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Resumo: Este artigo é um recorte da monografia de concluséo de curso em Ciéncias da Computagio,
descrevendo a implementacdo de uma Tecnologia Assistiva (TA), Math Touch, que tem como intuito
auxiliar pessoas com Deficiéncia Visual (DV) no desenvolvimento de conceitos basicos matematicos
(quatro operacdes), tendo continuidade na validacdo em uma Tese de Doutorado. A aplicagdo € composta
por um sistema embarcado que serve como ferramenta de apoio para a aquisi¢do e a compreensdo dos
conceitos envolvendo as operagdes basicas da Matematica. Sua primeira validacéo foi efetivada com um
grupo de 11 professores que ensinam Matematica na qual foi possivel constatar o potencial da TA.
Posteriormente, a TA foi validada com a interacdo de um grupo de 5 estudantes do Ensino Fundamental,
sendo que a analise permite inferir que a Math Touch se constitui em uma tecnologia auxiliar para a
educagdo matematica.
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Abstract: This paper is a cut-off of the monograph of course completion in Computer Science, describing
the implementation of Assistive Technology (TA), Math Touch, which aims to assist people with Visual
Impairment (DV) in the development of basic mathematical concepts operations), and continued validation
in a PhD thesis. The application is composed of an embedded system that serves as a support tool for the
acquisition and understanding of concepts involving the basic operations of Mathematics. His first
validation was carried out with a group of 11 teachers who teach mathematics in which it was possible to
verify the potential of TA. The same one was validated later with a group of 5 students of Elementary
School, where it was verified through the interaction an important aid in the education.
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1 Introdugéo

Parte dos problemas envolvendo o ensino de Matematica pode se originar de uma

experiéncia insatisfatoria, no inicio do aprendizado de conceitos basicos. Para crian¢as
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com alguma limitacdo visual, um dos recursos utilizados como apoio € o uso da
Tecnologia Assistiva, trazendo a possibilidade de adaptacdo de materiais.

A partir desse contexto e dos estudos realizados no LEI (Laboratério de Estudos
de Incluséo), constitui-se o projeto “Tecnologias Assistivas para a Educacdo Matematica
no Ensino Fundamental*, tendo entre suas a¢des a implementacdo da Math Touch, parte
do Trabalho de Concluséo de Curso Ciéncias da Computagdo da Ulbra Gravatai/Brasil,
norteado pela pergunta de pesquisa: “Quais as potencialidades e limitagdes da Math
Touch para auxiliar no ensino de conceitos matematicos basicos por meio da interacdo de
alunos deficientes visuais?”, com contribuicdes de uma Tese de Doutorado® do Programa
de P6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica (PPGECIM) da ULBRA
Canoas/Brasil, fazendo uso da Tecnologia Assistiva para adaptar os principios do
Material Dourado, afim de auxiliar no desenvolvimento de conceitos matematicos basicos
de criangas com deficiéncia visual, ingressantes no Ensino Fundamental, enfatizando o

entendimento da contagem e opera¢des matematicas basicas.
2 Deficiéncia Visual, Educacdo Matematica e Inclusdo

A visdo € um dos sentidos que auxilia na compreensdo do mundo de uma forma
global e, a0 mesmo tempo, permite estabelecer um significado para os objetos, conceitos
e ideias ao ser humano. A comunicagdo por meio de imagens e elementos visuais pode
ser definida como ‘“comunicacdo visual” e as pessoas a empregam desde o raiar dos
tempos. Com relacdo aos sentidos, S4, Campos e Silva (2007, p. 14) afirmam que o
sistema visual detecta e integra de forma instantdnea e imediata cerca de 80% dos
estimulos do ambiente que o individuo esté inserido, ilustrando de forma clara e objetiva
a dependéncia do ser humano perante a visao.

A deficiéncia visual pode ser definida como o comprometimento parcial, entre 40
e 60%, ou total da visdo, sendo de forma congénita ou adquirida. Segundo critérios
estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS, 2015) os graus de deficiéncia
visual podem ser classificados em trés grupos, sendo:

1. Baixa visao (leve, moderada ou profunda) — pode ser compensada com 0 uso

de lentes, lupas, telescopios, com o auxilio de bengalas e treinamentos de orientacéo.

