes aritméticas, expressoes
algébricas e representacgdes graficas adaptadas, podendo favorecer a autonomia

do estudante cego, desde que alfabetizado no Cédigo Braille.

Figura 3 — Cédigo Braille

"1“- a b : c .- d - e . f'.‘ Q = h T l P l i

Série | 4 12 14 145 15 124 1245 125 24 24
3' k. | 2 m . n.: o B :’ q i ro g : i

Serie | 13 12 134 1345 13 1234 12345 | 1235 | 234 2345
3 lubl [vi |xI |y3E |z e |ed |4k |é& |ad

Série | 135 | 1236 | 1346 | 13456 | 1366 | 12346 | 123456 | 12356 | 2346 | 23456
£ T8 Jan [t [o [ae [an [r5 [ox (o [wt

Seérie | g 126 14 145 156 124 12456 | 125 246 245
g I Vot b + 2 7. | = = S S A

Série | o 23 25 256 26 23 2356 236 35 356
ﬁ fou 3 .; G- #.: £, =,

Serie [ 34 | 345 | 346 |3456 |3 36

?a At - i i : P { 3 $ H .SI', ]

Série | 4 45 456 5 46 56 B

Fonte: Moraes (2012, p. 346); Reily (2011, p. 152-153)

Além do mais para a percepcao tatil os materiais didaticos acessiveis,
como graficos em relevo, abacos adaptados, sélidos geométricos tateis e para
percepcao auditiva os recursos de audiodescricdo, podem ampliam
significativamente as possibilidades de ensino e aprendizagem para estudantes
(Cerqueira; Ferreira, 2000). A utilizagdo desses recursos, especialmente os
manipulaveis, tem se mostrado fundamental no desenvolvimento de atividades
matematicas, conforme indicam experiéncias relatadas por Silva, Leite e
Palmeira (2020).
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Esses materiais ndo apenas promovem a inclusdo, mas tambéem
favorecem a construgcdo de significados ao permitir a interagdo direta do
estudante com os objetos de estudo. Reys (1971 apud Miranda; Pires, 2019)
argumenta que o manuseio desses recursos facilita a elaboragcao de conceitos,

tornando o aprendizado mais concreto e compreensivel.

Reforcando essa perspectiva, Lorenzato (2010) afirma que o uso de
materiais didaticos manipulaveis é essencial para a aprendizagem significativa.
Para o autor, a manipulacdo direta favorece a compreensdo de conceitos
abstratos ao partir do concreto, permitindo ao aluno “ver com as méaos”. Como
ele ressalta:

O fazer é mais forte que o ver ou o ouvir. [...] O resultado dessa
experiéncia € sempre um sucesso, quaisquer que sejam as idades das

pessoas, o que destréi a crengca de que material didatico manipulavel
s6 deve ser utilizado para ensinar criangas (Lorenzato, 2010, p. 18).

Assim, material manipulavel, segundo Lorenzato (2010), pode ser definido
como qualquer recurso fisico que, ao ser manuseado pelos estudantes, contribui
para que compreendam conceitos matematicos de maneira concreta. Esses
materiais possibilitam a experimentagao, a visualizagao e a construcao ativa do

conhecimento, reforcando, dessa forma, a aprendizagem significativa.

Para selecionar, adaptar ou produzir materiais manipulaveis Cerqueira e
Ferreira (2000), ressaltam que o professor precisa observar critérios que
garantam a eficacia desses materiais. Essa atencdo deve contemplar tanto
estudantes cegos como aqueles com baixa visdo, assegurando que 0s recursos

atendam as suas necessidades e facilitem o processo de aprendizagem.

Na selegdo, adaptacdo ou elaboragdo de recursos didaticos para
alunos deficientes visuais, o professor devera levar em conta alguns
critérios para alcangar a desejada eficiéncia na utilizagdo dos mesmos,
tanto para criangas cegas como para as criangas de visao subnormal.
Tamanho: os materiais devem ser confeccionados ou selecionados
em tamanho adequado as condicbes dos alunos. Materiais
excessivamente pequenos nao ressaltam detalhes de suas partes
componentes ou perdem-se com facilidade. O exagero no tamanho
pode prejudicar a apreensao da totalidade (visdo global).
Significagao Tatil: o material precisa possuir um relevo perceptivel e,
tanto quanto possivel, constituir-se de diferentes texturas para melhor
destacar as partes componentes. Contrastes do tipo: liso/aspero,
fino/espesso, permitem distingdes adequadas.
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Aceitagdo: o material ndo deve provocar rejeigdo ao manuseio, fato
que ocorre com os que ferem ou irritam a pele, provocando reacgdes de
desagrado.

Estimulagao Visual: o material deve ter cores fortes e contrastantes
para melhor estimular a visdo funcional do aluno deficiente visual.
Fidelidade: o material deve ter sua representagéo tdo exata quanto
possivel do modelo original.

Facilidade de Manuseio: os materiais devem ser simples e de
manuseio facil, proporcionando ao aluno uma pratica utilizagao.
Resisténcia: os recursos didaticos devem ser confeccionados com
materiais que ndo se estraguem com facilidade, considerando o
freqliente manuseio pelos alunos.

Seguranga: os materiais nao devem oferecer perigo para o0s
educandos (Cerqueira; Ferreira, 2000, p. 3).

Os materiais manipulaveis voltados a estudantes com deficiéncia visual
precisam considerar sua acessibilidade e funcionalidade, bem como seu
potencial de proporcionar uma experiéncia sensorial relevante. Ademais, a
mediacdo verbal detalhada pelo professor é essencial para que o estudante
construa imagens mentais e aprofunde a compreensdao dos conceitos. A
combinagao de materiais manipulaveis bem planejados e mediagao eficaz pode
ampliar as oportunidades de aprendizagem matematica para estudantes com
deficiéncia visual (Arruda, 2019; Bandeira, 2015).

3.2.2 A aprendizagem matematica pelo sentido auditivo

A acessibilidade no ensino de matematica para estudantes com
Deficiéncia Visual (DV) exige estratégias que superem os modelos tradicionais
de ensino centrados em aspectos visuais. Nesse contexto, a Audiodescricao
Didatica (ADD) consiste em um recurso fundamental para mediar o
conhecimento matematico por meio do sentido auditivo. Enquanto a
Audiodescri¢ao (AD) se estabelece como uma tecnologia assistiva voltada para
a tradugdo de elementos visuais em informagdes verbais, sua aplicagdo na
docéncia matematica requer praticas que combinem descrigdo obijetiva,
estruturacdo didatica e coeréncia pedagogica. Nesta secdo, exploram-se as
potencialidades da AD como ferramenta de acessibilidade, sua especificidade
no contexto da ADD e o impacto dessa pratica na aprendizagem matematica,
destacando como a informagdo auditiva pode viabilizar a construcdo do

raciocinio légico e a compreensao de conceitos abstratos de maneira eficaz.
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3.2.2.1 Audiodescrigcao

A AD configura-se como uma tecnologia assistiva indispensavel na
promocdo da acessibilidade de pessoas com DV a conteudos visuais,
garantindo-lhes maior autonomia no processo de constru¢do de conhecimento.
Segundo Vergara-Nunes (2011), a AD viabiliza a conversdo de elementos
visuais em descrigdes verbais, permitindo a compreensdo de informagdes
originalmente veiculadas por meio de imagem. Sob essa ética, a audiodescrigéo
ultrapassa a mera narragao de imagens, configurando-se como um processo de
traducao intersemiotica que transforma signos visuais em linguagem oral,
possibilitando a acessibilidade cognitiva a esses conteudos. Essa conversao
assegura que individuos com deficiéncia visual possam interpretar e formular
significados a partir de informagdes inicialmente concebidas para o sentido da
visdo. Além disso, a AD expande as possibilidades de inclusdo social, pois
permite que sujeitos historicamente excluidos do acesso a determinados
recursos participem efetivamente de praticas culturais e educativas. Desse
modo, a audiodescricdo consolida-se como um recurso valioso para a
democratizagdo do conhecimento e para a busca de equidade nos processos de

ensino e aprendizagem.

A pratica de audiodescricao teve inicio na década de 1970, nos Estados
Unidos, e foi gradualmente reconhecida como recurso essencial a acessibilidade
de pessoas com deficiéncia visual na fruigdo de conteudos visuais (Santos,
2022). Em 1975, a AD comecou a ser utilizada em produg¢des audiovisuais norte-
americanas, expandindo-se progressivamente para diferentes ambitos, como
cinema, teatro, museus e educagao (Vergara-Nunes, 2016). No Brasil, a adogéo
da AD ocorreu de modo mais tardio, com iniciativas pontuais que deram
visibilidade a esse recurso. De acordo com Santos (2022), um dos primeiros
marcos ocorreu em 1999, quando Bell Machado organizou sessdes de narragao
audiodescritiva de filmes para uma associagdo de cegos em Campinas (SP),
constituindo uma experiéncia pioneira no pais. Desde entdo, seu uso ampliou-
se para festivais de cinema, espetaculos teatrais e campanhas publicitarias,
consolidando-se como instrumento indispensavel para assegurar a incluséo de
pessoas com deficiéncia visual em diferentes expressdes artisticas. A

oficializagcdo de sua obrigatoriedade na televisdo brasileira, em 2011,
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representou um avango notavel na garantia dos direitos desse publico e no

fortalecimento da acessibilidade comunicacional (Vergara-Nunes, 2016).

Embora se reconhega a audiodescrigdo como uma tecnologia assistiva
fundamental a acessibilidade de pessoas cegas, sua natureza difere das demais
tecnologias por ndo ser um produto isolado. Ao contrario de dispositivos como
leitores de tela ou aparelhos tateis, que podem ser adquiridos e utilizados de
maneira independente, a audiodescricido depende de um conteudo visual a ser
descrito em linguagem oral. Essa caracteristica evidencia a necessidade de
mediagcao qualificada para que a descrigdo preserve a fidelidade das
informagdes visuais e garanta uma experiéncia acessivel e significativa ao

publico-alvo. Vergara-Nunes (2016) destaca:

Apesar de tratar-se de um recurso de acessibilidade que permite a
visualizagdo do conhecimento as pessoas cegas com O acesso a
conteudos veiculados por meio de imagens, a audiodescri¢ado,
diferentemente das demais tecnologias assistivas, ndo € um produto
unico, independente, a ser adquirido em alguma loja. Trata-se de um
servigco que so é completo com o produto audiovisual audiodescrito, ou
seja, esta atrelado ao produto audiodescrito. N&o existe
audiodescricdo sem uma imagem. Sozinha, trata-se, apenas, de uma
descricao narrada (Vergara-Nunes, 2016, p. 94-95).

A audiodescrigédo, portanto, ndo atua como um recurso didatico isolado,
mas como um processo de mediagao que exige planejamento e adaptacao para
garantir que a conversao de elementos visuais em linguagem verbal seja
eficiente e relevante para o publico-alvo. Sua adog¢ao expande-se da esfera do
entretenimento ao acesso a conteudos educacionais, permitindo que pessoas
com DV compreendam informacdes concebidas para serem percebidas pela
visdo. Entretanto, no caso do ensino de disciplinas baseadas em conceitos
visuais, como a matematica, faz-se necessario refinar sua aplicacao, indo além
da simples descricdo de imagens. Surge, entdo, a Audiodescri¢do Didatica, uma
vertente da audiodescrigdo convencional que ajusta seus principios ao ambiente
de ensino, visando ndo apenas a acessibilidade de conteudos visuais, mas
também a organizagao pedagogica que favorega a construgdo do conhecimento

matematico pelo sentido auditivo.

3.2.2.2 Audiodescri¢ao Didatica
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A Audiodescricdo Didatica (ADD) constitui um recurso essencial para
ampliar as possibilidades de aprendizagem, pois adapta a audiodescrigdo a
realidade educacional, assegurando que o estudante com deficiéncia visual
acesse plenamente conteudos visuais de natureza pedagodgica. Para que os
recursos visuais utilizados em sala de aula se tornem acessiveis, é fundamental
que sejam audiodescritos de forma planejada, considerando ndo apenas a
tradugédo da imagem em linguagem oral, mas também sua pertinéncia didatica e
seus objetivos de ensino (Vergara-Nunes, 2016). Diferentemente da
audiodescricdo em outros ambitos, a ADD deve abranger a natureza do
conteudo e o perfil do estudante, assegurando a efetividade da aprendizagem.
Entretanto, o uso unico do sentido auditivo, sem uma media¢ao adequada, pode
nao ser suficiente para garantir a assimilagdo de conhecimentos:

O uso dos outros sentidos, quando ha auséncia do sentido visual, pode
ndo ser suficiente para garantir a aprendizagem, necessitando da
mediagdo da pessoa vidente® que dara a pessoa com deficiéncia visual

condicdes de acesso a informacdo exposta, e assim ela podera
conseguir compreender a informacao (Martins, 2024, p. 47).

Isso reforca a relevancia da mediagdo pedagogica, evidenciando a
necessidade de um planejamento consistente para a implementagao eficaz da
ADD.

A estrutura da audiodescrigao deve ser organizada com rigor para evitar
sobrecarga de informacbdes e assegurar que o estudante compreenda o
conteudo sem prejuizos. Esse processo pode ser fortalecido por abordagens
pedagodgicas, como a aprendizagem cooperativa, em que colegas normovisual
auxiliam na descricdo de materiais didaticos, fomentando um ambiente mais
inclusivo. A ADD extrapola a mera conversao de imagens em palavras, pois se

relaciona as particularidades do processo de ensino.

9 Conforme argumenta Garland-Thomson (2002), o termo “vidente” designa n&o apenas o
individuo com capacidade visual preservada, mas, sobretudo, aquele que ocupa uma posigao de
normatividade sensorial em contextos socioculturais estruturados por um paradigma
ocularocéntrico. Nessa perspectiva, a visdo é tomada como padrdo hegeménico de percepgao e
cognigao, sendo socialmente valorizada em detrimento de outras formas sensoriais de
apreensdo do mundo, como o tato e a audigdo. Assim, o sujeito vidente representa uma
referéncia normativa contra a qual se definem as demais experiéncias corporais e cognitivas,
contribuindo para a marginalizagao de pessoas com deficiéncia visual nos espagos educacionais,
comunicacionais e simbdlicos [tradu¢ao nossal].
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Santos (2022) defende que a ADD é uma tecnologia assistiva
comunicacional, na qual a descrigdo de figuras, cenas e imagens em sala de
aula requer planejamento para assegurar que a pessoa com deficiéncia visual
acesse o conhecimento em condi¢cdes equivalentes as dos demais estudantes.
Nessa perspectiva Martins (2024), Souza (2024) e Vergara-Nunes (2016)
convergem ao apontar o professor audiodescritor como pega-chave nesse
processo, uma vez que lhe cabe nao apenas traduzir elementos visuais, mas
interpretar o propdésito pedagdgico da imagem, conhecer o nivel de deficiéncia
visual do estudante e adaptar a descrigdo as suas necessidades cognitivas. Para
Vergara-Nunes (2016), cada imagem presente em materiais didaticos tem um
proposito educativo especifico, exigindo uma estrutura de audiodescricdo em
sintonia com o ritmo e as demandas do aprendiz. Além disso, deve-se ter cautela
na selecédo de informagdes a serem descritas, evitando sobrecarga de detalhes

que dificulte a compreenséao.

Portanto, a eficacia da ADD nao se limita a tradugao técnica de imagens
em linguagem oral, mas esta ligada a capacidade de incorporar subjetividade,
emocao e finalidade pedagdgica a descricdo, de modo que o estudante com
deficiéncia visual vivencie um aprendizado significativo e equitativo. Nessa
perspectiva, Santos (2022) salienta que a ADD envolve a inser¢ao de
informagbes extras, considera a subjetividade e evidencia a presenga do
tradutor, realcando que toda audiodescri¢ao € interpretativa, pois a neutralidade
de linguagem nao existe:

ADD - apresenta informagdes extras, considera a subjetividade,
visibilidade do tradutor, toda AD é interpretagdo, a linguagem neutra
nao existe, emog¢des, foco no objetivo uso da imagem, foco no receptor,
ferramenta de ensino com imagens, auxilia na aprendizagem do aluno,

considera o receptor como individuo, ha interferéncia do audiodescritor
(Santos, 2022, p. 35).

Além disso, a ADD abrange elementos emocionais, orienta-se pelo
objetivo de uso da imagem e pelo perfil do receptor, constituindo-se, assim, em
um instrumento pedagdgico que potencializa a aprendizagem. Ao considerar o
estudante como um individuo com caracteristicas cognitivas singulares, o
audiodescritor assume uma fungéo ativa no processo de ensino, garantindo que
a audiodescricao seja ndo apenas uma ferramenta de acessibilidade, mas um

recurso didatico fundamental para a constru¢gao do conhecimento.



Vergara-Nunes (2016) apresenta um mapa mental que sintetiza

principais aspectos da ADD (Figura 4).

Figura 4 — Mapa Mental com principais aspectos da audiodescri¢cao didatica

Audiodescrever é interpretar
Audiodescrigdo € mediacio

O tradutor é sujeito

A emogao de uma imagem
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audiodescricdo

A audiodescricio pode
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" As pessoas
_sdo diferentes

[ Conhecimentos .
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A experiéncia do aluno cego
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O professor-audiodescritor
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A cultura do usudrio
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Fonte: Vergara-Nunes (2016, p. 241)

Na elaboracdo da Audiodescricdao Didatica (ADD), considera-se a
diversidade humana como fator primordial na adaptacdo dos conteudos
pedagogicos as necessidades especificas de cada estudante com deficiéncia
visual. Nesse sentido, o professor-audiodescritor deve conhecer n&o apenas o
tipo e a condicdo da deficiéncia visual do aluno, mas também suas
particularidades, como a diferenga entre cegueira congénita e adquirida, o
momento em que ocorreu a perda da visao e o repertério prévio do estudante
em relagado a cores, formas e referéncias espaciais. Essas informacoes, aliadas
a experiéncia docente, sustentam a construcdo de uma ADD mais eficiente,

contextualizada e significativa (Vergara-Nunes, 2016). E importante destacar



65

que o processo nao envolve uma linguagem neutra, mas uma interpretacédo em
que a subjetividade do audiodescritor se faz presente. Se a imagem transmite
uma emog¢ao, a ADD deve nao apenas descrevé-la, mas também buscar suscitar
a mesma sensagao no aluno. Assim, conhecer o perfil do usuario e considerar

sua bagagem cultural sdo indispensaveis a construcdo de um ensino inclusivo.

O objetivo central da ADD é promover a inclusdo do estudante com
deficiéncia visual, possibilitando que ele utilize, em igualdade de condigbes, os
mesmos materiais didaticos dos demais alunos. Cabe ao professor-
audiodescritor selecionar, reorganizar ou mesmo omitir algumas informacoes,
priorizando aquelas que favorecem efetivamente a aprendizagem e a
compreensao do conteudo. Além disso, € fundamental equilibrar a carga
cognitiva necessaria ao estudante, evitando o excesso de descri¢gdes que possa

prejudicar a assimilagéo do conteudo (Vergara-Nunes, 2016).

No ambito da ADD, reforga-se que a adogado de materiais tateis, recursos
em relevo, braille e demais tecnologia assistiva ndo deve ser substituida, mas
estimulada e articulada com a audiodescrigao. A ADD nao concorre com esses
recursos, mas atua de forma sinérgica, ampliando as experiéncias de
aprendizagem do estudante com deficiéncia visual. Desse modo, ao integrar
diferentes solugdes e estratégias, a ADD expande as possibilidades de acesso
ao conhecimento, constituindo-se em um recurso essencial para efetivar a

inclusdo educacional.
3.2.2.3 Roteiro da Audiodescrigao Didatica

A ADD organiza-se em trés blocos principais: Receptor, Contexto de Uso
e Imagem, que orientam a elaboracdo do roteiro descritivo de maneira
sistematizada, atendendo as necessidades pedagogicas. Zehetmeyr, Filho e
Vergara-Nunes (2016) em seu “Guia Pratico: Produ¢do de Audiodescri¢do
Didatica”, definem cada um desses blocos com parametros especificos para uma

descrigcao ajustada ao perfil do estudante.

e O bloco Receptor reune informagdes sobre o aluno, como idade, sexo,
tipo e momento de inicio da deficiéncia visual, elementos indispensaveis
para adequar a audiodescricdo a sua realidade perceptiva e cognitiva.
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e O bloco Contexto de Uso contempla informacdes acerca do professor
responsavel, da instituicdo de ensino, do ano escolar, da disciplina e dos
objetivos pedagdgicos vinculados a imagem. Esse conjunto assegura a
integracéo da ADD ao planejamento didatico.

e O bloco Imagem abrange a descrigdo detalhada, a definigdo dos aspectos
relevantes para o ensino, a selecdo de palavras-chave ligadas ao
conteudo e a organizacao do roteiro de forma clara e acessivel.

Para evitar sobrecarga cognitiva, recomenda-se iniciar a descrigao pelo
contexto geral da imagem, indicando elementos como cenario, numero de
pessoas, cores e formas dos objetos, sempre que pertinentes. Na etapa final, é
essencial revisar o roteiro com o estudante, promover ajustes de terminologia e
gravar o audio em formato digital, de modo a garantir sua acessibilidade. A

Figura 5 apresenta um modelo de ficha para a elaboragédo da ADD:

Figura 5 — Ficha para elaboragdo da ADD

ROTEIRO DA AUDIDESCRICAO: IMAGEM A SER AUDIODESCRITA DESCRICAO DA IMAGEM
NARRAGCAO:
DATA: 1 I

RECEPTOR IMAGEM
Nome do aluno: Idade:
Tipo de DV: Sexo: ( )M ( )F

Fonte:

Momento de inicio da DV:

ROTEIRO DA AUDIODESCRICAQ DIDATICA

Conhecimentos culturais:

Conhecimentos escolares:

CONTEXTO DO USO ALTERNATIVAS

Professor a usar imagem:

Escola: Disciplina: Ano:

Contelido a ser trabalhado:

Objetivo da imagem dentro do material a ser usado:

IMAGEM

Aspectos relevantes da imagem (para alcancar o objetivo):

Fonte: Zehetmeyr, Filho e Vergara-Nunes (2016, p. 12-13).

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam exemplos de roteiros de

Audiodescri¢cao Didatica:
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Figura 6 — Exemplo de roteiro da audiodescrigéo didatica

EXEMPLO 01 - MATEMATICA

ROTEIRO DAALIDIDESCRICED: Tania Zehetmeyr e Joice Fresingheli Tomaschewski

NARRAGAO: Tania Zehetmeyr | REVISAO DO ROTEIRO: Elton Vergara Nunes

DATA: 29/05/16 REVISADO PELO ALUNO RECEPTOR EM: 20/07/16
RECEPTOR

Nome do aluno: Rubens Idade: 18 anos

Tipo de DV: Cegueira adquirida Sexo: (X)M ( )F

Momento de inicio da DV: Tinha baixa visdo e progrediu para cegueira com
descolamento da retina aos 8 anos de idade.

Conhecimentos culturais: Aluno 1& com ledor de tela, usa o DOSVOX para pesquisar.
Conhecimentos gerais variados.
Conhece um escorregador.

Conhecimentos escolares: Tem os conhecimentos preliminares para responder o
exercicio. Sabe o que sdo angulos, sua classificagdo e soma dos angulos internos do
triangulo

CONTEXTO DO USO

Professor a usar imagem: Claudia

ROTEIRO DA AUDIODESCRIGAO DIDATICA
Desenho de dois meninos brincando num escorregador. A imagem

aparece de lado, onde aparece um menino subindo a escada do brinquedo
enquanto 0 outro escorrega pela rampa. A escada forma um angulo de 45° com
o solo, @ a rampa de descida forma um dngulo de 35° com o solo. A escada, a
rampa e o solo formam um tridgngulo. A figura mostra uma incégnita X para o
angulo formado pela rampa e a escada.

Acesse a ADD na link:

www.youtube.com/watch?v=n8-Zn6lG cQ&feature=youtu.be

ALTERNATIVAS
Lembrando gue a soma dos dngulos internos de um tridngulo qualquer é
de 180° e com base nos dados audiodescritos, do desenho, alternativa
correta com o valor do dngulo desconhecido é:

a) Um anguloreto( )

b) Um angulo obtusc de 100° (x)
¢) Um angulo agudo de 80°( )

d) Um angulo obtuso de  120° ()

Escola: 07 Disciplina: Matematica Ano: &° ano

Contetido a ser trabalhado: Angulos internos de um tridngulo

Objetivo da imagem dentro do material a ser usado: Calcular a soma de medida dos
angulos internos de um tridngulo.

IMAGEM

EXEMPLO 02 - ESPANHOL

ROTEIRO DA AUDIDESCRIGAOQ: Leticia Lopes, Angela Brum, Joice Fresinghel
Tomaschewski e Tania Zehetmeyr.

Aspectos relevantes da imagem (para alcancar o objetivo): O escorregador, o
triangulo e os angulos internos.

Aspectos que ficardo fora da descri¢do: Descricdo dos meninos

IMAGEM A SER AUDIODESCRITA DESCRICAQ DA IMAGEM

Desenho coloride retirade do livro didatico:
Tempo de Matemarica de Miguel Assis Name. 8° ano.
Editora Brasil. (p.166). De dois meninos brincando
num escorregador.

NARRAGAO: Leticia Lopes REVISAO DO ROTEIRO: Elton Vergara Nunes

DATA: 30/06/16 REVISADO PELO ALUNO RECEPTOR EM: 27/07/16
RECEPTOR

Nome do aluno; Leandro Idade: 17 anos

Tipo de DV: Cegueira adquirida Sexo:r (X)M ( )F

Momento de inicio da DV: Tinha baixa visdo que foi progredindo para a cegueira. Aos
14 anos teve descolamento da retina

Conhecimentos culturais: Instrutor de informatica. Auténomo para pesquisar na
internet, assiste video aulas, 1€ e escreve em braile.
Conhece o ritual da danca da chuva.

Fonte: Miguel Assis Name. Tempo de Matemarica. 8°
ano. Editora Brasil. (p.166)

Conhecimentos escolares: Espanhol intermedidrio

Fonte: Zehetmeyr, Filho e Vergara-Nunes (2016, p. 20-21).

Figura 7 — Exemplo de roteiro da audiodescri¢do didatica

CONTEXTO DO USO

ALTERNATIVAS

Professor a usar imagem: Laura

Escola: 05 ‘ Disciplina: Espanho | Anp: 2° EM

Conteddo a ser trabalhado: Interpretacao de texto

Objetivo da imagem dentro do material a ser usado: Compreender o texto;
Contextualizar o uso das tecnologias e outra cultura.

IMAGEM

Aspectos relevantes da imagem (para alcangar o objetivo): O indio, o
movimento da danga, os turistas, guia e chocalho.

Aspectos que ficardo fora da descrigdo: Vestimentas dos turistas e do indio, a
oca e coqueiro.
IMAGEM A SER AUDIODESCRITA

DESCRICAO DA IMAGEM

Vinheta em espanhol sem titulo
de Forges, retirado do Livro Sintesis 2
de Ivan Martin - Editora Atica, p.55.

Com quatro personagens numa
aldeia indigena.

Fonte: Livro Sintesis 2, lvan Martin -
Editora Atica, p.55.

ROTEIRO DA AUDIODESCRICAO DIDATICA

A vinheta em preto e branco mostra, em um plano maior, uma aldeia
indigena, no verdo, com quatro pessoas, sendo dois turistas € um guia
turistico, que se encontram lado a lado e de frente a um indio, que danga e
segura um chocalho com longos fios em sua mdao direita. Em cima de cada
personagem, se encontram balGes com as suas falas, escritas em espanhol:
“:Danza dela lluvia?’. O guia responde a turista: “Eso era antes; ahora es para
conseguir conectarse a internet.”. Ja o outro turista exclama: “Los tentaculos
de la internet son insospechados.”. E o indio completa o dialogo dizendo:
“Salto; les daba asi

Acesse a ADD usando o link:

A partir da andlise da vinheta, podem ser inferidas as seguintes
afirmacées:

( ) O turismo em massa conduz & perda de identidade cultural.

( ) Certas tradi¢des correm o risco de perder-se em fungdo da globalizacao.
() O progresso pode funcionar apenas como aliado dos individuos que vivem
nas grandes cidades.

(x ) A internet possui grande alcance, visto que pode chegar aos lugares mais
remotos.

(x ) A conexao a Internet, desde o ponto de vista material, pode ser algo
realmente complicado.

( x) As possibilidades de expansdo da Internet sdo variadas e, &s vezes,
surpreendentes.

https://youtu.be/aEo1-Lz)x]g

Fonte: Zehetmeyr, Filho e Vergara-Nunes (2016, p. 22-23).

Santos (2022) faz um paralelo que ilustra a descrigdo e a ADD de uma

tabela na Figura 8 e um grafico na Figura 9:
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Figura 8 — Diversidade e Inclus&o

Qual é a sua cor? Qual sua identidade de género? Qual sua orientacio sexual?
Amarela (2.0%) Mulher cisgénera'(30,0%) Heterossexual (88.0%)
Branca (61,0%) Homem cisgénero'(61,0%) Homossexual (5,09%)
Indigena (1,0%) Mulher transexual® (0,0%) Bissexual (4,0%)

Parda (20,0%) Homem transexual? (0,0%) Pansexual (1,0%)
Preta (6,09%) Nio bindrio*(1,0%) Assexual (0,0%)
Outra (1.0%) Outro (1,0%) Outro (0,0%)
Prefiro ndo me classificar Prefiro ndo me classificar Prefiro ndo me classificar
(8,0%) (2,0%) (1,0%)
Prefiro ndo responder Prefiro ndo responder Prefiro nio responder
(1.0%) (1,0%) (1,0%)

Legenda: 'Que se identifica com o sexo que lhe foi designado ao nascer; *possui outra identidade de
género, diferente da que lhe foi designada ao nascer e *nio definem sua identidade dentro do

sistema bindrio homem mulher

Fonte: Santos (2022, p. 45-46).

Descrigdo: Tabela com titulo “Diversidade e inclusao”, com 3 colunas
e 9 linhas, elaborada a partir do relatério “Questionario Diversidade e
Inclusdo 2018” desenvolvido pela Sociedade Brasileira de Fisica. A
primeira linha apresenta os titulos de cada coluna em forma de
pergunta e as demais em tons azuis escuro e piscina, alternados, em
forma de resposta. Logo abaixo, a legenda e a fonte.

Roteiro de audiodescrigao didatica: Tabela intitulada “Diversidade e
inclusdao” com 3 colunas € 9 linhas. A primeira linha em cor cinza traz
os dados em forma de perguntas, centralizados, em negrito,
respectivamente: “Qual é a sua cor?’; “Qual sua identidade de
género?” e “Qual sua orientagao sexual?”. As demais linhas em tons
azuis escuro e piscina, alternados, apresentam dados referentes as
respostas com suas respectivas porcentagens. Na primeira coluna os
dados: Amarela (2,0%); Branca (61,0%); Indigena (1,0%); Parda
(20,0%); Preta (6,0%); Outra (1,0%); Prefiro ndo me classificar (8,0%)
e Prefiro nao responder (1,0%). Na segunda coluna: Mulher cisgénera1
(30,0%); Homem cisgénero1 (61,0%); Mulher transsexual2 (0,0%);
Homem transsexual2 (0,0%); Nao binario3 (1,0%); Outro (1,0%);
Prefiro ndo me classificar (2,0%) e Prefiro ndo responder (1,0%). Na
terceira coluna: Heterossexual (88,0%); Homossexual (5,0%);
Bissexual (4,0%); Pansexual (1,0%); Assexual (0,0%); Outro (0,0%);
Prefiro ndo me classificar (1,0%) e Prefiro ndo responder (1,0%). Logo
abaixo, legenda: 1 Que se identifica com o sexo que Ihe foi designado
ao nascer; 2 possui outra identidade de género, diferente da que lhe foi
designada ao nascer e 3 nao definem sua identidade dentro do sistema
binario homem mulher e fonte: Elaborada a partir da Sociedade
Brasileira de Fisica (2018) (Santos, 2022, p. 45—-46).
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Em relacéo a Figura 9 que apresenta uma construgao dois graficos, de uma
fungdo do segundo grau g(x) = x>+2x (em vermelho) e f(x) = 4x +1 (em azul)
realizada com o software GeoGebra'™ no mesmo plano cartesiano.

Figura 9 — Grafico da fungéo do segundo grau g(x) = x?+2x e f(x) = 4x +1

fx)=dx+1

Fonte: Santos (2022, p. 46-47)

-2

Descrigdo: Esbogo dos graficos das fungdes f(x)=4x+1 e g(x)= x*2+2x
construidos no software Geogebra e mostrado no mesmo plano
cartesiano.

Roteiro de audiodescricdo didatica: Esbogo dos graficos das
fungbes f(x)=4x+1 e g(x)= x"2+2x, construidos software Geogebra. A
representacao grafica da fungao f(x)=4x+1 é apresentada no plano de
coordenadas. O eixo horizontal denominado de eixo x, determinado de
menos nove a nove sinalizado em escala de um. O eixo vertical
denominado de eixo y esta determinado de nove até menos dois em
escala de um. O grafico rotulado de f consiste em uma reta na cor azul.
O grafico comega com um segmento de linha no terceiro quadrante,
sobe para a direita, cruza o eixo x, continua a subir no primeiro
quadrante até atingir o ponto (-0,25;0) e segue até atingir o ponto (0;1)
e continua a aumentar. No primeiro quadrante um segmento de reta na
horizontal em cor preta com duas setas parte da reta azul, a esquerda
desse segmento a expressdo matematica: f(x) = 4x + 1. A
representagao grafica da fungéo g(x) = x*2+2x & mostrada no mesmo
plano cartesiano. O grafico rotulado de g consiste em uma parabola em
cor vermelho. O grafico comega no segundo quadrante no canto
superior esquerdo. Desce, cruza o eixo x no ponto (- 2,0) e continua a
descer até o ponto minimo (-1,-1) no terceiro quadrante, gira e comecga
a subir, cruza o eixo x uma segunda vez na origem (0,0) e no primeiro
quadrante continua a subir. No segundo quadrante um segmento de
reta na horizontal em cor preta com duas setas parte da parabola, a
esquerda desse segmento a expressdo matematica: g(x)= x*2+2x
(Santos, 2022, p. 46—47).

Vale esclarecer que na audiodescrigdo didatica no que tange ao ensino

da matematica do grafico da Figura 9, a imagem n&o apresenta os pares

ordenados que s&o as raizes da fungdo do segundo grau e o ponto de minimo

0 Disponivel em: https://www.geogebra.org. Acesso em: 16 fev. 2025


https://www.geogebra.org/
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que estdo presentes na audiodescricdo de Santos (2022). Nesse caso, seria
melhor inserir os pontos com os pares ordenados que estdo presentes na
descri¢cdo de Santos (2022).

Dessa forma, a ADD apresenta-se como uma inovagao metodoldgica que
expande o alcance da aprendizagem de matematica a pessoas com deficiéncia
visual. Ao adaptar e estruturar a audiodescricdo para fins pedagdgicos,
assegura-se que os estudantes tenham acesso aos conteudos, desenvolvendo
habilidades conceituais, l6gicas e criativas em condigdes de igualdade com os
demais colegas. Aliada a materiais tateis, ao braille e a outra tecnologia assistiva,
a ADD pode reforgar os principios de inclusao e acessibilidade, favorecendo a
formacado de um ambiente educacional que valoriza a diversidade e promove o

pleno desenvolvimento de todos.

3.3  Vigotski e a matematica para estudantes com deficiéncia visual

O ensino de matematica para estudantes com deficiéncia visual requer
estratégias pedagdgicas que possibilitem o acesso aos conceitos por meio de
diversos canais sensoriais, n&o se restringindo a visdo. Nesse contexto, as ideias
de Vigotski (1896-1934) oferecem uma perspectiva que transcende a
compreensao tradicional da deficiéncia como mero déficit, reconhecendo a
importancia da mediagao cultural, da interagao social e do uso de instrumentos
e signos no processo de aprendizagem. A seguir, serdo apresentadas as
principais contribuicées de Vigotski e de autores que dialogam com sua teoria,
evidenciando caminhos para uma pratica pedagdgica inclusiva no ensino de
numeros decimais, classes e ordens numéricas e operagdes basicas com uso

de materiais manipulaveis.