* Aprovado pelo Edital de Apoio a Projetos de Tecnologia Assistiva - CNPg/MCTIC/SECIS N° 20/2016.
5 Pesquisa aprovada pelo Comité de Etica sob protocolo nimero CAAE: 66101616.5.0000.5349

Revista Pesquisa Qualitativa. Sdo Paulo (SP), v.6, n.12, p. 448-469, dez. 2018 449



Pesquisa ISSN 2525-8222

2. Proximo a cegueira — quando a pessoa ainda € capaz de distinguir luz e sombra,
porém ja faz uso do sistema braille® para ler e escrever, utiliza recursos de voz para ter
acesso a programas de computador, locomove-se com bengala e necessita de treinamentos
de orientacdo e mobilidade.

3. Cegueira — quando ndo existe qualquer percepcdo de luz. Para estes casos, 0
sistema braile, a bengala e os treinamentos de orientagdo e mobilidade s&o fundamentais.

A falta de visdo ndo interfere na capacidade intelectual e cognitiva de alunos com
deficiéncia visual, pelo contrério, eles ttm o mesmo potencial de aprendizagem e podem
demostrar um desempenho escolar equivalente ou superior ao de alunos videntes
mediante condicOes e recursos adequados. Podem apresentar lentiddo na realizagdo de
algumas atividades, visto que a dimensdo analitica da percepcdo tatil demanda mais
tempo. Isso se origina da necessidade que eles tém de manipular e explorar o objeto para
conhecer as suas caracteristicas e fazer uma andlise detalhada das partes para extrair suas
proprias conclusdes. Essa diferenca bésica e crucial € muito importante porque influi na
elaboracdo de conceitos e interiorizacdo do conhecimento.

Conforme S&, Campos e Silva (2007, p. 15) “os sentidos t€ém as mesmas
caracteristicas e potencialidades para todas as pessoas. As informaces tatil, auditiva,
sinestésica e olfativa sdo mais desenvolvidas pelas pessoas cegas porque elas recorrem a
estes sentidos com uma maior frequéncia para decodificar e guardar na memdria as
informacBes. Sem a visdo, 0s demais sentidos passam a receber a informacdo de forma

intermitente e fragmentada”. Também cabe destacar que a

[...] audicdo desempenha um papel relevante na sele¢éo e codificagéo dos sons
que sdo significativos e Uteis. A habilidade de atribuir significado a um som
sem perceber a sua origem é dificil e complexa. A experiéncia tatil ndo se
limita ao uso das médos. O olfato e paladar funcionam conjuntamente e sdo
coadjuvantes indispensaveis. [...]. As retas, as curvas, o volume, a rugosidade,
a textura, a densidade, as oscilagdes térmicas e dolorosas, entre outras, sdo
propriedades que geram sensagdes tateis e imagens mentais importantes para
a comunicacao, a estética, a formagao de conceitos e de representagdes mentais
(SA; CAMPOS; SILVA, 2007, p. 15).

As pessoas com deficiéncia, muitas vezes, passam por situacdes complexas e
constrangimentos quando iniciam sua vida escolar, pois recebem e organizam a
informagdo em um contexto impregnado de padrbes de referéncias e experiéncias
eminentemente visuais, que se caracteriza em uma clara desvantagem perante seus

colegas.

6 Sistema Braille: é um processo de escrita e leitura baseado em 64 simbolos em relevo, resultantes da
combinacdo de até seis pontos dispostos em duas colunas de trés pontos cada.
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Segundo Fernandes (2011), em um estudo realizado com alunos cegos, ficou claro
que eles tém éxito nas representacdes de formas tridimensionais usando materiais que 0s
permitam fazé-las tridimensionalmente. A autora ainda afirma que o conflito ndo giraem
torno do “visto” ou do “sabido”, e sim da natureza do material utilizado, de modo que o
uso de material adequado favorece os aprendizes na representacao do visto, ao contrario
do que ocorre com 0s videntes. Em outro estudo realizado por Healy e Fernandes (2011)

com cegos, fica evidenciado que

para os sujeitos da pesquisa, 0 desenvolvimento dos conceitos em estudo
ocorre a partir do dominio empirico que favorece a formulacdo de um arsenal
de recursos multimodais, e segue em direcdo ao concreto e a experiéncia
pessoal, ou seja, as conexBes que eles estabelecem entre os conceitos
matematicos estudados e sua pratica cotidiana (como dobrar o cobertor, o par
de sapatos e as calgas) s6 aconteceram quando 0s conceitos matematicos
assumiram algum significado ou quando foram parcialmente apropriados
(HEALY; FERNANDES, 2011, p. 241).

Sendo assim, em um ambiente escolar frequentado por pessoas com deficiéncia,
¢ fundamental explorar as potencialidades dos alunos. Portanto, as estratégias e as
situacOes de aprendizagem para com eles devem valorizar a estimulacdo dos sentidos
remanescentes, 0 comportamento exploratério, a iniciativa e a participacao ativa.

Neste contexto aborda-se a importancia do Material Dourado, que faz parte de um
conjunto de materiais idealizados por Maria Montessori, médica e educadora italiana.
Dentre os materiais idealizados por ela (SILVA; ARAUJO, 2011), o Material Dourado
tem especial destaque, dado seu amplo uso ainda nos dias atuais e sua importancia no
aprendizado dos conceitos bésicos da Matematica. E composto por cubos, placas, barras

e cubinhos, apresentando sulcos em forma de quadrados, conforme mostra a Figura 1.

[
= WhiH
i J O

: ]| Cubinho

I 1| 1 unidade

f ul
Cubo Placa Barra
1 milhar 1 centena ou 1 dezena
ou 10 centenas ou 10 dezenas om 10 unidades
ou 100 dezenas ou 100 unidades
ou 1000 unidades

Figura 1: Representacéo atual do material dourado
Fonte: Silveira (1998)
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Observa-se que o cubo é formado por 10 placas, cada placa é formada por 10
barras, cada barra contém 10 cubinhos e o cubinho representa a unidade fundamental. Um
dos principais objetivos deste material de apoio montessoriano é cooperar em atividades
que auxiliam no ensino e na aprendizagem do sistema de numeracdo decimal-posicional
e nos métodos utilizados para efetuar as operagdes fundamentais da Matematica.

O Material Dourado é de grande valia na educacéo e socializagdo das criangas na
escola atual, pois, de acordo com Silveira (1998), seu uso auxilia a compreensdo da
técnica operatdria do calculo escrito, podendo assim calcular de diferentes maneiras,
baseado nos principios que regem o sistema posicional de numeracdo. A autora afirma
ainda que também desperta na crianca a concentragdo e o interesse, além de desenvolver
sua inteligéncia e sua criatividade, pois € nesta faixa etaria que ela possui uma maior
predisposicdo aos jogos e desafios. Como resultado elas desenvolvem uma ideia mais
objetiva de relagdes de graduacgéo e proporcao, o que as estimula a contar e a calcular de
forma intuitiva e ludica.

De acordo com Piaget (1978), as atividades ludicas possuem um carater educativo
considerado crucial na formacdo psicomotora e na formacdo da personalidade das
criangas. Ele afirma que os jogos sdo ferramentas indispensaveis para este processo, pois
é através do contato e da interacdo com 0 outro que a crianga vai internalizar conceitos
basicos de convivéncia. Ainda segundo este autor (1977), a interacdo entre as criancas é

indispensavel para um desenvolvimento intelectual salutar, afirmando que:

[...] a l6gica da crianca ndo poderia se desenvolver sem interacdo social,
porque € nas interacles interpessoais que a crianga se sente obrigada a ser
coerente. Enquanto ela estiver sozinha, podera dizer o que quiser pelo prazer
do momento (PIAGET, 1977, p. 60).

Kamii (2012) infere que a construcdo mental é dada por etapas, sendo que a
crianca passa por um processo de formacdo e aquisicao do conceito de nimero, formando

assim o pensamento l6gico-matematico,

ao coordenar as relagfes de igual, diferente e mais, a crianca se torna apta a
deduzir que h& mais contas no mundo que contas vermelhas e que h& mais
animais do que vacas. Da mesma forma é coordenando a relagdo entre “dois”
e “dois” que ela deduz que 2 +2 =4 e que 2 x 2 =4 (KAMII, 2012, p. 19).