Vigotski (2011) propbe uma compreensédo dialética do desenvolvimento
infantil, afirmando que, no caso de criangas com deficiéncia, ha “caminhos
indiretos” para o aprendizado, nos quais a cultura desempenha papel
fundamental para compensar eventuais barreiras sensoriais ou cognitivas. O
autor argumenta que o desenvolvimento ndo depende de um unico canal

sensorial, podendo ocorrer por meio de alternativas que mobilizam outras
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capacidades do individuo. Tal perspectiva desloca o foco das limitagdes para as
potencialidades, ressaltando que a mediagao de instrumentos e signos culturais

permite a construgdo do conhecimento mesmo diante de obstaculos aparentes.

Nessa linha de pensamento, a proposta da Audiodescricao Didatica no
ensino de matematica dialoga com a visdao de Vigotski (2011) ao buscar
potencializar a aprendizagem de estudantes com deficiéncia visual por meio do
uso ampliado do tato e da audicdo. Se a cultura possibilita a construcdo de
percursos alternativos quando o caminho direto estda obstruido, faz-se
necessario desenvolver recursos pedagogicos que reconfigurem o processo de
ensino, de modo que os conceitos matematicos sejam apreendidos ndo apenas
pela visdo, mas também por meio de descricbes sonoras e materiais tateis.
Desse modo, a utilizagdo de objetos manipulaveis e de narragbes estruturadas

de elementos visuais pode promover um aprendizado acessivel e significativo.

A visado historico-cultural de Vigotski (1896-1934) sublinha que “as
criangas (pessoas) com deficiéncia visual aprendem da forma semelhante as
demais pessoas” Martins (2024, p. 17). Isso significa que a aprendizagem n&o
acontece diretamente nos sentidos, mas nas fungdes mentais superiores.
Embora o sentido da visdo esteja comprometido, outros canais como o tato, a
audicao e o olfato, podem ser mobilizados como caminhos alternativos, desde
que a mediacdo pedagogica seja planejada de forma a contemplar tais
possibilidades (Martins, 2024). A esse respeito, Vergara-Nunes (2016) destaca
que “o que distingue os alunos cegos dos demais € a forma de acesso as
informacgdes que rodeiam o ambiente escolar. Essas diferengas ndo ocorrem nas
fungdes psicologicas superiores, onde acontece o processamento das

informacgdes, mas no nivel sensorial” (Vergara-Nunes, 2016, p. 27)

E importante frisar que, como lembra Vergara-Nunes (2016), a deficiéncia
visual ndo confere “superpoderes” aos outros sentidos. “A perda da visdo nao
aguca os demais sentidos. Nao ha compensacao biolégica de um sentido com a
perda de outro” Vergara-Nunes (2016, p. 158). O que ocorre, na verdade, € a
busca por estratégias de adaptagdo que permitem ao individuo acessar
informacdes de outras formas, sem que isso implique habilidades sobre-

humanas. Assim, ndo se deve subestimar a capacidade de aprendizagem
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desses estudantes, pois, como esclarece o autor, “as pessoas cegas nao podem
ser julgadas como incapazes ou limitadas para a aprendizagem” (Vergara-
Nunes, 2016, p. 170). Vigotski (1997) reforca esse ponto ao afirmar que “a
palavra/linguagem vence a cegueira”. Ou seja, o uso da linguagem, a mesma
utilizada por normovisuais, viabiliza um dialogo fluido entre professores, colegas
e o estudante com deficiéncia visual, permitindo a expressdo autbnoma do

pensamento.

Desse modo, o grande desafio para a educagao inclusiva n&o reside na
deficiéncia em si, mas nas “barreiras externas” (Vergara-Nunes, 2016, p. 59),
sejam elas arquitetbnicas, comunicacionais ou de atitudes, que dificultam a
interacao social e a aprendizagem. Superar tais barreiras envolve repensar as
estratégias pedagogicas, garantindo que a crianga com deficiéncia visual tenha
oportunidades de desenvolvimento em igualdade de condigbes com os demais
estudantes. Além disso, conforme alerta Vigotski, para compreender o discurso
da crianca, ndo basta conhecer as suas palavras; € necessario compreender seu
pensamento e suas motivagdes. Na sala de aula, isso se traduz em praticas que
privilegiem a escuta atenta, o respeito ao tempo de resposta e a criagdo de
contextos de interagdo em que as ideias do aluno possam emergir e ser

valorizadas.

Nessa perspectiva, Silveira (2023) enfatiza que:

[...] baseando-se nos estudos de Vigotski, o professor deve considerar
que boas praticas educativas passam por conhecer o potencial de
aprendizagem de seus alunos, relacionar os conceitos escolares a
conceitos do cotidiano, promover um ambiente de interagdo e
colaboragédo e trabalhar com o desenvolvimento do pensamento
abstrato, com atengao as relagbes entre a palavra e o pensamento
verbal dos alunos (Silveira, 2023, p. 31).

A fala do estudante, contudo, pode demandar tempo para se organizar
internamente, pois seu pensamento verbal requer a atribuigdo de significados ao
que esta sendo estudado. Por isso:

[...] o professor deve adequar suas perguntas de forma que elas sejam
claras e instiguem reflexdes e deve também buscar compreender o

pensamento desenvolvido pelo estudante quando este compartilha
suas ideias (Silveira, 2023, p. 98).
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Outro aspecto fundamental do referencial vigotskiano € a nogédo de
mediagao por instrumentos e signos, considerada essencial para a constituigao
dos processos psicologicos superiores (Vigotski, 2011). Souza (2024) explica
que:

Vygotsky procurou analisar a fungdo mediadora dos instrumentos
elaborados para a realizagdo da atividade humana e os signos,
denominado de instrumentos psicolégicos superiores, que tém a
fungao de auxiliar o individuo em suas atividades psiquicas, em que os
instrumentos de mediagcdo exercem um papel importante na

constituicdo dos processos psicolégicos superiores (Souza, 2024, p.
34).

No caso do ensino de matematica para estudantes com deficiéncia visual,
os materiais manipulaveis, o uso de tecnologia assistiva e a adogao de
descricoes detalhadas constituem tais instrumentos, permitindo que conceitos

matematicos sejam assimilados de forma ativa e significativa.

Esses processos de mediagdo ocorrem, sobretudo, em um contexto de
interacao social. Souza (2024) ressalta que:

O processo de aprendizagem do individuo, mediado pela colaborag¢ao

com outra pessoa, € fundamental [...] a interagdo com o outro

desempenha um papel fundamental na construgdo da identidade
psicoldgico individual (Souza, 2024, p. 35).

Essa colaboragao abrange tanto o professor quanto os colegas de sala,
constituindo um ambiente de trocas em que a Zona de Desenvolvimento

Proximal (ZDP) pode ser efetivada.

A ZDP representa o espago entre o que a crianga consegue fazer sozinha
(Nivel de Desenvolvimento Real) e o que ela é capaz de realizar com a mediagao
de outro (Nivel de Desenvolvimento Potencial). Segundo Nunes (2017), “o Nivel
de Desenvolvimento Real é aquele conhecimento que a crianga ja adquiriu [...].
O Nivel de Desenvolvimento Potencial € aquele conhecimento que a crianga tem
a capacidade de aprender mediado por outra pessoa” (Nunes, 2020, p. 38). Para
alunos com deficiéncia visual, trabalhar na ZDP implica oferecer recursos tateis,
auditivos e praticas de interacdo que lhes permitam avangar em conceitos
matematicos cada vez mais complexos. A manipulagao de materiais concretos,

por exemplo, facilita a compreensdo de numeros decimais e das classes e
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ordens numeéricas, pois possibilita experiéncias diretas que amparam a formacéao

de representacdes mentais abstratas.

Em suma, ao adotar a perspectiva de Vigotski e de autores que dialogam
com seu pensamento, confirma-se que a aprendizagem de estudantes com
deficiéncia visual nao se restringe nem se inviabiliza pela auséncia da visao. Pelo
contrario, as possibilidades de ensino multiplicam-se a medida que o professor
reconhece a importancia dos instrumentos e signos culturais, da colaboragao e
da interacdo social, bem como das adaptacdes que exploram os demais
sentidos. Nesse contexto, a teoria vigotskiana fundamenta praticas pedagogicas
mediadas, estruturadas no desenvolvimento do pensamento abstrato, na
adequacgao das estratégias de ensino e na constru¢cdo de um ambiente
acolhedor, favorecendo a apropriacao de conceitos matematicos de forma mais

inclusiva para os estudantes com deficiéncia, e em especial deficiéncia visual.

3.4 A Base Nacional Comum Curricular e a Matematica no Ensino
Fundamental: Anos Iniciais e Anos Finais

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2018), documento normativo
de carater obrigatorio para todos os sistemas e redes de ensino do pais,
estabelece as aprendizagens essenciais que todos os alunos devem
desenvolver ao longo da Educacdo Basica. No componente curricular de
matematica, a BNCC organiza os conteudos em cinco unidades tematicas:
Numeros, Algebra, Geometria, Grandezas e Medidas, e Probabilidade e
Estatistica. Dentre essas, a unidade tematica Numeros ganha especial destaque
nos Anos Iniciais do Ensino Fundamental, por ser a base sobre a qual se
estruturam diversas outras habilidades matematicas, tais como: aproximacao,
proporcionalidade, equivaléncia, ordem, inclusdo, correspondéncia biunivoca,

dentre outras.

Segundo a BNCC (Brasil,2018), a unidade tematica de Numeros:

[...] tem como finalidade desenvolver o pensamento numérico, que
implica o conhecimento de maneiras de quantificar atributos de objetos
e de julgar e interpretar argumentos baseados em quantidades. No
processo da construgdo da nogdo de numero, os alunos precisam
desenvolver, entre outras, as ideias de aproximacéo,
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proporcionalidade, equivaléncia e ordem, nog¢bes fundamentais da
Matematica. Para essa construgéo, é importante propor, por meio de
situagbes significativas, sucessivas ampliagbes dos campos
numéricos. No estudo desses campos numéricos, devem ser
enfatizados registros, usos, significados e operagdes (Brasil, 2018, p.
268).

Dessa forma, é possivel afirmar que o ensino de numeros nos Anos
Iniciais deve ir além da simples memorizagdo de sequéncias ou algoritmos
operatorios, exigindo praticas pedagogicas contextualizadas e acessiveis, que
favorecam a compreensdo profunda dos conceitos e a mobilizacdo de
estratégias variadas de resolugdo de problemas. Com relagdo ao Ensino
Fundamental - Anos Finais a BNCC (2018) traz como expectativa aos alunos
“resolvam problemas com numeros naturais, inteiros e racionais, envolvendo as
operagbes fundamentais, com seus diferentes significados, e utilizando
estratégias diversas, com compreensao dos processos neles envolvidos” (Brasil,
2018, p. 269).

A proposta desta dissertacdo, ao desenvolver, validar e aplicar um
produto educacional acessivel, o BrailleOperMat se alinha diretamente as
diretrizes da BNCC ao oferecer aos estudantes com deficiéncia visual a
oportunidade de acessar, por meio de recursos manipulaveis e da
audiodescricdo didatica, as mesmas experiéncias matematicas exigidas aos
demais alunos. Trata-se, portanto, de uma iniciativa que busca garantir a
equidade no acesso as aprendizagens essenciais, respeitando os principios da
educacao inclusiva. Esclarecer que as atividades foram construidas na unidade
tematica de numeros e aplicadas no contexto dos numeros naturais, com a
identificacdo e compreensao do Sistema de Numeragao Decimal (SND), das
ordens, classes, valor posicional e das operagdes de adigdo, subtragdo e
multiplicacdo. Nesse contexto, a BNCC (2018) enfatiza ainda que:

No Ensino Fundamental — Anos Iniciais, a expectativa em relagéo a
essa tematica € que os alunos resolvam problemas com numeros
naturais e ndmeros racionais cuja representacdo decimal é finita,
envolvendo diferentes significados das operagdes, argumentem e
justifiquem os procedimentos utilizados para a resolugdo e avaliem a
plausibilidade dos resultados encontrados. [...] Espera-se também o
desenvolvimento de habilidades no que se refere a leitura, escrita e
ordenagdo de numeros naturais e numeros racionais por meio da
identificacdo e compreensdo de caracteristicas do sistema de

numeracdo decimal, sobretudo o valor posicional dos algarismos
(Brasil, 2018, p. 268—269).
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Desse modo, o BrailleOperMat propicia a mediagdo pedagogica
necessaria para que estudantes cegos ou com baixa visdo possam manipular,
compreender e construir significados para os numeros naturais e suas
operagdes (adigdo, subtracdo e multiplicagdo). O material, ao permitir a
associagao entre representacao tatil em braille, estruturas concretas e linguagem
oral via audiodescrigéo, contribui para o desenvolvimento do valor posicional dos
algarismos, da ordem numérica e da compreensao do Sistema de Numeragao

Decimal, pontos centrais dessa unidade tematica.

Francisco (2021) evidencia como materiais sensoriais, quando
desenvolvidos com intencionalidade pedagdgica e baseados nas competéncias
da BNCC, podem favorecer a aprendizagem de criangas com deficiéncia visual
desde a Educacao Infantil, destacando os beneficios da multissensorialidade
para o ensino de matematica. Ja Araujo (2022) propde o uso de tecnologia
assistiva aliadas a resolugdo de problemas matematicos nos Anos Iniciais,
destacando que tais recursos devem estar alinhados as competéncias e

habilidades prescritas na BNCC.

Entretanto, a articulacdo entre os fundamentos da BNCC e a proposta
desta pesquisa reforca o compromisso com uma educagdo de qualidade,
equitativa e inclusiva. Ao integrar um produto educacional manipulavel e
acessivel ao ensino da unidade tematica “Numeros”, esta pesquisa busca
responder as demandas legais e pedagdgicas do curriculo nacional,
assegurando que estudantes com deficiéncia visual também possam
desenvolver plenamente seu pensamento matematico. Para aprofundar o
trabalho com as multiplas facetas do numero e com a literacia numérica, também
chamada de numeracia, apoiamo-nos em (Centurion, 2006; Dante e Viana,
2021; Guelli, 2006; Lorenzato, 2017; Toledo e Toledo, 1997).

Na perspectiva de Dante e Viana (2021, p. 6), literacia numérica “refere-
se ao conjunto de habilidades matematicas que permite resolver problemas da
vida cotidiana e lidar com informagdes matematicas”. Em portugués,
convencionou-se o termo numeracia. Trata-se de um repertorio que nao se limita
a contar, pois envolve compreensao, analise e tomada de decisdo diante das

demandas do cotidiano.
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Dessa forma, o BrailleOperMat concretiza as orientagdes da BNCC para
o ensino de Numeros ao promover experiéncias multissensoriais,
contextualizadas e equanimes, fortalecendo a numeracia de estudantes
deficiéncia visual e normovisual, ampliando as oportunidades de aprendizagem

com foco no Sistema de Numeracao Decimal e em suas operagoes.

Por fim, segundo Lorenzato (2017), o numero natural admitiu multiplas
facetas de representacado porque cumpriu fungdes distintas no cotidiano e na
escola: localizador (endereco, latitude, distancia), identificador (datas, telefones,
automoveis, nas camisas dos jogadores, senhas, CPF), ordenador (andar do
apartamento, a posicdo obtida numa competicdo), quantificador (velocidade,
consumo, remuneracgao, altura), resultado de calculo (resultado de operagdes) e
medida (resultado de mensuragdo). E sua aprendizagem envolveu
correspondéncia um a um, cardinalidade, ordinalidade, contagem seriada ou por

agrupamentos e composi¢cao/decomposicao.

Centurion (2006), corrobora que o numero natural como conceito
multifacetado que articulou usos cardinais (quanto tem), ordinais
(posigao/ordem), cédigos/identificadores, medidas e resultados de operagdes,
defendeu o transito entre registros (marcas, desenhos, icones e simbolos),
valorizou situagdes-problema que exigiram contagem controlada, agrupamentos
na base dez e leitura/escrita posicional. Em alinhamento a orientagdo de nao
iniciar pelo zero proposta por Lorenzato (2017), apresentou-se o zero como
guardador de lugar no sistema de numeracgao decimal (sistema posicional base
10). Esses principios foram operacionalizados no BrailleOperMat, que combinou
representacao tatil, registros em braille e em tinta, audiodescrigdo didatica e
organizagdo por ordens e classes, sustentando a constru¢do do sentido

numérico e o dominio do valor posicional.

Para Centurién (2006, p. 19), a ideia de numero surgiu da necessidade de
realizar contagens e dar correspondéncia uma a um entre, 0 homem e animais.
Ainda remete que a numeracdo é o “processo utilizado para representar
quantidades. E o ato de utilizar simbolos para representar os nimeros”. Destaca

que “a quantidade de elementos de uma colecdo da ideia de numero”. Ja
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numeral “é cada uma das formas de representar um numero, que pode ser

expresso por meio de simbolos:” figuras (5, |||||, V) e palavras (cinco, five, cinqg).

Portanto, “numero” ndo é um unico significado, mas um campo conceitual
que envolve funcdes diversas, multiplas representacdes e um percurso didatico
que vai das agdes e contagens apoiadas em materiais/manipulacbes até a

notagao posicional e as operagdes formais (Centuridn, 2006; Lorenzato, 2017).

3.5 Aimpressao 3D como estratégia de acessibilidade e mediag&o didatica
para estudantes com deficiéncia visual

Com o advento da tecnologia de impressdao 3D, a modelagem
tridimensional expandiu-se significativamente em diversas areas, inclusive a
educacional onde “se tornou uma ferramenta poderosa” (Farias, 2023, p. 47). Tal
expansao dialoga com a premissa de que a produgao de objetos fisicos, criada
camada a camada por manufatura aditiva, viabiliza a materializagcdo de
estruturas antes restritas ao plano bidimensional (Simdes, 2023, p. 90). No
campo da acessibilidade, essa possibilidade adquire relevancia singular, pois
converte informagdes visualmente codificadas em representacdes tateis que
estudantes cegos podem explorar de forma auténoma, abrindo caminho para

praticas pedagogicas que respeitem multiplas vias sensoriais.

Nessa investigacdo, a impressédo 3D foi adotada como eixo tecnoldgico
para conceber o BrailleOperMat, artefato manipulavel destinado ao ensino do
Sistema de Numeracdo Decimal e das operacdes basicas. Cada peca foi
modelada digitalmente segundo principios de ergonomia tatil, inteligibilidade
funcional e acessibilidade comunicacional, preservando propor¢cdes adequadas
a legibilidade do braille. A produgao considerou, ainda, recomendagdes de
qualidade mecanica e durabilidade, que classifica a impressora 3D como “uma
ferramenta para producdo de tecnologia assistiva” capaz de promover

personalizagao e inclusao (Simdes, 2023, p. 88).

Do ponto de vista pedagogico, estudos recentes indicam que a
prototipagem digital potencializa a superacao de barreiras de aprendizagem

enfrentadas por estudantes com deficiéncia visual, ao “permitir a producao
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rapida e personalizada de objetos tridimensionais” que se ajustam as
necessidades individuais (Ferry; Farias, 2024, p. 17). (Simdes, 2023) acrescenta
que a dimensao tatil desses recursos amplia a mediacdo docente ao tornar

concretos conteudos tradicionalmente abstratos.

A concepgado do BrailleOperMat integra principios vigotskianos de
mediacado cultural. Ao considerar o artefato como instrumento semidtico, a
proposta amplia a Zona de Desenvolvimento Proximal, visto que “o aprendizado
adequadamente organizado resulta em desenvolvimento mental e pbe em
movimento varios processos de desenvolvimento que, de outra forma, seriam
impossiveis” (Vigotski, 2007, p. 103). Dessa maneira, a intervengao néo apenas
facilita a aquisicdo de habilidades matematicas, mas também fortalece fungdes
psicolégicas superiores, como memoéria de trabalho e pensamento ldgico,

essenciais para a autonomia académica de estudantes com deficiéncia visual.

A incorporagao da impressédo 3D a pratica docente, pode, configura-se
como acgao transformadora que democratiza a produc¢ao de recursos didaticos,
possibilita ajustes finos conforme o perfil sensorial dos estudantes e legitima a
participagao ativa na construgcao do conhecimento. No ensino de matematica, tal
abordagem promove uma mediagdo centrada na experiéncia concreta e no
protagonismo discente, contribuindo para a aprendizagem significativa (Altino
Filho; Alves, 2019; Farias; Vaz, 2023). Ao reafirmar o direito de todos ao acesso
pleno ao saber matematico, a presente pesquisa evidencia que a tecnologia,
quando orientada por principios humanizantes, pode deixar de ser mero aparato

mecanico para tornar-se catalisadora de inclusdo e equidade.

3.6 O NAI/UFAC e o CAP-AC na promocéao da educacgao inclusiva

A efetivacao da inclusdo de estudantes com deficiéncia visual no Acre,
da educacgao basica ao ensino superior, depende de uma rede de apoio
institucional que assegure acessibilidade, equidade e condigbes reais de
aprendizagem. Nesse cenario, o Nucleo de Apoio a Inclusdo da Universidade

Federal do Acre (NAI/UFAC) e o Centro de Apoio Pedagdgico para Atendimento
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as Pessoas com Deficiéncia Visual do Acre (CAP-AC) constituem pilares

complementares na construcao de politicas e praticas inclusivas no estado.

Criado em 2008 pela Resolugdo n.° 14/2008, o NAI/UFAC surgiu em
resposta ao aumento do numero de discentes com deficiéncia que ingressavam
na universidade desde o fim da década de 1990 (Bandeira, 2015). Importa
sublinhar, como registram Bezerra e Martins (2013), que, no ato de sua criagao,
o NAI foi pensado e vinculado as Pré-Reitorias de Extens&o e Cultura (PROEX)
e de Graduagdo (PROGRAD), com a missdo de promover a acessibilidade e
oferecer suporte didatico-pedagdgico a estudantes com necessidades
educacionais especiais. Essa vinculagéo inicial refletia uma concepcao de

inclusao estreitamente associada a extensao universitaria e a formacao docente.

Com o amadurecimento das politicas institucionais voltadas a
permanéncia estudantil, houve um processo de reestruturacdo administrativa
que culminou na integragdo do NAIl a Pré-Reitoria de Assuntos Estudantis
(PROAES). Conforme a Resolugdo n° 50, de 19 de setembro de 2013, do
Conselho Universitario da Universidade Federal do Acre (UFAC), o Nucleo de
Apoio a Inclusdo (NAI) passou a integrar oficialmente a estrutura da PROAES,
consolidando sua atuacgao institucional no ambito das politicas de assisténcia e
inclusédo estudantil (UFAC, 2013).

Atualmente vinculado a PROAES, o NAI/UFAC organiza-se como
instancia de assessoramento técnico-pedagdgico, mediando as demandas de
estudantes e servidores com deficiéncia junto aos diversos setores da instituicao.
Segundo Bezerra e Martins (2013), € a instancia responsavel por promover a
politica de inclusdo na universidade, ofertando suporte técnico e didatico-
pedagogico e atuando na remogao de barreiras fisicas, comunicacionais e
didaticas. Para cumprir esse propésito, o nucleo implantou politicas e rotinas de
acessibilidade (atendimento individualizado, adaptacdo de materiais e
avaliagdes, orientagcdo a docentes, monitoria para baixa visdo), contratou
especialistas (braille, orientagdo e mobilidade, Soroban) e aparelhou-se com
tecnologia assistiva (impressora braille, softwares leitores de tela, Braille Facil,

maquina Perkins, recursos Opticos e ndo opticos), além de orientar professores
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na adaptacao de materiais, iniciativas alinhadas ao desenho universal para a

aprendizagem.

O NAI/UFAC estrutura-se em frentes de trabalho que abrangem

(Bandeira, 2015):

Acompanhamento académico individualizado — adaptacao de avaliacdes,
empréstimo de tecnologias assistivas e tutoria especializada;

Formacao continuada — oficinas sobre recursos tateis, softwares leitores
de tela e desenho universal para aprendizagem, destinadas a professores
e técnicos;

Articulagcdo intersetorial — dialogo sistematico com departamentos,
bibliotecas e coordenacdes de curso para minimizar barreiras

pedagdgicas e atitudinais.

O CEADV/CAP-AC, por sua vez, iniciou suas atividades em 1995 como

Centro Estadual de Atendimento ao Deficiente Visual (CEADV) e, em 2000, foi

oficialmente reestruturado com a nomenclatura atual. Vinculado a Secretaria de

Educacao do Estado do Acre, o centro tornou-se referéncia regional na producao

de materiais acessiveis, formacédo docente e suporte as Salas de Recursos

Multifuncionais (SRM) (Nunes, 2020). Complementarmente, o CAP-AC opera em

trés nucleos (Bandeira, 2015):

Nucleo de Producgao Braille — transcricdo de textos para braille, impressao
ampliada e confec¢ao de materiais tateis;

Nucleo de Informatica — manutengao de equipamentos e treinamento em
softwares como Dosvox e NVDA;

Nucleo de Capacitacdo — cursos iniciais e avangados sobre ensino do

braille, uso de Sorob3, reglete e tecnologias digitais.

A interface entre essas estruturas potencializa o atendimento educacional

especializado ao longo das diferentes etapas da escolarizagdo, criando um fluxo

continuo de servigos que acompanha o estudante desde a educagéao basica até

a pos-graduacao.
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Diversas dissertagdes do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e
Matematica (MPECIM/UFAC) apontam o impacto desses 6rgaos. Silva (2024)
credita ao NAI o suporte logistico que viabilizou a coleta de dados com alunos
cegos, enquanto Arruda (2017) evidencia a mediagao do nucleo para a
adequacao de instrumentos de avaliagao. Santos (2024) descreve o NAI como
instituicdo similar ao NAPNE/IFAC, sublinhando sua fungédo estratégica na
politica institucional de inclusdo. No ambito do CAP-AC, destaca-se a oferta de
materiais adaptados que subsidiaram intervenc¢des didaticas em matematica;
Vilela (2023) acrescenta que o centro passou a influenciar diretamente a
formulagcdo de politicas publicas ao promover eventos de sensibilizagdo e

oficinas em parceria com as redes municipal e estadual.

Quanto a cooperagao entre NAI/UFAC e CAP-AC, Santos (2021) relata a
importancia das vivéncias formativas no CAP-AC para a compreensdo da
educacao especial no estado, e Nunes (2017) destaca que a articulacdo entre
as instituicdes tem sido determinante para superar barreiras estruturais e
atitudinais. Na pratica, o CAP-AC fornece ao NAI materiais transcritos,
orientacdo em braille e apoio na capacitagcdo de monitores; o NAI, por sua vez,
devolve a rede basica os conhecimentos produzidos na universidade por meio
de estagios, pesquisas e programas de extensdo, criando um ciclo de

retroalimentacao de praticas inclusivas.

Os resultados dessa sinergia refletem-se nos indicadores de acesso e
permanéncia: entre 2008 e 2012, o numero de estudantes com deficiéncia na
UFAC saltou de 13 para 81, dos quais 20 apresentavam deficiéncia visual
(Bandeira, 2015). Embora esses numeros revelem desafios crescentes, também
atestam o avango das politicas de inclusdo, sustentado pela atuagao conjunta

dos dois centros.

Apesar dos avancgos, permanecem desafios como a atualizagdo constante
do parque tecnolégico, a ampliagdo do quadro profissional especializado e a
consolidagdo de politicas de acessibilidade digital em ambientes virtuais de
aprendizagem. A experiéncia acumulada pelo NAI/UFAC e pelo CAP-AC oferece

base sdlida para o fortalecimento dessas agendas, indicando que a continuidade
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das agdes articuladas € condigdo imprescindivel para uma educagao superior

verdadeiramente inclusiva.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

A presente se¢do apresenta o caminho metodologico, com a natureza da
pesquisa, ao destacar o tipo de pesquisa, os instrumentos de coleta de dados,
contexto e participantes, ética da pesquisa, intervengdes com o uso do
BrailleOperMat no NAl/Ufac e no CAP-AC (aplicagbes as pessoas cegas),
acompanhamento com apoio pedagogico dos professores especialistas e

validacao do produto educacional em diferentes contextos.

4.1 Natureza da pesquisa

Adotou-se a abordagem qualitativa, do tipo estudo de caso, cujo objetivo
foi investigar de que forma o uso do material manipulavel BrailleOperMat,
somado a audiodescricao didatica, podem minimizar as barreiras e ampliar as
possibilidades de aprendizagem do Sistema de Numeragdo Decimal e

operagdes matematicas a estudantes com deficiéncia visual.

Segundo Goldenberg (2011), a principal preocupagao da pesquisa
qualitativa esta no aprofundamento da compreensao de um grupo social, e néo
na representatividade numérica. Trivinos (1987) reforgou essa concepg¢ao ao
destacar que essa abordagem privilegia uma leitura interpretativa da realidade,
conduzida por um pesquisador que atuou como instrumento central do processo

investigativo.

Nessa perspectiva, a presente investigagao operou como estudo de caso
qualitativo: delimitou a unidade de analise ao processo de concepcéo, aplicacao
e ajuste do BrailleOperMat; considerou os participantes Lua, Sol e Estrela em
seus contextos de aprendizagem; e integrou multiplas fontes de evidéncia
(transcrigdes, diario de campo, registros audiovisuais e artefatos produzidos),
buscando descrigdo do fendbmeno e privilegiando a interpretacédo situada. Em
consonancia com esse enquadramento, assumiu-se que:

O estudo de caso ndo é uma técnica especifica, mas uma analise
holistica, a mais completa possivel, que considera a unidade social
estudada como um todo, seja um individuo, uma familia, uma

instituicdo ou uma comunidade, com o objetivo de compreendé-los em
seus proprios termos (Goldenberg, 2011, p. 28).
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Nesse marco, o pesquisador atuou como instrumento central na mediagao
das sessbes e na construcdo dos significados emergentes, respeitou os
procedimentos éticos de consentimento e visou a transferibilidade dos achados,
e nao a representatividade estatistica, coadunando-se com as indicagdes de

Goldenberg (2011) e Trivifios (1987) para estudos qualitativos em educacgao.

Os instrumentos de coleta de dados adotados foram: entrevista
semiestruturada, observacao participante e diario de campo do pesquisador. A
entrevista semiestruturada justificou-se por sua flexibilidade e por orientar o
dialogo com base em objetivos definidos, combinando direcionamento tedrico
com abertura a questdes emergentes. Como registra Trivifios:

Podemos entender por entrevista semi-estruturada, em geral, aquela
que parte de certos questionamentos basicos, apoiados em teorias e
hipoteses, que interessam a pesquisa, e que, em seguida, oferecem
amplo campo de interrogativas, fruto de novas hipéteses que véao

surgindo a medida que se recebem as respostas do informante
(Trivifos, 1987, p. 146).

A observacao constituiu um recurso central para aproximacao a realidade
estudada e compreensao de sua complexidade. Conforme Gil (2010, p. 121), a
observacgéo participante “consiste na participacao real do pesquisador na vida da
comunidade, da organizagdo ou do grupo em que é realizada a pesquisa. O

observador assume, pelo menos até certo ponto, o papel de membro do grupo”.

Por sua vez, o diario de campo configurou-se como documento individual
do pesquisador: para Trivifios (1987), as anotagdes nele registradas ao longo da
pesquisa ou nos momentos de intervengdo abrangeram o desenvolvimento da
coleta e da analise das informagdes, constituindo espago para observacoes,
reflexdes e comentarios do pesquisador. Utilizaram-se também registros
audiovisuais (fotos e videos capturados com smartphone), que complementaram
o diario e sustentaram a triangulagdo dos dados, a fim de aprofundar a

compreensao dos fendmenos observados.

4.2 Contexto e participantes

O estudo foi desenvolvido junto a trés pessoas com deficiéncia visual
(cegos), dois deles cegos congénitos (nomeados de Lua e Sol) e um, com

cegueira adquirida aos 17 anos (nomeada por Estrela). Dois deles, atendidos
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pelo Nucleo de Apoio a Inclusdo da Universidade Federal do Acre (NAI/UFAC) e
um deles funcionario do Centro de Apoio Pedagdgico para Atendimento as
Pessoas com Deficiéncia Visual do Acre (CAP-AC). As intervengdes ocorreram
no NAI/UFAC e no CAP-AC. A escolha desses espacos justifica-se pela
expertise institucional no atendimento a pessoas com deficiéncia visual e pelo

envolvimento com praticas inclusivas e formativas no contexto educacional.

Na continuidade apresentamos o perfil dos participantes cegos e dos

professores especialistas.

Lua: cega congénita aos 3 anos, alfabetizada em braille e formada em
Pedagogia pela UFAC no ano de 2023. Prefere para a sua aprendizagem

matematica recursos tateis e escrita braille, pois encontra-se com perda auditiva.

Estrela: cegueira adquirida aos 17 anos, formada em Pedagogia pela
UFAC no ano de 2023 e mestranda do Programa Profissional em Ensino de
Ciéncias e Matematica da UFAC, turma de 2024. Prefere para a sua
aprendizagem recursos em audio, materiais digitais editaveis com textos
alternativos. Nao foi alfabetizada em braille, sabe reconhecer os pontos em

braille, no entanto ndo tem a sensibilidade tatil para a pratica de leitura.

Sol: cego congénito, alfabetizado em braille e graduado em Administragao
pela Faculdade da Amazénia Ocidental (FAAL) no ano de 2014. Especializagao
em pericia, auditoria e controladoria (2013 a 2015), segunda graduagdo em
historia. Com mestrado em educacdo pela Fundacdo Universidade
Iberoamericana (FUNIBER). Atualmente é Servidor Publico Federal do Instituto
Federal do Acre (IFAC) como revisor de textos em braille e professor Braillista
no CAP-AC.

As intervengdes pedagogicas contaram com o acompanhamento de trés
professores especialistas (nomeados E1, E2 e E3) na area de educagéao
inclusiva. Dois deles revisores de textos braille (E1 do Nucleo de Apoio a
Inclusdo - NAI/UFAC - doutorando do Programa de Pés-Graduagéao Profissional
em Ensino de Ciéncias e Matematica — RedECIM/Polo Ufac; E2 do CAP-AC,
mestre pelo MPECIM/UFAC) e E3 é especialista em audiodescrigdo (NAl/Ufac)

e doutoranda do Programa de Pos-Graduagao Profissional em Ensino de
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Ciéncias e Matematica — RedECIM/Polo Ufac e Doutorado em Biodiversidade e
biotecnologia — Rede Bionorte. Os professores especialistas E1, E2 e E3
atuaram como consultores, observadores e colaboradores no processo de
intervengcdo e avaliagdo do BrailleOperMat nos diferentes contextos: No
NAl/Ufac, no CAP-AC, no Curso de Licenciatura em Matematica da UFAC, nos
municipios de Rio Branco e no XV - Encontro Nacional de Educagao Matematica
(ENEM), em Manaus-AM. A docente orientadora, juntamente com o pesquisador
fizeram a interveng&o no municipio de Jorddo na disciplina de Tecnologias da
Informagao e Comunicagao no Ensino de Matematica I, na mostra de materiais
manipulaveis inclusivos realizada no patio da Escola e apresentada a

comunidade local.

4.3  Etica da Pesquisa

Todos os procedimentos de pesquisa foram conduzidos em conformidade
com os principios éticos da pesquisa com seres humanos, assegurando termo
de consentimento livre e esclarecido dos participantes (TCLE — Anexo A). As
identidades das pessoas cegas foram preservadas, sendo adotados
pseuddnimos nos registros (Lua, Estrela e Sol) e dos professores especialistas
(E1, E2, E3) e na apresentagdo dos dados, garantindo o sigilo e a

confidencialidade das informacoes.

4.4  Planejamento das Intervengdes com o uso do BrailleOperMat

O planejamento das atividades foi orientado pelos objetivos da pesquisa
e fundamentado na BNCC, que prevé, na unidade tematica de numeros, o
desenvolvimento do pensamento numérico, a compreensdo do sistema de
numeracao decimal e a realizacdo de operagdes aritméticas de adicao,
subtracdo e multiplicacdo. A partir disso, foram elaboradas atividades, com foco
na manipulagao dos blocos tateis do BrailleOperMat e na audiodescri¢ao didatica

COMmo recurso complementar.