A autora ainda complementa que essa abstracdo do conceito do nimero é uma
construcdo feita pela mente a partir das propriedades dos objetos conhecidos pelas
criancas (KAMII, 2012). Ou seja, a habilidade de corresponder palavras (neste caso 0s

nlmeros) a objetos.
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Para Piaget (1978), o pensamento l6gico-matematico é uma construcédo resultante
da acdo mental da crianca com relacdo ao mundo, gerado a partir de relagdes e lagos
desenvolvidos por ela durante sua atividade de pensar 0 mundo em conjunto com as agdes
realizadas sobre 0s objetos.

Pode-se inferir, portanto, que as pessoas com deficiéncia podem atingir as mesmas
metas que seus pares videntes, em relacdo aos conceitos da Matematica, desde que se
respeite a singularidade da forma que elas percebem o mundo. E um passo importante é
encorajar professores, diretores, e educadores em geral a planejar aces que promovam a
Educagdo Matemaética Inclusiva.

Um grande aliado no ambito da incluséo séo as Tecnologias Assistivas presentes
nas salas de aula regulares e salas de recursos. O conceito acerca do termo Tecnologia
Assistiva, ou simplesmente TA, ainda é um tanto quanto novo e recente no contexto
sociocultural atual, porém vem sendo constantemente revisado e debatido nos ultimos
anos, em funcdo da sua importancia e abrangéncia para garantir a inclusdo de pessoas
com deficiéncia. Sganzerla (2014) em sua pesquisa com professores, todos com
experiéncia em ensino para deficientes visuais, constatou que muitos professores fazem

uso de TA, porém desconhecem seu real significado. Ainda segundo a autora:

Os professores que fazem parte das salas de recursos sabem seu conceito, uso,
importancia, muitos em funcdo de cursos e oficinas oferecidas pela escola,
municipio e estado e por utilizarem todos os dias com seus alunos. Porém, os
professores de sala de aula regular fazem uso das TA, mas ndo sabem seu
conceito (SGANZERLA, 2014, p. 78).

Segundo Galvéo Filho (2009, p. 208) a expressdo Assistive Technology teve sua
origem no ano de 1988 na legislacdo norte-americana e estabelece critérios e bases legais
que regulamentam a concessdo de verbas publicas e subsidios para aquisi¢do de materiais,
contemplando recursos e servicos, que os cidaddos com deficiéncia necessitem. Com base
nesse conceito, Bersch (2008, p.2) define TA como sendo “um arsenal de recursos e
servigos que contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas
com deficiéncia e consequentemente promover vida independente e inclusao”.

Os recursos mencionados podem ser classificados como todo e qualquer item,
equipamento, produto ou sistema que visam aumentar, manter ou melhorar as
capacidades funcionais das pessoas com deficiéncia. Ja os servigos sdo definidos como
aqueles que visam auxiliar diretamente uma pessoa com deficiéncia a comprar, selecionar
ou fazer uso dos recursos mencionados anteriormente.

Um exemplo de TA é a Contatil (Figura 2) que faz uso de um sistema embarcado

para controlar a movimentagdo de trés pecas que representam grandezas matematicas
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(centena, dezena e unidade), possibilitando assim a intera¢cdo com o aluno cego através
do tato e da audigdo. Conta com quatro modos de operagdo (SGANZERLA, 2014;
SGANZERLA; GELLER, 2014; MARQUES, 2015):

- Aprendizado dos nameros, onde a partir de um valor inserido pelo teclado
apresenta-o de forma tatil com a elevagdo das quantidades correspondentes, na Figura 2
é possivel observar o valor 552;

- Calculadora, onde séo inserindas duas parcelas e uma operacao matematica e ao
final apresenta o resultado de forma sonora e tatil;

- Calculadora tétil, inclui além da calculadora, a representagdo tatil das duas
parcelas e do resultado;

- Atividades, sonoramente é apresentada uma operacdo matematica ou uma
representacdo numeérica e o usuario deve inserir via teclado a resposta e em seguida ha a

representacao tatil.

Figura 2: Representacéo do valor 552 pela Contatil
Fonte: Sganzerla (2014, p. 96).