As atividades foram estruturadas de modo progressivo, contemplando:
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Conhecer o recurso BrailleOperMat, seus elementos: médulo, fendas,
contas cilindricas; escrita em braille dos numerais na vertical a esquerda
da fenda e na parte inferior a ordem nos mddulos correspondentes. Em
tinta na parte superior o nome da classe numérica, e ao lado direito da
fendo os numeros em indo-arabico de zero a nove de baixo para cima,

conforme a Figura 10;

Figura 10 — Médulo do BrailleOperMat representando a ordem das unidades simples, configurado
com as contas.

1 — Contas cilindricas 4 — Furos para conexdo 7 — Marcagéo da ordem numérica em tinta
— Numeracio em Braille 5 —Base do bloco 8 — Numeracdo indo-arabico em tinta
3 — Marcagdo da ordem numérica em Braille 6 — Marcagéo para leitura tatil 9 — Placa para leitura

Fonte: Ferreira, Bandeira, Arruda, Nunes e Vidal (2025, p. 2)

4.5

Identificar e associar numeros representados em braille com as contas

cilindricas e, para os normovisuais a escrita do numeral indo arabico;
Compor e decompor numeros naturais;

Representar a notagdo posicional dos numeros (unidades, dezenas,

centenas), ordens e classes numéricas;

Realizar as operacdes de adicido, subtragcdo e multiplicagdo com apoio

dos blocos do BrailleOperMat e problemas do cotidiano;

Utilizar a audiodescricdo didatica para verbalizar e guiar cada etapa da

atividade.

Intervencdes com o BrailleOperMat

As intervengdes ocorreram em sessdes individuais, com duracdo média

de 50 a 60 minutos, realizadas em espacgos acessiveis dos nucleos parceiros
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(NAI/UFAC e CAP-AC), com a participacao de trés pessoas cegas identificadas
como Lua, Estrela e Sol. As sessdes foram acompanhadas pela professora
orientadora e professores especialistas (E1, E2, E3). Na sessao individual o
participante manipulou os blocos do BrailleOperMat, reconhecendo seus
elementos de acordo com a Figura 10. A audiodescri¢cdo didatica integrou-se as
atividades por meio de roteiros previamente elaborados, com linguagem clara e
pedagdgica, garantindo instru¢des acessiveis e acompanhamento do raciocinio

do participante.

Adotou-se um protocolo comum: apresentagcdo das pecas e de seus
marcadores tateis, reconhecimento das ordens e classes numéricas,
manipulagéo das contas até o limite 0-9 em cada fenda e introdugéo gradual do
reagrupamento posicional. O papel do pesquisador consistiu em organizar as
atividades em colaboragdo com a orientadora, assegurar a acessibilidade
comunicacional e registrar as respostas; o das pessoas cegas consistiu em
manipular o material, verbalizar raciocinios e justificar procedimentos; o dos
especialistas foram contribuir com a adequacao didatica equitativa a pessoa

cega.

As sessOes foram registradas em audio e video, com consentimento
autorizado, e complementadas por anotagdes em diario de campo e entrevistas
semiestruturadas. A coleta contemplou indicadores de usabilidade,
compreensao conceitual e fluéncia operatoria, bem como sugestdes

espontaneas de melhoria de design, subsidiando as analises posteriores.

O procedimento adotado seguiu etapas sucessivas e mediadas por
audiodescricdo didatica. Iniciou-se pela audiodescricdo do pesquisador e
orientadora, na continuidade as pessoas cegas realizaram a exploragéo tatil livre
das pecas e leitura das inscricdes em braille no BrailleOperMat. Em seguida,
identificaram em cada modulo as ordens (Unidade, Dezena, Centena) e suas
conexdes para formar classes numéricas. Observa-se que, para as intervencdes
trabalhou-se com duas classes numéricas (classe das unidades simples e classe

dos milhares), totalizando seis modulos.
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Os participantes reconheceram, no modulo, a fenda de contagem, a
numeracao em braille posicionada a esquerda e, na parte inferior, a indicagao da
ordem numérica também em braille. Trabalhou-se com as contas cilindricas na
contagem de um a nove em cada fenda. Identificaram a escrita do zero em braille
e compreenderam seu papel de guarda de posicao no Sistema de Numeracgéao
Decimal. No sistema de troca posicional do primeiro médulo, correspondente a
ordem das unidades simples (U), para o segundo modulo, referente a ordem das
dezenas simples (D), e assim sucessivamente, observou-se por meio do tato que
cada fenda comporta no maximo nove contas, sendo que cada conta
posicionada de baixo para cima (ordem crescente — conceito de ordenagao), faz
correspondéncia com a numeragao em braille a esquerda (para as pessoas
cegas) e a direita da fenda utilizou-se o0s numerais de 0 a 9 (para os

normovisuais).

Os participantes identificaram, com o tato, a existéncia de multiplos modos
de reconhecimento do numero. A leitura da escrita em braille posicionada a
esquerda de cada conta cilindrica funcionou como referéncia simbdlica estavel,
enquanto a contagem das contas cilindricas, organizada de baixo para cima,
possibilitou a correspondéncia termo a termo entre quantidade manipulada e
numeral lido (de forma dindmica). A combinagao dessas duas vias favoreceu a
compreensao do valor posicional das representagdes numéricas e contribuiu

para a detecgao e correcao de erros durante a execugao dos procedimentos.
Cada sessao de aplicacéao envolveu:

e Apresentacdo do protétipo: exploragao livre do BrailleOperMat,
reconhecimento das partes, mecanismos de encaixe, representacao

posicional e sistema braille embutido nos médulos;

e Tarefas guiadas: atividades com foco em formacgao e leitura de numeros,
posicionamento correto dos médulos, execugao de adigao e subtracao e

reconhecimento de padrdes de agrupamento;

e Integragcdo com audiodescrigdo didatica: uso de roteiros pedagogicos
previamente desenvolvidos, permitindo o acompanhamento verbal das

orientagdes e do raciocinio proposto em cada tarefa.



91

Durante a aplicagao, utilizaram-se instrumentos de avaliagao qualitativa:

¢ Registro audiovisual das sessbes, com consentimento;

o Diario de campo do pesquisador, com observagdes sobre autonomia,

dificuldades e sugestdes dos estudantes;

o Entrevistas semiestruturadas pods-aplicacdo com os estudantes, acerca

de clareza, funcionalidade e utilidade do material;

o Entrevistas com especialistas, focalizando viabilidade pedagdgica e

adequacao ao contexto escolar.

As primeiras aplicagbes evidenciaram ganhos: os estudantes
compreenderam progressivamente as estruturas numéricas e valorizaram a
possibilidade de manipular fisicamente conceitos matematicos. O braille em
relevo, aliado aos encaixes intuitivos e ao suporte da audiodescri¢cao, favoreceu
0 engajamento e facilitou a aprendizagem. Também se observaram pontos de

melhoria:

e Ajustes dimensionais dos modulos para maior ergonomia;

By

o Aperfeicoamento dos roteiros de audiodescricdo quanto a clareza e

coNncisao;
o Ampliagao do repertorio de atividades.

As atividades abrangeram leitura dos marcadores em braille,
reconhecimento de ordens e classes, contagem até o limite da fenda (até 9
contas cilindricas conforme a notagéo posicional), (re)agrupamento a cada dez,
composigao e decomposi¢cao de numeros e, quando for realizar as operacdes de
adicao, subtracdo e multiplicacao, tera a introdugao do bloco do operador (+, -,
X) com a escrita em braille. As evidéncias permitiram observar usabilidade,

compreensao do SND e pontos de melhoria do protétipo.
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4.5.1 Intervencao da participante Lua

No caso da participante Lua, priorizou-se a legibilidade tatil e leitura em
braille (na Figura 11). A mesma identificou marcadores de ordem e numerais, em
braille percorreu a coluna de 0 a 9 e manipulou as contas cilindricas até o limite
da fenda, aceitando a troca para a dezena quando ultrapassou nove contas
cilindricas. Durante a leitura, apontou aproximagao excessiva entre o sinal de
maiusculo na identificacdo das ordens numéricas (especialmente U), fato que
induziu confusdes pontuais (por exemplo, interpretagao de “U” como “X”). Esse
feedback orientou ajustes necessarios de espagamento entre celas,
reposicionamento de iniciais das ordens e uniformizagcado do topo esférico dos
pontos braille. A partir dessas observagdes, o protétipo evoluiu para uma escrita
braille mais limpa e estavel ao tato, com melhorias que foram incorporadas as
versbes seguintes. Ao final da intervengdo associou o BrailleOperMat ao

soroban.

Figura 11 — Aplicac@o do BrailleOperMat para a estudante LUA

Fonte: Acervo do autor, 2025.

4.5.2 Intervencgao do participante Sol

Com o participante Sol, o foco recaiu sobre o valor posicional e o
reagrupamento materializado pelo bloco do “vai um”. Ele manipulou unidades,

dezenas e centenas, analisou o papel do zero como marcador posicional e
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executou adigcdes com transporte. Ao somar algarismos que excederam nove,
registrou o algarismo das unidades no resultado e transportou 1 para a ordem
seguinte, na primeira linha — ordem das dezenas, reconhecendo explicitamente
a equivaléncia entre o procedimento tatil e o algoritmo escolar em caderno
(“Entao é assim que vocés fazem”). Essa vivéncia consolidou a compreensao do
reagrupamento como “troca a cada dez” e evidenciou o papel estruturante da
organizagdo modular em trés linhas para alinhar a agao tatil ao algoritmo
convencional. O participante também sugeriu melhorias mecénicas, maior
retencéo das contas nas fendas e marcagéo tatil de zonas, que orientaram a

engenharia das versdes subsequentes.

4.5.3 Intervengao da participante Estrela

Com a participante Estrela, enfatizou-se a progressao: ordens — classes
— notacao posicional em base 10. Ela reconheceu o limite 0-9 por fenda, inferiu
a necessidade de migrar para a dezena ao atingir dez unidades e representou
numeros do cotidiano (como 304), nomeando “trés centenas, zero dezenas e
quatro unidades”. Na transi¢c&o para a escrita em base 10, apresentou hesitagdes
(confusdo entre 10°- unidades e decimais), mas, reescreveu corretamente
expressdes como 42 = 4x10" + 2x10°, estabilizando a regra da direita para a
esquerda (U=10°=1, D =10"=10, C = 10?=100). A retirada temporaria do bloco
do operador favoreceu a concentragao na estrutura posicional; recomendou-se,
para o desenho instrucional, o uso de etiquetas tateis com 10°, 10", 102 no topo
dos médulos e uma sequéncia graduada de tarefas antes de problemas

contextualizados.

Como sintese das Intervengdes com os participantes Lua, Sol e Estrela,
os trés casos convergiram na viabilidade tatil do reagrupamento posicional, na
leitura consistente em braille e na organizagdo por ordens com registros
explicitos, incluindo o “vai um”. As sugestdes de Lua levaram a padronizagao e
ao reposicionamento da escrita em braille; as execugdes de Sol evidenciaram a
equivaléncia entre o procedimento tatil e o algoritmo escolar; e as interagdes de

Estrela mostraram que a ponte ordem—poténcia pode ser consolidada com
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apoios tateis e sequéncias graduadas. Esses achados fundamentaram ajustes
de engenharia e de mediagdo pedagdgica incorporados as versdes

subsequentes do BrailleOperMat.

4.5.4 Acompanhamento e apoio pedagdgico

Os professores especialistas (E1, E2 e E3) acompanharam todas as
etapas, contribuindo com observagdes e orientagdes pedagogicas. Apds cada
sessao, foram realizados breves momentos de dialogo com os participantes Lua,
Estrela e Sol, buscando obter feedback imediato sobre a experiéncia e ajustar o

BrailleOperMat quando necessario.

Além disso, entrevistas mais amplas com os participantes e os
especialistas foram conduzidas ao final do ciclo de intervengdes, a fim de avaliar
a eficacia do BrailleOperMat e levantar sugestdes para a sua melhoria e
adaptacao a outros contextos educacionais.

4.6 Validacao do BrailleOperMat em diferentes contextos

No momento da qualificagdo ocorrida em 20 de fevereiro de 2025, em que
a banca examinadora apontou o carater inovador do Produto Educacional e
pontuou o fato do BrailleOperMat ja ter sido validado por uma estudante cega
congénita - Lua no dia 25 de outubro do ano de 2024. Lua sugeriu melhorias na
impressao em braille, na parte inferior do médulo da escrita U em braille, que

confundiu com a letra X. Figura 12.

Figura 12 — Participante Lua sentido as marcagdes em braille pelo tato

Fonte: Acervo do autor, 2024.
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Na continuidade da pesquisa, no dia 06 de marco de 2025, foi
apresentado a face personalizada da nova versédo do BrailleOperMat, com as
alteracdes realizadas, propostas por Lua. Ao participante Sol que ao tocar a face
personalizada com o dedo indicador, “estdo bem-postos os numeros em braille
e a escrita “U” maiusculo em braille também, parece um soroba adaptado”.
Pontuou Sol, aprovando a face personalizada, tanto dos numerais em braille,
como da escrita em braille da letra U em maiusculo, indicando as Unidades no

Sistema de Numeracao Decimal (Figura 13).

Fonte: Acervo do autor, 2025.

Seguindo a pesquisa, em 05 de junho de 2025, foi realizado a intervengéao
com o participante SOL, Figura 14. A sessao ocorreu no CAP-AC, mediada pelo
pesquisador e pela orientadora. Durante a aplicagdo, SOL realizou o
reconhecimento tatil das fendas e das contas cilindricas do BrailleOperMat,
representando sua idade ao utilizar as ordens de unidades e dezenas, afirmando:
“Trés dezenas significa trinta... ha, agora estou entendendo, como encostou o

um aqui, fica trinta”.

O participante demonstrou compreensao do conceito de ordens e classes
numéricas e apontou sugestdes técnicas: “As pecas ficam muito soltas na

fenda... seria bom travar as contas pra nao correrem”.
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Na sequéncia, construiu 0 numero de sua residéncia, utilizando também
a ordem das centenas, e reconheceu o papel posicional do zero no sistema
decimal. Mencionou a possibilidade de aplicar o material ao ensino de niumeros
decimais, ilustrando com uma situagéo do cotidiano: “Da pra mostrar a virgula,

como no PIX... R$ 100,00, trés digitos antes e dois depois da virgula”.

Ao resolver uma operacao de adigao com reagrupamento, Sol verbalizou
com surpresa: “E assim que fazem em tinta, é?” — percebendo a

correspondéncia entre o algoritmo usual e o modo tatil de representagao.

Sol avaliou o material como acessivel e eficaz na visualizagao tatil do
Sistema de Numeragao Decimal, sugerindo melhorias no travamento das contas
e na utilizagado do BrailleOperMat também para numeros decimais, ampliando

suas possibilidades didaticas.

Figura 14 — Aplicacéo do BrailleOperMat para

o participante Sol
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Fonte: Acervo do autor, 2025.

No dia 09 de junho de 2025, ocorreu a intervencdo com Estrela no
NAl/Ufac, que conseguiu identificar os numeros em braille sem dificuldade

conforme Figura 15. E realizar a operagao de adicdo com o BrailleOperMat.



97

Figura 15 — Aplicacao do BrailleOperMat para a participante Estrela

As intervengdes foram acompanhadas pelos professores especialistas

(E1, E2 e E3), bem como pela professora orientadora, que contribuiram com
observagdes técnicas e pedagdgicas fundamentais para o aperfeicoamento do
BrailleOperMat e para a consolidacdo de sua validagdo como produto
As

sistematizadas no Quadro 4, que apresenta, de forma comparativa, os principais

educacional acessivel e inclusivo. percepcdes coletadas estao

pontos observados pelos especialistas (E1, E2 e E3) sobre o BrailleOperMat.

Quadro 4 — Sintese comparativa das respostas dos especialistas sobre o BrailleOperMat

Aspectos analisados

E1

E2

E3

Primeiras impressdes

Considera o BrailleOperMat
uma ferramenta facilitadora e
de facil compreensao, que
torna o ensino de Matematica
mais acessivel e concreto.

Avalia o material como
intuitivo e inovador,
promovendo uma
aprendizagem ludica e
significativa.

Classifica o produto como
inovador e inclusivo,
permitindo transformar
conceitos abstratos em
experiéncias tateis.

Compreensao do SND

Destaca o potencial do
recurso para visualizar as
ordens e classes numéricas,
favorecendo o raciocinio
légico e o entendimento do
reagrupamento posicional.

Enfatiza o uso nas quatro
operagdes e a clareza do
“vai-um” como suporte
concreto ao algoritmo.

Afirma que o material contribui
para a introducéo gradativa do
sistema decimal, do simples
ao complexo.

Acessibilidade e

Reconhece aderéncia ao

Considera o produto

Afirma que o material

aprendizagem

autonomia e da
aprendizagem significativa.

BrailleOperMat estimula o
protagonismo do aluno e
concretiza conteudos
abstratos.

usabilidade Desenho Universal, com acessivel e de facil ergondmico e acessivel,
dupla codificagéo (Braille e manipulagao, sugerindo reposicionamento e
tinta). Sugere travamento das | recomendando ajustes na | fixagcdo das contas nas
contas. disposigcdo das bandejas e| bandejas para maior
nas marcas de referéncia | estabilidade.
tatil.
Aplicabilidade Indica potencial para uso em | Defende a integragdo do | Sugere o uso do recurso para
pedagogica contextos inclusivos, com BrailleOperMat as ensinar as quatro operagdes e
alunos cegos e videntes em atividades regulares da potenciagéo, inclusive como
interagéo colaborativa. BNCC, principalmente nas| alternativa ao soroban.
séries iniciais.
Impacto na Enfatiza o favorecimento da Ressalta que o Afirma que o recurso promove

motivagao e independéncia na
exploracdo matematica.

Sugestoes de
aprimoramento

Fixar as contas e melhorar o
relevo das marcagdes.

Padronizar a posi¢ao das
bandejas e reforgcar
marcagdes tateis.

Reposicionar bandejas, travar
contas e reforgar estrutura
fisica.

Fonte: Acervo do autor, 2025.
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As respostas dos especialistas (E1, E2 e E3) revelam convergéncia na
avaliacdo positiva do BrailleOperMat, reconhecendo-o como um recurso
inovador, inclusivo e acessivel, que torna o ensino do Sistema de Numeracao
Decimal mais concreto e compreensivel. Todos destacaram a facilidade de uso
e o potencial pedagdgico do material para o ensino das operagdes, ressaltando
sua adequagao a contextos inclusivos com alunos cegos e normovisuais. Entre
as principais sugestdes de aprimoramento, apontaram-se o travamento das
contas cilindricas, o reposicionamento das bandejas e o refor¢o das marcagdes

tateis, visando maior estabilidade e autonomia na manipulagdo do recurso.