Diante de tantas possibilidades de recursos e formas de apoio, as tecnologias
digitais apresentam-se como grandes aliadas na concretizacdo do processo de inclusao,
pois, segundo Sa, Campos e Silva (2007, p. 26) “recursos tecnoldgicos, equipamentos e
jogos pedagdgicos contribuem para que as situacBes de aprendizagem sejam mais
agradaveis e motivadoras em um ambiente de cooperacdo e reconhecimento das

diferengas”.
3 Trajetdria Metodologica

A Math Touch (MOELLER, 2016) foi idealizada a partir da validacdo da Contatil

juntamente com estudos e pesquisas realizados no LEI em parceria com o Laboratério de
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Sistemas Digitais (LSD)’. A partir da inquietacdo de uma professora® entrevistada, onde
a mesma sugeriu que o aluno obtivesse maior participagdo na interagdo com a TA, surgiu
0 conceito de utilizar uma matriz de botdes para que ele possa clica-los e assim estar
inserindo a resposta aos questionamentos.

Foi definido como objetivo geral da pesquisa: implementar um prot6tipo da
Tecnologia Assistiva Math Touch baseada na Contatil e no Material Dourado, para
auxiliar no ensino de conceitos basicos de Matematica a alunos cegos e/ou baixa visao.
Como objetivos especificos tem-se: desenvolver a TA Math Touch; validar considerando
critérios de usabilidade, acessibilidade e robustez e avaliar potencialidades e limitagdes
na perspectiva dos professores que atuam ou atuaram com alunos com deficiéncia visual.

Tendo como pergunta norteadora: “Quais as potencialidades e limitacdes da Math
Touch para o ensino de conceitos matematicos basicos por meio da interacdo de alunos
deficiente visuais?”, buscou-se na implementacdo as acdes para desenvolver, aplicar,
validar e avaliar a TA, optando metodologicamente por duas vertentes: uma voltada para
a implementacdo da TA, considerando o ciclo de desenvolvimento de software e
hardware, e a outra, de cunho qualitativo descritivo, envolvendo a avaliacdo da TA na
perspectiva de professores.

Na visdo da Engenharia de Software, implementar esta relacionado ao processo,
desde a definicdo dos requisitos para o desenvolvimento até a sua validacdo, constituindo
o ciclo de vida: Analise dos Requisitos; Projeto do Sistema e Programa; Codificacdo;
Teste de Integracdo e Unidade, do sistema, de aceitacdo; Operagdo e Manutengéo
(PFLEEGER, 2004).

Apds a implementacdo da Math Touch, optou-se por validar/avaliar, tendo como
sujeitos professores que ensinam Matematica a alunos deficientes visuais. Para tanto
foram elaboradas perguntas por meio de uma entrevista semiestruturada, por acreditar-se
que dessa forma seria possivel obter dados quanto a suas potencialidades. Marconi e
Lakatos (2010, p. 180) relatam que “ha liberdade total por parte do entrevistado, que
poderd expressar suas opinides e sentimentos”. Os autores ainda afirmam que a funcgao
do pesquisador é de incentivo, levando o entrevistado a falar sobre o assunto de forma
espontanea.

Por fim, a TA foi validada/experienciada por alunos deficientes visuais com a

supervisdo da professora do AEE (Atendimento Educacional Especializado) e a

7 LSD - Laboratério de Sistemas Digitais do Curso de Ciéncia da Computagdo da ULBRA.
8 Professora cega de nascenca, com formagdo em Pedagogia e alfabetizadora a mais de 10 anos.
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doutoranda, sendo que 0s mesmos interagiram por meio de atividades pertencentes a

Math Touch e outras propostas pela professora.
4 Construcgéo e Implementacéo da Match Touch

A Math Touch (MOELLER, 2016) contitui-se em um sistema computacional que
informa uma operagdo matematica e monitora a posic¢ao de um conjunto de botdes moveis
(Figura 3). Este, organizado na forma de uma matriz de 5 x 5, est4 a disposi¢éo do usuario,
para que possa aciona-los e, por meio do tato, representar o conceito dos conjuntos
numéricos. Quando o sistema propde uma operagdo matematica o usuario podera

representa-la acionando os botdes que julgar correto para representar a mesma.

Figura 3: Protétipo inicial com a representacdo da operagdo de multiplicagéo 3 * 2
Fonte: Moeller (2016, p. 46)

Conforme mostra a Figura 3, a matriz de botdes propicia ao usuério simular
inimeras combinac@es de conjuntos numéricos, facilitando e aprimorando o conceito das
operacdes matematicas basicas. No exemplo em questdo, formou-se trés conjuntos com
dois elementos em cada, ou ainda, dois conjuntos com trés elementos cada, representando
assim conceitualmente a operacao de multiplicacdo matematica 3 * 2 ou 2 * 3.