Com base nessas contribuicdes e na consolidagao da etapa de validagao
com os especialistas, o BrailleOperMat foi posteriormente aplicado em contextos
formativos distintos, ampliando sua testagem pratica junto a estudantes da
educacgéo superior. No dia 13 de junho de 2025, o produto foi utilizado por quatro
licenciandos matriculados na disciplina de Tecnologia da Informacao e
Comunicacado (TICs) no Ensino de Matematica (CCET 462) do Curso de
Matematica da Universidade Federal do Acre, no municipio de Rio Branco,

conforme a

Figura 16, os quais construiram possibilidades de ensino de matematica
com foco nas operagdes de adicdo com numeros naturais € nos conceitos de
ordens e classes numéricas.

Figura 16 — Licenciandos matriculados na disciplina de Tecnologia da Informagdo e
Comunicagédo (TICs) no Ensino de Matematica (CCET 462) do Curso de Matematica da

niversidade Federal do Acre, no municipio de Rio Branco
' 4 ’ R 2 * | N {
Ty e ) '
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Fonte: Acervo do autor, éb25.
No municipio de Jordao, no estado do Acre, ocorreu a aplicagdo no ambito

da disciplina de Tecnologias da Informacdo e Comunicagéo | no Ensino de

Matematica (CCET 460) e a aplicagado do BrailleOperMat foi por meio de uma
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Mostra de Materiais Manipulaveis Inclusivos e digitais para o Ensino de
Matematica em uma Escola estadual do referido Municipio no dia 01 de setembro
de 2025. A aplicagao foi realizada por grupos de Licenciandos em Matematica
do 4° periodo, com o acompanhamento da orientadora da pesquisa em turmas
do 6° ano do Ensino Fundamental, conforme registrado na Figura 17. Com o
BrailleOperMat trabalhou-se atividades de representagéo dos numeros naturais
com os exemplos da idade, peso, numero do sapato, ano que nasceu, dentre
outros. Os estudantes representavam os numeros e tinham que explicar quantas
ordens e classes numéricas existiam na atividade desenvolvida. Faziam

comparagdes e composi¢cao e decomposigao.

Figura 17 — Aplicacao do BrailleOperMat pelos licenciandos em matematica da UFAC em turmas
do 6° ano do Ensino Fundamental em Jord&o/A

7

Fonte: Acervo do autor, 2025.

Na atividade os estudantes percebem a representacdo dos numeros
naturais com situagdes do dia a dia, que podem representar 0s numeros em suas
multiplas facetas, tais como: contagem, medida, cddigo, posigdo ou ordem,

dentre outros (Lorenzato, 2017).

Por exemplo, para representar 13 anos no BrailleOperMar, identificando
gue nesse caso, 0 numero representa uma medida. Conforme realizada a leitura
do numero 13, no BrailleOperMat, o numeral 1, estd na ordem das dezenas (2°
ordem — da direita para a esquerda), representa “uma dezena” (no sistema de
troca posso trocar 10 unidades por uma dezena, que vale o valor 10 unidades.

Ja o numeral 3, esta na posigcao das unidades simples, ou seja, na 12 ordem.
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Esse numeral 13 tem duas ordens e uma classe chamada de Unidades Simples.
A cada trés ordens temos uma classe numérica. Em relagédo ao ano que a
estudante nasceu, se ele tem 13 anos, ele nasceu em 2012, que também

representa o numero como medida.

Em relagcdo a essa data de 2012, podemos dizer considerando para
representar no sistema de numeragao decimal, que tem duas classes numéricas
(Unidades Simples e das Unidades de Milhar. Com quatro ordens. No nosso
Sistema de Numeracdo decimal, o numeral dois mil e doze, pode ser
decomposto por 2000 (2 unidades de milhar= 2 x 1.000 = 2x 10°) e esta na 4
posi¢do ou ordem. Na 32 ordem das centenas, temos zero centenas, ou seja,
0x100 = 0x10% = 0. Ja o numeral 1 esta na 22 posicdo ou ordem, das dezenas,
ou seja, 1x10'= 1x10=10 e, por fim, o numeral 2 que esta na posicdo das
unidades ou na 12 ordem, ou seja, 2x10° = 2x1= 2, duas unidades simples.
Portanto, o 2 tem valores diferentes conforma a posi¢ao que ele ocupar. O 2 que
esta mais a esquerda na representagcao do ano € maior que o 2 que esta na
posicao das unidades, quando fazemos a comparacao conforme a notagao
posicional do numero. Na Figura 18 as atividades desenvolvidas com os

Licenciandos do Curso de Matematica no municipio do Jordao/AC.

Figura 18 — Atividades desenvolvidas com os Licenciandos do Curso de Matematica no municipio
do Jord&o/AC

Fonte: Acervo do autor, 2025.
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Na oficina realizada no XV Encontro Nacional de Educacao Matematica
em Manaus/AM, de 28 de julho a 01 de agosto de 2025 também trabalhamos as
multiplas facetas do numero, a decomposicdo e a composicao, e as operacdes

de adicdo sem reserva e com reservas.

Um dos exemplos, em que fechamos a oficina, partimos da idade de Maria
27 anos e de Pedro 35 anos, em que as idades dos dois representa a idade da

méae de Pedro, chamada Gabi. Qual a idade da Gabi?

Pare resolvermos o problema proposto com o BrailleOperMat, se faz
necessario, explicar que: o protétipo apresentado esta apropriado para
operagbes de adi¢cdo até quatro ordens numéricas, ou seja, quatro algarismos

ou digitos em cada parcela.

Na primeira fileira (destinada ao vai um, nas operagdées com reserva). Na
parte superior esquerda, estda o nome impresso em relevo BrailleOperMat e
abaixo do nome a escrita em braille do nome do material manipulavel. A sua
direita a representacdo dos modulos de duas classes numéricas (Classe dos
Milhares: com as ordens CM, DM, UM; e a Classe das Unidades Simples: C, D,

U), nas cores verde, laranja e amarelo, Figura 19.

Figura 19 — Primeira fileira do BrailleOperMat
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Fonte: Acervo do autor, 2025.

Na segunda linha do material manipulavel - linha de representagédo das
operacbes aritméticas a ser realizada. E possivel representar o nimero até
quatro ordens numéricas (UM, C, D, U), os mddulos nas cores amarela, verde,
laranja e azul. A esquerda com quatro ordens, representaremos a 12 parcela da
operacao de adicdo (a idade de Maria, 27 anos), apés o médulo em azul que
indica a operagao a ser realizada - com o nome BrailleOperMar, seguido do

simbolo +, da representagcdo em braille, do nome adicdo e a sua escrita em
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braille. A direita do médulo indicador da operacéo de adicdo, mais quatro ordens
para representar a 22 parcelada (a idade de Pedro 35 anos). Na segunda linha —
das operagbes aritméticas é importante para que fique registrado para o
estudante cego e demais, a operagdo que sera realizada durante todo o
processo. A operagao de adigdo, em que a esquerda a idade de Maria 27 anos
representada com as contas cilindricas e a direita a idade de Pedro, 35 anos,
Figura 20.

F'igura 20 — Segunda linha: primeira parcela, bloco do operador, segunda parcela.
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Fonte: Acervo do auto

A terceira linha do material manipulavel é destinada ao resultado da
operagao de adigdo. Com um modulo maior com a sigla MPECIM, o nome
Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica, Produto
Educacional (em amarelo), o nome mestrando FERREIRA, Euclides Xavier e da
Orientadora BANDEIRA, Salete M. Chalub. Um QRCode, o ano 2025 (em cinza)
e a logo da Ufac. A direita duas classes numéricas para receber as contas

cilindricas com o resultado (parcial e final da operagao realizada), Figura 21.

Resultado parcial das parcelas: 7 contas cilindricas mais 6 contas
cilindricas que resulta em 12 contas cilindricas, dois ficara nas unidades e “vai
um para as dezenas (sistema de troca, 10 unidades corresponde a vai uma

dezena para a ordem imediatamente superior).
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Figura 21 — Terceira linha, bloco dos resultados (resultado parcial).

Fonte: Acervo do autor,2025.

Resultado final: adicionar as dezenas: 2 contas cilindricas mais 3 contas
cilindricas, resulta em 5, mais uma conta (vai um), resultado 6 contas cilindricas
nas dezenas. Total: 6 dezenas (60 unidades) e 2 unidades simples, resultando

em: 62, que representa a idade da Mae de Pedro, Gabi, que tem 62 anos.

Figura 22 — linha, bloco dos resultados (resultado completo).

Fonte: Acervo do autor, 2025.

Ao final da oficina com a representacao do resultado da adigdo 27+35=62,
com o vai um na primeira linha, as parcelas e a operagédo na segunda linha e o

resultado na terceira linha do BrailleOperMat, na Figura 23:

Figura 23 — Pgsuisador com BrailleOperMat

Fonte: Acervo do autor, 2025.

Passos: Realizar a atividade iniciando pela ordem do menor valor
posicional, ou seja, as unidades simples. Na operacéo de adicdo, chamamos de

0s numeros de parcelas, 12 parcela, 22 parcela e o resultado: soma ou total.
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Somar as Unidades: 7 contas cilindricas mais 5 contas cilindricas.

Resultado parcial: 12 constas cilindricas. Para os estudantes
compreenderem o vai um. Precisamos do conceito de decomposi¢cao. Vamos
decompor o 12= 10 + 2. Fazer o sistema de troca (10 unidades valem 1 dezena:
vai uma conta cilindrica para a primeira linha) e ficam 2 unidades na terceira linha

do resultado (nesse caso o resultado parcial).

Somar as dezenas: 2 contas cilindricas mais 3 contas cilindricas, resultam

em 5 contas cilindricas, mais 1 conta cilindrica (vai um), resultam em 6 contas

cilindricas na ordem das dezenas.

Resultado final: 62. Decompondo o numero 62, 6 dezenas (6x10" =6 x 10

= 60) e 2 unidades simples (2x10°= 2x1 = 2 unidades simples).

4.7 Consideracdes preliminares

As intervencdes iniciais demonstraram que o uso do BrailleOperMat,
aliado a audiodescri¢cdo didatica, favoreceu significativamente a compreenséo
dos conceitos abordados. As pessoas com deficiéncia visual demonstraram
interesse, engajamento e progressiva autonomia na realizagdo das atividades
propostas, o que reforgou o potencial inclusivo e pedagdgico do material

manipulavel desenvolvido.

4.8 Procedimentos de Analise dos Dados

A analise dos dados foi conduzida a luz da perspectiva interpretativa, com
base nos pressupostos da abordagem qualitativa. As falas, observacdes e
registros dos participantes foram analisados de forma descritiva e analitica,
dialogando com os referenciais tedricos adotados, notadamente os estudos de
Vigotski (1896-1934), que embasam a concepgédo de mediagdo pedagdgica,

interacao social e construcdo de conhecimento no contexto da inclusao.

A triangulagdo dos dados: entrevistas, observagdes, registros
audiovisuais e em diario de campo. Permitiu uma visdo mais rica e complexa das
experiéncias vividas pelas pessoas cegas, professores especialistas sem

deficiéncia, pesquisador e orientadora durante as intervengcbes com o
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BrailleOperMat. A énfase foi dada a interpretacdo dos significados atribuidos
pelos sujeitos a sua experiéncia, considerando os contextos institucionais, as
estratégias didaticas aplicadas e as percepgodes individuais sobre o processo de

aprendizagem.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO BRAILLEOPERMAT

O processo de desenvolvimento do BrailleOperMat representou uma das
etapas centrais desta investigagédo, pois articulou concepgdo, construgdo e
aprimoramento de um recurso didatico manipulavel voltado ao ensino do
Sistema de Numeragao Decimal a estudantes com deficiéncia visual. Ao longo
da pesquisa, o protdtipo passou por diferentes fases, desde os primeiros
esbocos e modelagens até a versao final, resultante de sucessivos ajustes
realizados a partir das contribuicbes de estudantes cegos, especialistas em

braille e audiodescri¢cao, além da mediagao do pesquisador e de sua orientadora.

A evolugcao do material ocorreu de forma colaborativa e dialégica, em
consonancia com a abordagem metodolégica adotada e com os fundamentos
tedricos que sustentaram este trabalho. Cada versao construida refletiu nao
apenas avangos técnicos de design, proporcionados pelo uso da impresséo 3D,
mas também o compromisso pedagogico de assegurar maior acessibilidade e

equidade no ensino da matematica.

Nesta secao, apresentam-se as etapas que marcaram esse percurso: a
concepgao inicial do protétipo, os esbogos e a primeira versao elaborada, os
ajustes realizados a partir das intervengdes pedagogicas, a consolidagdo da
Versao 3 como versao final. Por fim, destacam-se considerag¢des gerais sobre o
processo de desenvolvimento, ressaltando o carater iterativo e colaborativo que

caracterizou a criagcao do BrailleOperMat.

5.1 Concepcéo inicial do protoétipo

O BrailleOperMat surgiu como resposta a um desafio proposto durante o
curso de Modelagem 3D para Manufatura Aditiva (20 h), realizado entre 02 e 12
de setembro de 2024, momento em que o pesquisador e sua orientadora foram
convidados pelo Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da UFAC a participar
do curso, no contexto do projeto Internet das Coisas /OT para a Industria 4.0"",

ofertado no Laboratério N.A.V.E Tech, localizado no segundo andar da Biblioteca

" Disponivel em: https://www.ufac.br/site/iot/


https://www.ufac.br/site/iot/
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da UFAC, campus Sede. Na ocasido, os participantes foram instigados a
desenvolver um protétipo que resolvesse um problema cotidiano por meio da
impressdo 3D. Inspirado em dispositivos como o abaco aberto (vertical e
horizontal) e o soroban, o pesquisador e orientadora idealizaram inicialmente
uma calculadora tatil em braille que possibilitasse a estudantes com deficiéncia

visual a realizagao das operagdes matematicas fundamentais.

Esse ponto de partida despertou a reflexdo sobre a necessidade de criar
um recurso inclusivo e acessivel, que fosse além da mera execugao de calculos,
permitindo compreender os principios do Sistema de Numeracédo Decimal e os
fundamentos do valor posicional. Nesse momento, nasceu a ideia do
BrailleOperMat, cujo nome resultou da fusdo entre braille e operagbes

matematicas.

5.2 Esbogos e versdes

Na secdo pontuaremos as criagcdes dos prototipos nos momentos de
intervengdes com os estudantes cegos, licenciandos do Curso de Matematica da
UFAC, sede Rio Branco e Jordado, municipios do Estado do Acre, e com
aplicagao de uma oficina no XV Encontro Nacional de Educagao Matematica no
periodo de 28 de julho a 01 de agosto do ano de 2025 na cidade de Manaus-
AM.

O primeiro protétipo, denominado Versdo 0, consistiu em rascunhos
manuais que tomaram como referéncia o abaco aberto, prevendo contas em
forma de anéis encaixados em torres, um espago para o registro das operagdoes

numéricas e uma area para os resultados (Figura 24).
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Figura 24 — Primeiros rascunhos dos protétipos

Fonte: Acervo do autor, 2024.

Apo6s uma analise inicial de usabilidade voltada a pessoas com deficiéncia
visual, identificaram-se barreiras que dificultaram o manuseio do produto, como
a dificuldade de encaixe dos anéis e a colisdo das maos nas torres durante a
manipulagéo. Diante desses achados, elaborou-se um novo rascunho (Figura
25), mais simples, composto por uma pecga retangular que representou uma
ordem numérica do Sistema de Numeragao Decimal. No centro da pecga, criou-
se uma fenda na qual se encaixaram nove contas cilindricas, configurando a

troca na décima conta cilindrica. A esquerda da fenda, registraram-se os
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algarismos indo-arabicos de 1 a 9 e, a direita, as inscricdbes dos numerais em

braille correspondentes aos mesmos algarismos.

Figura 25 — Novo rascunho simplificado do protétipo

Fonte: Acervo do autor, 2024.

Para a modelagem digital, utilizou-se o Autodesk TinkerCAD'? (Figura 26),
ambiente gratuito de modelagem 3D cuja interface grafica simples permitiu

conceber pegas complexas e funcionais ao protétipo da Figura 25.

'2 Disponivel em: https://www.autodesk.com/br


https://www.autodesk.com/br
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Figura 26 — Interface do site TinkerCAD

L [l » = 20
-
Formast :la
. S0 @
u |
° ‘e & &
O =wy
H e B
e

Fonte: A cervo do autor, 2024.

A partir do desenho (Figura 25), desenvolveu-se a Versao 1.0, modelada
no TinkerCAD como um retangulo com fenda para acomodacao das contas

cilindricas (Figura 27).

Figura 27 — Modelagem no TinkerCAD (Versao 1.0)
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Fonte: A cervo do autor, 2024.
Em seguida, surgiu a Versao 1.1, que apresentou integralmente em braille

os algarismos a esquerda da fenda e incluiu a indicagdo da ordem numérica em

braille no canto inferior da peca (Figura 28).
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Figura 28 — Versao 1.1 do protétipo
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Fonte: A cervo do autor, 2024.

Na Versédo 1.2, incorporou-se o algarismo zero em braille, destacando seu
papel posicional no Sistema de Numeragdo Decimal e na estrutura modular
(Figura 29).

Figura 29 — Modelagem com numeragéo em braille de 0 a 9
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Fonte: A cervo do autor, 2024.

Entre 16 e 26 de setembro de 2024, aconteceu o curso de Prototipagao e
Impressao 3D (20 h) sucessor do curso de modelagem, em que realizou-se o

fatiamento do protétipo BrailleOperMat no Bambu Studio’ e imprimiu-se a

'3 Disponivel em: https://bambulab.com/en/download/studio
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Versao 1.2 na impressora 3D Bambu Lab A1, consolidando o ciclo: rascunho,

modelagem e impresséao (Figura 30).

Figura 30 — Verséo 1.2 do prototipo impresso

Fonte: A cervo do autor, 2024.