O projeto utilizou como base o desenvolvimento de um sistema visando a
interacdo com o usudrio, conforme solicitacdo da professora entrevistada, tendo ele
acesso a um menu de opgdes para selecionar um dos modos previstos: “Aplicando os
conceitos matematicos” ou “Desafio”. Apos a escolha do modo de operagéo, devem ser
inseridos os dados relativos a operacdo matematica, que sera informada de forma audivel.
Em seguida, o sistema aguarda a interagdo do usuério, que deve representar o resultado
da operagdo na matriz de botdes tateis e finalizar sua resposta. Ao final a aplicacéo
interage de forma audivel com o usuério validando sua resposta e retornando um audio

informando se a mesma esté de acordo ou se ainda pode ser melhor trabalhada.
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A ferramenta contempla o processamento das quatro operacBes basicas da
Matematica, sendo elas a adigdo, a subtracdo, a multiplicacdo e a divisdo. As operacdes
utilizam duas parcelas com numeros inteiros e positivos, limitados a quantidade maxima
de botdes que podem ser representados na matriz de interacdo, que nesse caso € de 25
(matriz 5 x 5). Outro fator importante, no caso da divisdo, € a validacdo do valor
resultante, devendo este também ser um namero inteiro, para facilitar sua representacao
por parte dos alunos e por contemplar os contetudos estudados nos anos iniciais do Ensino
Fundamental. Se, por ventura, uma operacdo ndo prevista for inserida, o sistema a
processa e informa o usuario que a mesma ndo € uma entrada valida. A Figura 4 apresenta

a interface principal do sistema.

D ——————— e ——

| BEH VINDO A0 MUNDO DA MATEMATICA INTERATIVA |
ESCOLHA UMA DAS OPCOES ABAIXO:

1 - Aplicar conceitos matematicos
§ - Desafio

Encerrar

Figura 4: Tela inicial do sistema
Fonte: Moeller (2016, p. 47)

No modo de operagdo “Aplicando os conceitos matematicos” (Figura 4) é
solicitado ao usuario que insira uma operacdo matematica através do teclado. Apds
valida-la, o sistema solicita que represente seu resultado, através da matriz de botbes
tateaveis (Figura 5). A partir da leitura dos botdes acionados (vermelhos), ocorre 0
processamento do valor representado e em seguida, a aplicacdo valida a resposta de forma

audivel, apds o encerramento (botdo verde).

ol

Figura 5: Matriz de botdes tatedveis
Fonte: A pesquisa

Revista Pesquisa Qualitativa. Sdo Paulo (SP), v.6, n.12, p. 448-469, dez. 2018 457



Pesquisa ISSN 2525-8222

Por fim, o modo de operacao “Desafio” (Figura 4) propde ao usuario uma forma
ludica de interagir com a Matemaética. Sendo selecionada esta opcéo, a aplicagdo ird
escolher as duas parcelas e a operacao de forma aleatdria, informando-a através do audio
correspondente. Para cada resposta correta serdo somados pontos e ao final o usuario sera
informado da quantidade atingida em seu desafio.

O sistema pode ser operado de forma independente por um deficiente visual ou
ndo, sendo necessaria apenas a ajuda para inicializa-lo. A ferramenta informa atraves de
audios correspondentes o numero e a opcao correspondente para acessar cada modo de
operacdo. Isso permite ao usuario opera-la sem auxilio externo, desde que tenha o
dominio do uso do teclado numeérico. Para melhor interagdo, estd prevista a numeragao
em braile nas teclas do teclado numérico. O modo “Desafio” foi projetado para permitir
completa independéncia do usuario com seus periféricos, visto que o sistema define de
forma aleatoria as parcelas com suas respectivas opera¢cdes, sendo necessario apenas a
interacdo com a matriz de botBes tateaveis, conferindo ao equipamento uma
independéncia e praticidade com relagéo a sua usabilidade.