Paralelamente, delineou-se a organizagao operacional do BrailleOperMat
para adicdo com duas parcelas, cada qual com quatro ordens distribuidas em
duas classes, até a Unidade de Milhar. O arranjo previu duas linhas horizontais
de pecas: na primeira linha, quatro médulos representaram as ordens da classe
simples (Unidade, Dezena e Centena) e da classe dos milhares (Unidade de
Milhar) denominado primeira parcela, seguidos de um cubo operador com o sinal
da operacgao (adigédo, subtracdo e multiplicagdo) um sinal por face, possibilitando
a troca posicional do sinal, e de outro conjunto de quatro ordens para a segunda
parcela. Na segunda linha posicionado abaixo, reservou-se o alinhamento das
ordens destinado ao resultado (Figura 31).
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Figura 37 — Ideia de organizacao para operagdes de adigao

Fonte: A cervo do autor, 2024.

Essa organizagdo do produto alterou a forma de acomodagédo dos
modulos. A proposta inicial de aloja-los em um tabuleiro se mostrou inviavel, pois
limitaria o numero de ordens numéricas. Optou-se, entdo, por utilizar um
conector para acoplar cada modulo, tornando o produto expansivel. Para
viabilizar essa solugéo, desenvolveu-se um sistema de conexao entre modulos:

foram adicionados trés furos nos lados de cada médulo (Figura 32).
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Figura 32 — Versao 1.3 com furos para conex@o nos médulos
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Fonte: A cervo do autor, 2024.

E concebeu-se um conector modular compativel (Figura 33). O padrao de
trés furos por lado estabeleceu um moddulo de repeticdo que permitiu tanto o
encaixe linear quanto a configuragdo ortogonal das pecgas, preservando o

alinhamento coplanar e a continuidade tatil entre as ordens.

Figura 33 — Conector modular

Fonte: A cervo do autor, 2024.

A versao 1.3 serviu como ponto de partida para as primeiras aplicacdes
do produto, permitindo identificar ajustes necessarios de padronizagéo do braille,
de fixagdo das contas e de marcagao de orientacdo, que nortearam as
modificagdes subsequentes.
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5.3 Ajustes a partir das primeiras aplicagbes

As melhorias no BrailleOperMat foram realizadas de forma colaborativa,

a partir das intervengdes com estudantes cegos e especialistas convidados.

o Participante Lua, estudante cega congénita, apontou a necessidade de
soltar mais as contas cilindricas, além de propor ajustes na escrita braille

presente no prototipo.

o Participante Estrela, com cegueira adquirida aos 17 anos, corroborou as
observacgoes de Lua, destacando que a mobilidade das contas precisava

de maior precisao para facilitar a leitura tatil.

o Participante Sol, também cego congénita, destacou a relevancia da
escrita braille dos numerais de 0 a 9, posicionados a esquerda da fenda,
bem como das iniciais mailsculas das ordens numéricas. Sua
contribuigdo reforgou a necessidade de um alinhamento didatico entre a

numeragao em braille e a numeragao indo-arabica.

« Os participantes especialistas em braille e audiodescrigéo (E1, E2 e E3),
juntamente com a orientadora, sugeriram a inclusdo de marcagdes na
parte superior esquerda da placa, indicando a posicdo correta de cada

modulo.

Essas observacdes resultaram em um processo continuo de adaptacgao,

que fortaleceu a usabilidade e a fungédo pedagdgica do BrailleOperMat.

5.4 Versao 2 do BrailleOperMat

Com base nas contribuicdes de estudantes e especialistas, desenvolveu-
se a Versao 2 do BrailleOperMat. Nessa etapa, padronizou-se a escrita em braille
segundo a norma ABNT NBR 9050:2020, que estabeleceu o arranjo de seis
pontos em duas colunas, o espacamento entre celas e a aresta arredondada em

forma esférica para cada ponto conforme figuras Figura 34 e Figura 35.
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Figura 34 — Arranjo geométrico dos pontos braille
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Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2020, p. 39)

A Figura 35 ilustra o formato do relevo do ponto em braille conforme Associagéao
Brasileira de Normas Técnicas (2020).

Figura 35 — Formato do relevo do ponto em braille
Dimensoes em milimetros
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Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2020, p. 39)

Para garantir controle dimensional do relevo, adotaram-se os intervalos
normativos de diametro e altura do ponto em braille, com D entre 1,2 mm e 2,0
mm e H entre 0,6 mm e 0,8 mm, mantendo a proporg¢ao P entre 2,0 e 2,5, o que

assegurou legibilidade tatil e reprodutibilidade na manufatura aditiva.

A norma também orientou a associagao entre informacdes em relevo e
em braille quando aplicavel e o alinhamento a esquerda em sentengcas mais
extensas, preservando padrdes de linguagem tatil e a inteligibilidade do conjunto.
Essas diretrizes fundamentaram o reposicionamento dos numerais e das iniciais
das ordens no modulo, reforgando a coeréncia entre numeragao indo-arabica e

leitura tatil.

Além disso, buscou-se aproximar o recurso da experiéncia visual dos

estudantes normovisuais: acrescentou-se a numeragao indo-arabica na vertical
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a direita da fenda e inscreveram-se as iniciais maiusculas das ordens numéricas
na parte superior, em posi¢gdo centralizada. Essa opgédo pedagodgica visou
garantir equidade no processo de ensino, permitindo que estudantes cegos e
normovisuais compartiihassem a mesma légica de representacdo, em
consonancia com a recomendagao normativa de integrar diferentes modos de
informagé&o no mesmo artefato, seguindo o principio dos dois sentidos (visual e
tatil), item 5.1.3 da ABNT NBR 9050:2020, (Brasil, 2020).

Paralelamente a padronizagao do braille e ao arranjo visual, redefiniu-se
a fixagcéo das contas cilindricas, aumentando a estabilidade sem comprometer a
mobilidade necessaria a troca na décima unidade, e inseriram-se marcacgoes de
orientacdo na parte superior esquerda dos moédulos para favorecer o
posicionamento correto durante o uso pedagdgico. Tais decisdes dialogaram
com a énfase da norma no bom controle dimensional dos relevos como condi¢cao

para a percepcao tatil.

Os ajustes consolidados nesta versdo atenderam aos critérios
geométricos e tateis da norma ABNT NBR 9050 e responderam as demandas
observadas nas primeiras aplicagdes, preparando o caminho para a
consolidacdo apresentada na Secado 5.5, quando se detalharam melhorias
ergondmicas e de legibilidade tatil a luz do uso em contexto pedagogico

ampliado.

5.5 Versao final do BrailleOperMat

Com base nas licdes da Versao 2 e visando reduzir custos de material e
tempo de produgdo, modelou-se no TinkerCAD uma base retangular
padronizada, contendo a fenda central para as contas e furos laterais de
conexdo. Essa base recebeu um rebaixo de 1 mm, no qual se encaixou a
segunda parte do moédulo, um retangulo de 1 mm de espessura com as
inscricdes em braille e em tinta. Essa face personalizada compds as diversas
ordens numéricas e o bloco de operagdes do BrailleOperMat, enquanto a base
permaneceu genérica e reutilizavel. Consolidando a modelagem da Verséao 3
(Figura 36).
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Figura 36 — Base e face personalizada do BrailleOperMat versdo 3

Fonte: A cervo do autor, 2025.

Ao separar estrutura e identidade do moédulo, adotou-se um arranjo
modular e pdés-customizavel que economizou matéria-prima, simplificou o fluxo
de impressao e facilitou reposicdes pontuais apenas das faces com inscrigdes,
quando necessario. A solucado permitiu manter um estoque reduzido de bases

padréo, agregando as variagdes apenas na etapa final de montagem.

Esse desenho convergiu com o principio da postergacao (postponement)
descrito por Alderson (1950) no campo do marketing, segundo o qual se
postergou a diferenciagdo do produto para o ponto mais tardio possivel do
processo. Na pratica, padronizou-se o componente estrutural e postergou-se a
personalizagdo para o momento em que a necessidade pedagogica ficou
definida, caracterizando o postponement de forma. Tal abordagem viabilizou
customizacdes rapidas e de baixo custo, alinhou a produgcédo a demanda efetiva
e reduziu perdas por obsolescéncia de variantes pouco utilizadas (Alderson,
1950).

Com a otimizagcao de manufatura, consolidou-se um sistema expansivel,
compativel com o conector modular e com a légica de montagem por ordens do
SND, preservando a legibilidade tatil de acordo com a ABNT NBR 9050 e

preparando o conjunto para as aplicagdes pedagogicas subsequentes.
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A versao final resultou da integracdo das contribuicdes de estudantes,

especialistas e da pratica investigativa. O BrailleOperMat passou a contar com:

Escrita braille padronizada e posicionada conforme critérios de
legibilidade tatil;

Numeragdo indo-arabica e iniciais ampliadas, favorecendo a

acessibilidade para pessoas cegas e com baixa viséo;

Fixagdo adequada das contas cilindricas, garantindo firmeza sem

comprometer a manipulacgao;

Marcacéao superior de orientagdo, assegurando o posicionamento correto

dos moédulos;

Organizagdo modular em trés linhas: bloco do “vai um”'* na primeira linha,
blocos das parcelas e do operador na segunda linha, e bloco do resultado

na terceira linha;

Faces personalizaveis em cores: considera-se a possibilidade de
impressao colorida em tons pastéis, potencialmente mais confortaveis
para olhos sensiveis, com provavel valor pedagogico para estratégias de
codificagao por cores junto a criangas no Transtorno do Espectro Autista
(TEA) e em casos de discalculia. Tal recurso poderia ainda favorecer a
organizagdo visual e a manutencdo da atencdo em estudantes com
TDAH, transtorno do processamento sensorial, sensibilidade visual ou
cefaleias induzidas por contraste (como na sindrome de
Irlen/hipersensibilidade escotdpica) e em contextos de baixa visdo, desde
gue o uso da cor ndo seja o unico canal informacional e esteja articulado
a marcadores tateis e rotulagem textual. Essa hipdtese encontra
sustentacdo em Moreno (2018), ao sugerir que o uso planejado e

criterioso das cores em ambientes frequentados por criangas autistas

4 Segundo Centurion (1994, p. 155), o conhecido “vai um” na adigdo com reserva ou adi¢gdo com
transporte, corresponde ao transporte de uma unidade de ordem superior (dezena, centena ou
milhar), que se forma quando a soma dos algarismos ultrapassa nove. De modo analogo, na
subtragdo com reserva ocorre o processo de empréstimo, no qual uma unidade da ordem
seguinte é transformada em dez unidades da ordem atual, viabilizando a operagao.
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pode estar associado a melhorias em seu desenvolvimento, promovendo
maior conforto, bem-estar e condi¢des mais favoraveis de aprendizado.
Assim, a escolha de paletas cromaticas adequadas, especialmente em
tonalidades suaves, pode configurar-se como uma estratégia pedagogica
e inclusiva em potencial, cujos efeitos merecem ser aprofundados em
pesquisas futuras, considerando a influéncia psicoldgica e sensorial das

cores no processo de aprendizagem e de convivéncia social.

Essa configuragéo final (Figura 37) materializou um recurso didatico
inclusivo, tecnicamente robusto com técnica de produgdo viavel e
pedagogicamente alinhado as exigéncias de acessibilidade e ao ensino do
Sistema de Numeragao Decimal.

Figura 37 — BrailleOperMat em sua configuracao modular de trés linhas
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Fonte: A cervo do éuor, 2025.

5.6 Consideragdes sobre o processo de desenvolvimento

O desenvolvimento do BrailleOperMat ocorreu como um percurso de
experimentagdo orientada, escuta qualificada e ajustes sucessivos. Da
concepgao preliminar a versao final, cada modificagdo resultou do dialogo
estabelecido entre pesquisador, pessoas cegas, estudantes, especialistas e
orientadora, o que qualificou a tomada de decisao técnica e pedagogica. Esse

caminho valorizou a contribuicdo dos participantes envolvidos e apoiou escolhas
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de design que privilegiaram a inteligibilidade tatil, a seguranga no manuseio e a

coeréncia com os objetivos de aprendizagem.

A adocao de prototipos intermediarios possibilitou testar hipéteses de
forma controlada e corrigir fragilidades identificadas nas aplicagdes. A
padronizacao dos pontos braille segundo a ABNT NBR 9050, a reorganizagao
das inscrigdes em tinta e a revisdo do arranjo posicional das ordens numéricas
mostraram-se decisivas para a legibilidade e para a equidade no uso por
pessoas cegos, com baixa visao e normovisuais. Em paralelo, a solugdo de
conexdo modular e a separagao entre base estrutural e face personalizada
reduziram custos e complexidade de producéo, mantendo estabilidade mecanica

e ampliando a escalabilidade do BrailleOperMat.

Um avango pedagogico central ocorreu quando se consolidou a
organizagao modular em trés linhas, com a linha superior dedicada ao “vai um’,
a linha intermediaria destinada as parcelas e ao operador e a linha inferior
reservada ao resultado. Essa arquitetura materializou, de modo tatil e explicito,
o0 conceito abstrato do reagrupamento, usualmente pouco vivenciado por
pessoas com deficiéncia visual em situagdes didaticas convencionais. Ao
permitir registrar, guardar e manipular fisicamente o “vai um”, o BrailleOperMat
traduziu um procedimento mental em acao tatil sequenciada, favorecendo o
raciocinio posicional no Sistema de Numeragcdo Decimal e igualando a

experiéncia de aprendizagem aquela vivenciada por estudantes normovisuais.

Outra decisao de projeto que se mostrou estratégica envolveu o uso de
faces personalizaveis em cores, em conjunto com impressao utilizando
filamentos em tons pastéis. Essa combinagao conferiu conforto a olhos sensiveis
e transmitiu informacdées em dupla modalidade, respeitando o principio de
comunicagcao em dois sentidos (visual e tatil) e alinhando-se a audiodescri¢gao
didatica, de modo a abranger os sentidos tatil, visual e auditivo no processo de
ensino. Ao integrar cor sem torna-la o unico canal informacional, e ao articular
relevo, contraste e descri¢cdo oral, o BrailleOperMat trouxe equidade a sala de
aula, permitindo aprendizagem no mesmo contexto a estudantes com deficiéncia
visual e normovisuais. Nessa perspectiva, enquadrou-se como recurso valioso

para futuras pesquisas na tematica do Desenho Universal para a Aprendizagem
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(DUA), podendo ampliar caminhos para ensinar matematica sob a otica de

equidade, especialmente no contexto do Sistema de Numeracéo Decimal.

O processo manteve alinhamento com pressupostos socioconstrutivistas,
ao reconhecer a mediagdo como elemento central da aprendizagem, e com
praticas contemporaneas de design de materiais educacionais, ao integrar
iteracdo, validagdo com os sujeitos envolvidos e critérios normativos de
acessibilidade. As decisbes de engenharia seguiram parametros de controle
dimensional e de ergonomia, ao mesmo tempo em que preservaram o sentido
pedagogico do material como mediador do Sistema de Numeragéo Decimal e de

suas operagoes.

Como resultado, o BrailleOperMat alcangou maturidade técnica e didatica
compativel com sua fungcado de produto educacional inclusivo, pronto para ser
empregado em contextos de sala de aula e formagao docente. A sistematica de
desenvolvimento empregada também deixou um repertorio de diretrizes para
futuras versdes e para a concepg¢ao de novos manipulaveis acessiveis. Na secao
seguinte apresentam-se os resultados e a discussao, evidenciando como as
escolhas de design influenciaram a aprendizagem e a usabilidade observadas

nas aplicagdes realizadas.
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6 RESULTADOS DA PESQUISA

Os resultados desta investigagao indicaram que a articulagdo entre o
material manipulavel BrailleOperMat e a audiodescricdo didatica potencializou a
compreensao do conceito de numero, do Sistema de Numeragao Decimal e de
operacdes aritméticas por estudantes com deficiéncia visual. Esse potencial
evidenciou-se na tradugao tatil do reagrupamento — o “vai um” — por meio da
arquitetura modular em linhas, na leitura consistente em braille e na organizagao
por ordens com registros explicitos, favorecendo a equivaléncia entre o

procedimento tatil e o algoritmo escolar.

A viabilizagao do protétipo ocorreu em um arranjo de formagao continuada
em Modelagem 3D, Prototipacéo e Impresséo 3D na Universidade Federal do
Acre, que permitiu converter esbogos manuais em modelos tridimensionais,
preparar os arquivos para manufatura aditiva e imprimir as pegas por fatiamento
e deposicao em superficie plana. Esse percurso técnico-pedagoégico consolidou
um modelo de producgado viavel e alinhado as exigéncias de acessibilidade,

oferecendo a base material para a investigagéo didatica.

No processo de intervengdo, as pessoas com deficiéncia visual
mobilizaram multiplas facetas do numero ao representar, nos modulos de
unidades, dezenas e centenas do BrailleOperMat, quantidades do cotidiano
(peso, numero do calgado, enderego residencial, idade, salario) e sugeriram a
formulagdo de problemas contextualizados as suas realidades formativas. Os
registros nos instrumentos de coleta documentaram a necessidade de ajustes
pontuais no protétipo, nas sequéncias de atividades e nos roteiros de
audiodescri¢ao didatica, configurando um ciclo sistematico de melhoria continua

orientado pelas observagdes dos proprios participantes.

Especialistas em braille e audiodescrigdo, em dialogo com a orientadora,
propuseram incluir uma marcacgéao tatil no canto superior esquerdo da placa para
indicar a posicao correta de leitura de cada modulo, fortalecendo a consisténcia
do manuseio e a orientagao espacial. Com essas iteracdes, o protétipo evoluiu
para: (i) escrita braille mais limpa e estavel ao tato; (ii) orientagdo posicional
inequivoca; e (iii) mobilidade adequada das contas. O conjunto resultou em um

modelo de produgdo viavel e pedagogicamente alinhado. Esse percurso
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confirmou a pertinéncia do BrailleOperMat aliado a audiodescricado didatica como
estratégia de ensino acessivel, assegurando a coeréncia entre a experiéncia tatil
dos estudantes e os procedimentos ensinados na escola e consolidando o

Produto Educacional como recurso replicavel em diferentes contextos.