E importante frisar que em todas as atividades propostas, apesar de treinarem e
avaliarem os conhecimentos do individuo, o objetivo principal ndo passa por incentivar a
competitividade, nem gerar frustragdo em caso de incertezas. Portanto, foram previstas
mensagens positivas em caso de acertos, para que o usuario siga progredindo, e
mensagens de apoio e incentivo para que se sinta motivado a tentar de novo, em caso de
incorrecdes. Dessa forma, cria-se uma estratégia motivacional, onde o erro ndo seja
destacado, mas o acerto seja reforgado e parabenizado.

Com relagdo a implementacdo, a Math Touch é constituida de um sistema
embarcado utilizando os conceitos de TA para prover o maximo de praticidade e
usabilidade aos usuarios. Para tanto, foi projetado um gabinete que apresente tais
caracteristicas e que comporte todos os componentes de forma integrada e prética, tanto
para seu uso quanto para sua mobilidade. A base de interacdo principal com o usuario é
a matriz de botdes tatedveis. Levando em conta o principio do Material Dourado, esta
matriz foi projetada para ter dimensGes e caracteristicas que se assemelham ao
apresentado por ele. Para a implementacdo do projeto foram utilizadas as seguintes
tecnologias: Mini-PC Raspberry Pi; Linux embarcado; Aplicagdo em linguagem C sendo
executada no Raspberry Pi; Monitor para interface grafica; Teclado numérico; Sistema

de saida de dudio; Matriz de botdes moveis tateaveis.
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Os botdes utilizados na matriz tateavel possuem caracteristicas e dimensdes ideais
para 0 que se propde. Eles apresentam um tamanho reduzido, similar ao tamanho das
unidades utilizadas pelo Material Dourado e sdo resistentes quanto ao toque, caracteristica
importante para 0 manuseio por pessoas deficientes visuais, que irdo explora-los antes de
acionar os mesmos. Para a iluminag&o foi necessaria a construcao de um circuito inversor,

utilizando um transistor associado a leds de alto brilho e resistores, conforme mostra a

Figura 6.
B il -
100 Q — 5V
Entrada
@M =W
10 kQ X

Figura 6: Circuito inversor usando transistor
Fonte: Moeller (2016, p. 56).

A Raspberry Pi B+ dispde de 28 pinos de GPIO configuraveis como entrada ou
saida e a matriz de botdes proposta totaliza 25 sinais para serem lidos pelo mini PC, ou
seja, 0 mapeamento de sinais de entrada versus pinos disponiveis poderia ser um para um.
Porém, desta forma ndo seria possivel uma ampliacdo futura da matriz tatedvel, sendo
necessario fazer alteracGes, tanto estruturais quanto de hardware e software para
contemplar mais bot6es. Em funcéo disso, foi elaborada uma leitura matricial dos botdes,
que exige apenas um pino de controle e um pino de leitura para cada linha da matriz,
totalizando para 0 nosso caso 10 pinos de um total de 28 disponiveis na Raspberry (Figura
7).
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Figura 7: Circuito matricial para leitura dos botGes
Fonte: Moeller (2016, p. 57)

Este circuito é capaz de, a partir dos 5 pinos de controle (C1 a C5) provenientes
de sinais enviados pela Raspberry Pi, interpretar os valores l6gicos de cada bot&o, e Ié-
los através dos 5 pinos de leitura (L1 a L5) que sdo conectados a entradas da Raspberry.
Foram utilizados diodos de resposta rapida do tipo 1N4148 para evitar que sinais de um
botédo interfiram em outro, forcando apenas um sentido para a corrente elétrica circular.
Os sinais sdo lidos linha por linha, enquanto uma linha é habilitada pelo seu respectivo
sinal de controle as outras linhas estdo desabilitadas, garantindo uma leitura eficaz e
configuravel para a matriz de botdes tateaveis. A Figura 7 mostra ainda, entre cada botéo
e o diodo, o ponto de ligacdo que ira servir de alimentacdo para a base de cada transistor
dos circuitos inversores mostrados anteriormente (Q1 a Q25).