No que se refere as contribuicdes e a originalidade, as intervengdes
realizadas com os participantes Lua e Estrela no Nucleo de Apoio a Inclusao
(NAI/UFAC), com Sol no CEADV/CAP-AC, com professores em formacgao do
Curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Federal do Acre (em Rio
Branco e Jordao), com docentes dos Anos Iniciais da Escola Estadual Maria
Angélica de Castro e, ainda, no ambito do XV Encontro Nacional de Educacéao
Matematica (ENEM) em Manaus, evidenciaram a transferibilidade inicial do
recurso para diferentes contextos educativos e perfis de usuarios. A construcao
e o aperfeicoamento do BrailleOperMat exigiram ajustes continuos, validando a

relevancia do processo iterativo no desenvolvimento de tecnologia assistiva.

Melhorias como a ampliagédo do espaco das fendas em 0,25 mm, a fixagao
mais firme das contas cilindricas, a insercdo de marcagdes em braille e
caracteres ampliados e a organizagdo modular em trés linhas foram apontadas
pelos sujeitos como determinantes para a usabilidade. A presenga do bloco do
“vai um” (na primeira linha tatil) constituiu um marco ao traduzir de forma
concreta um conceito matematico abstrato. Esses achados convergem com
Ferronato (2002), ao enfatizar a importancia de materiais manipulaveis para que
estudantes cegos compreendam conceitos abstratos por meio do tato, e
dialogam com Berbetz (2019), ao indicar que recursos concebidos sob a
perspectiva do Desenho Universal para a Aprendizagem ampliam a

acessibilidade e favorecem a equidade.

As atividades que exploraram dados pessoais, como idade e endereco,
favoreceram a compreensao das ordens e classes numéricas e reforcaram o
papel do contexto sociocultural como mediador da aprendizagem, em
consonancia com a perspectiva de Vigotski sobre a internalizagdo do
conhecimento por meio da interacdo social e de ferramentas culturais. A
audiodescricdo didatica mostrou-se complementar e necessaria ao tornar

explicitos conceitos e operagdes, acompanhar em tempo real os processos de
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agrupamento de dez, a identificacdo das ordens numéricas e a leitura dos
resultados, compondo uma experiéncia multisensorial que mobilizou sentidos

tatil, auditivo e, quando pertinente, visual.

Reconhecem-se limitagdes que orientam leituras prudentes: o numero de
participantes foi reduzido; o tempo de aplicagao, restrito; o escopo conceitual
concentrou-se nos numeros naturais (sem implementacao, neste estudo, para
inteiros, numeros decimais e fragdes); ndo foram testadas rotinas especificas do
algoritmo da divisdo euclidiana em base dez; e permanece a necessidade de
ampliar a formagdo docente para o uso integrado do BrailleOperMat e da
audiodescricdo didatica. Ainda assim, os resultados indicam que o produto,
associado a audiodescri¢ao didatica, apresenta elevado potencial pedagdgico e
atende a critérios técnicos de legibilidade tatil, além de possuir modularidade que

facilita expans&o, manutencéo e uso docente.

As implicagdes praticas e os desdobramentos incluem: ampliar o escopo
para inteiros, decimais e fragcdes; projetar e testar um protocolo especifico para
a divisdo longa com mediacdo tatil e audiodescritiva; realizar estudos com
amostras ampliadas e acompanhamento longitudinal para verificar retencéo,
transferéncia e impacto; e fortalecer materiais de apoio como guias de uso,
roteiros de audiodescrigdo didatica e sequéncias didaticas alinhadas ao
curriculo. Sugere-se, ainda, consolidar estratégias de formagéo continuada para
docentes, estabelecer procedimentos de fabricacdo e manutencdo que
assegurem padrao de qualidade e disponibilizar repositérios com arquivos de
modelagem 3D e instrugbes de montagem, favorecendo a replicagao

responsavel e a escalabilidade do uso.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Retomamos ao problema de pesquisa: De que maneira o uso do material
manipulavel BrailleOperMat e da audiodescricdo didatica podem potencializar a
compreens&o do conceito de numero, do Sistema de Numeragdo Decimal e das

operagbes matematicas de estudantes com deficiéncia visual?

Para responder a essa questdo, partiu-se do primeiramente do
reconhecimento do estado da arte sobre deficiéncia visual, materiais
manipulaveis e audiodescri¢gado didatica. O mapeamento do Catalogo de Teses
e Dissertacdes da CAPES, de pesquisas do Mestrado Profissional em Ensino de
Ciéncias e Matematica da UFAC e dos anais dos Encontros Nacionais de
Educacido Matematica Inclusiva evidenciou a centralidade dos sentidos tateis e
auditivos na aprendizagem matematica e indicou o braille e a audiodescrigdo
didatica como tecnologias assistiva relevante, especialmente na Unidade
Tematica de Numeros. A partir desse quadro, delineou-se a proposta de ensinar
adicao, subtracdo e multiplicagdo em bases equitativas, o que motivou a

concepcgao do BrailleOperMat como material manipulavel acessivel.

A luz do percurso descrito e dos resultados obtidos, retinem-se evidéncias
consistentes de que os objetivos especificos desta pesquisa foram alcangados.
Com base no mapeamento tedrico, nas iteragdes de design do BrailleOperMat,
nas atividades desenvolvidas com audiodescrigdo didatica e nas aplicagbes com
pessoas cegas, organizam-se a seguir 0s principais achados em
correspondéncia direta com cada objetivo: (i) o mapeamento de pesquisas e
documentos permitiu identificar fundamentos tedricos e recomendagoes
metodoldgicas sobre deficiéncia visual, recursos tateis e audiodescrigao, que
orientaram a concepg¢do e a selecdo de estratégias nesta dissertagao; (ii) o
desenvolvimento do BrailleOperMat, em ciclo iterativo de esbogos, protétipos e
ajustes, consolidou decisdes de design, como conexao modular, padronizacéo
em braille e arranjo posicional, diretamente relacionadas a inteligibilidade tatil e
a equidade de uso; (iii) as atividades didaticas sobre ordens, classes e
operagdes, associadas a roteiros de audiodescricdo, sustentaram o acesso
semiédtico ao Sistema de Numeragao Decimal e materializaram o reagrupamento

como acao tatili sequenciada; (iv) as aplicagbes com pessoas cegas,
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identificadas como Lua, Sol e Estrela, evidenciaram viabilidade de
reagrupamento posicional, leitura braille consistente e equivaléncia procedural
ao algoritmo escolar, retroalimentando melhorias pedagoégicas e de engenharia
do prototipo; (v) o Produto Educacional foi construido e validado, culminando em
configuracdo modular em trés linhas, tecnicamente robusta e alinhada as

exigéncias de acessibilidade para o ensino do Sistema de Numeragao Decimal.

Entre os aprimoramentos implementados, destacaram-se ganhos de
legibilidade tatil e padronizagdo da escrita em braille, ajuste de espagcamentos
entre celas, reposicionamento das iniciais das ordens, uniformizagédo do topo
esférico dos pontos e maior liberdade de movimento das contas cilindricas,

incluindo recomendacdes para maior retencao nas fendas.

Em termos tedrico-metodoldgicos, os resultados dialogam com a literatura
que atribui a audiodescrigdo intencionalidade pedagogica e papel de
acessibilidade comunicacional no ensino de matematica, ao permitir que nogdes
abstratas sejam apreendidas por meio de verbalizagbes estruturadas de
representacdes tateis ou graficas. Em conjunto, tais evidéncias confirmam a
maturidade técnica e didatica do BrailleOperMat, compativel com sua funcéo de

recurso educacional inclusivo.

Os dados empiricos articulados aos referenciais tedricos sustentam que
o BrailleOperMat, tornou tateis os conceitos centrais do Sistema de Numeragéo
Decimal, como valor posicional e reagrupamento, promoveu condi¢gdes de
equidade entre estudantes cegos e normovisuais em consonancia com
principios do Desenho Universal para a Aprendizagem e foi validado de modo
participativo com estudantes, especialistas e docentes em diferentes contextos
institucionais. Conclui-se que o BrailleOperMat, aliado a audiodescri¢ao didatica,
constitui contribuicdo original e promissora para a Educacdo Matematica
Inclusiva, reafirmando a acessibilidade, a mediacao e a interagao social como
fundamentos para a aprendizagem de estudantes com deficiéncia visual e
apontando caminhos concretos para a consolidacdo de praticas inclusivas,

escalaveis e formativas no ensino de matematica.
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APENDICE A - Roteiro para Entrevista com Estudantes
VALIDACAO DO BRAILLEOPERMAT

[E7 Roteiro para Entrevista com Estudantes
1. Apresentacao Inicial
e Explique o objetivo da entrevista: entender como o BrailleOperMat contribuiu
(ou ndo) para a aprendizagem matematica.

o Assegure que todas as respostas serdo confidenciais e utilizadas apenas para
fins de pesquisa e melhoria do material.

2. Identificacao e Perfil do Entrevistado
1. Qual é o seu nome (opcional)?

2. Vocé esta em qual série/ano da escola?

3. Vocé ja teve contato com outros materiais tateis ou recursos acessiveis para
aprender matematica? Quais?

3. Primeiras Impressoes sobre o BrailleOperMat
4. Como vocé se sentiu ao manipular o BrailleOperMat pela primeira vez?

5. Foi facil entender para que servem os blocos e contas? Por qué?

4. Compreensao da Estrutura do Material
6. O que vocé achou da forma como os blocos sdo montados para representar os
numeros (unidades, dezenas, centenas etc.)?

7. As marcacdes em Braille e em tinta (se aplicavel) foram uteis para identificar as
ordens dos numeros?

8. Vocé conseguiu perceber claramente onde estavam as contas e associar aos
numeros representados?

5. Compreensao das Operacoes Matematicas
9. Vocé conseguiu entender como realizar uma adigéo, subtracao, multiplicacéo
ou divisdo com o BrailleOperMat?

10. O bloco do operador (com o simbolo da operagao) ajudou a compreender o
tipo de conta a ser feita?

11. O bloco do “vai um” foi util para entender o transporte nas operag¢des? Como
vocé usou ele?

6. Audiodescricao Didatica (se utilizada)
12. Vocé ouviu alguma explicagdo com audiodescricdo enquanto usava o
BrailleOperMat? Se sim, como foi essa experiéncia?

13. A audiodescri¢cao ajudou vocé a entender melhor o que estava sendo
trabalhado com o BrailleOperMat?
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14. O que poderia ser melhorado nas explicagées em audio?

7. Potencial de Aprendizagem
15. Com o BrailleOperMat, ficou mais facil entender como funcionam os numeros e
as operagdes? Por qué?

16. Vocé se sente mais seguro para fazer contas depois de usar o material?

17. Que tipo de atividade matematica vocé gostaria de aprender com o
BrailleOperMat?

8. Usabilidade e Acessibilidade

18. Vocé achou o material confortavel de usar? Teve alguma dificuldade para
encaixar as pegas ou posicionar as contas?

19. As marcacdes em Braille estavam faceis de ler?

20. Houve alguma parte do material que nao funcionou bem para vocé?

9. Sugestoes de Melhoria

21. O que vocé mudaria ou adicionaria ao BrailleOperMat para que ele te ajudasse
mais?

22. Se vocé pudesse dar uma nota de 0 a 10 para o BrailleOperMat, que nota
daria? Por qué?

10. Encerramento
23. Vocé gostaria de usar esse material mais vezes em sala de aula?

24. Tem mais alguma coisa que gostaria de falar sobre o BrailleOperMat?

Esse roteiro esta alinhado a metodologia qualitativa da pesquisa e ao objetivo de
coleta de percepcodes para a validagao participativa do protétipo.
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APENDICE B - Roteiro de Entrevista — Professores e Especialistas

Roteiro de entrevista semiestruturada voltado para professores ou especialistas
(pedagogos, professores de matematica, profissionais de AEE, etc.) com o objetivo de
validar o BrailleOperMat como recurso didatico acessivel e inclusivo.

Roteiro de Entrevista — Professores e Especialistas

Objetivo: Coletar impressdes sobre a aplicabilidade, eficacia, acessibilidade e
potencial pedagdgico do BrailleOperMat.

1. Identificagcao e Contextualizagao
1. Nome (opcional):

2. Formacéo e area de atuacéo:
3. Experiéncia com ensino de matematica ou com educacao inclusiva:
4

Ja utilizou recursos tateis ou manipulativos com alunos com deficiéncia visual?
Quais?

2. Primeiras Impressoes sobre o BrailleOperMat

5. Como o(a) senhor(a) descreveria sua primeira impressao sobre o
BrailleOperMat?

6. O material pareceu intuitivo e de facil compreensao para os estudantes? Por
qué?

3. Analise Didatica
7. O que pensa sobre o potencial do BrailleOperMat para auxiliar na
compreensao do sistema de numeragao decimal?

8. Como avalia a clareza na representacao das quatro operagdes basicas
(adicao, subtragao, multiplicacao e divisao)?

9. O bloco do “vai um” contribui para o entendimento do sistema posicional e do
reagrupamento? Como?

4. Usabilidade e Acessibilidade
10. O material atende aos principios de desenho universal e acessibilidade?

11. As marcacgdes em Braille e tinta sdo adequadas para alunos com e sem
deficiéncia visual?

12. Ha algo na ergonomia ou montagem que possa dificultar o uso autébnomo por
estudantes?

5. Aplicacdao em Sala de Aula
13. Em que tipos de atividades o(a) senhor(a) vé o BrailleOperMat sendo usado
com mais frequéncia?
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14. Como esse recurso pode ser integrado ao curriculo e ao planejamento
pedagogico?

15. Ele pode ser utilizado em contextos inclusivos (alunos normovisual e com
deficiéncia visual juntos)? Comente.

6. Avaliacao do Impacto Pedagoégico
16. De que maneira vocé ver o BrailleOperMat como possibilidade de ensinar o
sistema de numeracao decimal, seus padrdes, ordens, classes e operagdes?

17. Pode favorecer o desenvolvimento da autonomia dos alunos com deficiéncia
visual?

18. Ajuda a tornar os conteudos mais concretos e compreensiveis para todos os
estudantes?

7. Sugestoes e Recomendagoes
19. O que poderia ser melhorado ou ajustado no BrailleOperMat?

20. Vocé recomendaria o uso deste material em sua escola ou rede? Por qué?

8. Encerramento
21. Deseja deixar mais algum comentario ou sugestao?
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ANEXO A - Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da pesquisa: Interfaces entre o BrailleOperMat e a Audiodescricao Didatica
como Estratégias para o Ensino do Sistema de Numeragao Decimal e Suas Operacoes
a Estudantes com Deficiéncia Visual

Pesquisador responsavel: Euclides Xavier Ferreira, Mestrando no Programa de
Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica, Universidade Federal do
Acre (UFAC)

Contato do pesquisador: euclides.ferreira@ufac.br | +55 68 9 9978-9412
Orientador(a): Profa. Dra. Salete Maria Chalub Bandeira, Ufac/MPECIM

Comité de ética em pesquisa (CEP):

Objetivo da pesquisa:

Esta pesquisa tem como objetivo Investigar de que forma o uso do material manipulavel
BrailleOperMat, somado a audiodescricdo didatica, podem minimizar as barreiras e
ampliar as possibilidades de aprendizagem do Sistema de Numeragdo Decimal e
operagdes matematicas a estudantes com deficiéncia visual.

Procedimentos da pesquisa:

A sua participacdo consistira em entrevistas semiestruturadas e/ou aplicacdo de
atividades com o uso do BrailleOperMat, que poderao ser acompanhadas por
observagdes e registros em audio e/ou video, com seu consentimento. A duragao
estimada de cada interacdo sera de aproximadamente 60 minutos. As informacdes
obtidas serao utilizadas exclusivamente para fins académico-cientificos.

Riscos e beneficios:

N&ao se prevéem riscos significativos a sua integridade fisica ou psicoldgica. Caso haja
qualquer desconforto, vocé podera interromper sua participagao a qualquer momento.
Os beneficios incluem a possibilidade de contribuir com o desenvolvimento de
estratégias pedagdgicas inclusivas e com a melhoria de recursos didaticos acessiveis

para o ensino de Matematica a estudantes com deficiéncia visual.
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Confidencialidade:

As informacgbes fornecidas serdo mantidas sob total sigilo. Sua identidade sera
preservada por meio de pseuddénimos e os dados serdo armazenados em ambiente
digital seguro por um periodo de cinco anos, sendo posteriormente destruidos. Em
nenhuma publicagéo ou apresentagao os participantes serao identificados.
Voluntariedade e direito de retirada:

A sua participagdo € voluntaria. Vocé podera se recusar a participar ou desistir da
pesquisa a qualquer momento, sem que isso traga qualquer prejuizo a sua vida
académica ou profissional.

Esclarecimentos:

Em caso de duvidas ou para mais informagdes, entre em contato com o pesquisador ou
com o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Acre (CEP/UFAC) por

meio dos canais institucionais disponiveis.

Declaragao de consentimento:
Eu, )

declaro que fui devidamente informado(a) sobre os objetivos, métodos e procedimentos
da pesquisa intitulada Interfaces entre o BrailleOperMat e a Audiodescricao Didatica
como estratégias para o ensino do sistema de numeragao decimal e suas operacdes a
estudantes com deficiéncia visual. Compreendi as informagdes e concordo, de forma

livre e esclarecida, em participar deste estudo.

Assinatura do(a) participante:

Data: /]

Rio Branco — AC
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ANEXO B - Declaragao da Escola Estadual Profa. Maria Angélica de
Castro

Governo do Estado do Acre
Secretaria de Estado de Educaciio e Esporte
Escola Estadual de Ensino Fundamental
Escola Prof.* Maria Angélica de Castro
CNPJ:01197083/0001-13

DECLARACAO

Declaro para os devidos fins que a prof* Dr* Salete Maria Chalub Bandeira ¢ o
mestrando Euclides Xavier Ferreira (Universidade Federal do Acre) realizaram uma
oficina , MPECIM e a oficina de Matemdtica: uso do BrailleOperMat para o ensino do
Sistema de Numeragfio Decimal nos Anos Iniciais do Ensino Fundamental com os
professores da escola Maria Angélica de Castro no dia 12 de Agosto, no turno da noite
,no respectivo horério : 17:00 h as 20:00 h.

Por ser verdade, firmo a presente declaragdo.

Josefa OG 'da Sifva
Sorta 18844

(

Josefa oliveira da silva

Port n® 1244

Rio Branco Acre, 14 de Agosto de 2025,