Como o objetivo da ferramenta é auxiliar criancas nos conceitos relacionados as
operacdes basicas da Matematica, um dos requisitos é o aprendizado e o desenvolvimento
do conceito dos conjuntos dos nimeros. Em func¢éo disso foi elaborado um algoritmo de
validacdo da resposta inserida na matriz de botBes, sendo necessario que o aluno
represente sua resposta de forma coerente. Como nao se pode definir a logica utilizada
por cada criangca para representar seus conceitos matematicos, sdo contemplados
agrupamentos feitos em linhas ou em colunas. Quando o resultado esta correto, porém
ndo agrupado em conjuntos, o sistema retorna um &udio orientando o usuério que sua
resposta pode ser melhor representada. Neste momento a acdo do educador se torna
importante no aprendizado, podendo sugerir questdes relacionadas ao conjunto dos
nameros e propor uma discussao ao grupo de quais as possibilidades seriam pertinentes

para 0 momento. A Figura 8 apresenta a versao final do projeto.
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Figura 8: Projeto final da Math Touch
Fonte: Moeller (2016, p. 65)

5 Validacdo da Math Touch

Para a validacdo da TA, professores foram entrevistados e manipularam a mesma,
analisando e validando pontos como design, funcionalidade, robustez e desempenho
como recurso didatico matematico.

Os primeiros testes foram realizados por professores de diferentes areas do
conhecimento, sendo a grande maioria com formagdo em Matematica e alguns com
experiéncia em educacdo especial. De um total de 11 avaliadores, 6 atuam na area da
Matematica e 5 ensinam Matematica no Ensino Fundamental. Destaca-se ainda que 5
professores entrevistados possuem larga experiéncia com ensino de Matemaética para
alunos cegos e/ou com baixa viséo, 0 que agrega valor no aspecto da validacao.

As entrevistas foram registradas e avaliadas para que, a partir das conclusdes,
sugestBes e criticas apontadas, fosse possivel aperfeicoar questdes relativas a estrutura,
conceitos e funcionalidades do protétipo, tornando-o uma TA mais adequada e eficiente
para o que se propde.

Os professores aprovaram o Design proposto pela Math Touch, comentando que
a cor branca do gabinete é 6tima, porém os bot6es na cor vermelha contendo a borda preta
ndo apresentam o contraste ideal para os alunos com baixa visdo, sugerindo assim que

sejam usados botdes com a cor branca na iluminacgdo das teclas, o que daria o contraste
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ideal com sua borda preta, melhorando sensivelmente seu uso por criangas com baixa

visdo. Um dos entrevistados relatou:

Os botdes estdo em uma disposicdo que facilita a interacdo dos alunos,
préximos e alinhados, porém a cor vermelha ndo é a mais adequada, pois
ofusca a visdo restrita dos alunos com baixa visdo, mas o fato do gabinete ser
da cor branca facilita e salienta a matriz.

Outra fala importante sobre o design foi proferida por um professor que atua com

€egos Nnos anos iniciais

Todas as tecnologias/placas estdo “escondidas”, isso ¢ um ponto importante,
pois o aluno cego enxerga com os dedos e a primeira interacdo deles com o
equipamento sera de tatear na busca do reconhecimento/reconhecimento.

Quanto a robustez, foi constatado que o prototipo se comportou sem problemas e
com perfeito funcionamento ao que foi proposto durante a execucdo dos testes.
Mencionaram que a placa do mini PC permite que sejam acoplados outros equipamentos
como uma televisdo e um projetor, sendo este um ponto positivo. Como sugestdo de
melhoria foi proposto resetar a posicdo dos botdes mdveis automaticamente para que o
aluno tenha mais autonomia ao trabalhar com a ferramenta de apoio ao ensino, visto que
hoje essa inicializacao é feita manualmente. Também sugeriram a expansdo da matriz de
botbes para 10x10, permitindo assim trabalhar com a casa das centenas.

E importante que a TA possa ser adaptada a realidade de cada situagdo, a
possibilidade de acoplar fone de ouvido, uma TV ou mesmo um projetor é de grande valia
para os alunos com baixa visao.

Os professores entrevistados foram unanimes em considerar que a Math Touch se
caracteriza como sendo uma TA com potencial para 0 ensino da Matematica.
Mencionaram que o audio é de qualidade, legivel, com entonacdo e volume ideal.
Apontaram ainda a qualidade do teclado numérico utilizado, sugerindo que fossem usados
0s numeros em braile, para facilitar o acesso e a utilizacdo da ferramenta por parte dos

alunos que estdo em fase de reconhecimento da representacdo numeérica.

O teclado utilizado est4 na mesma disposi¢do do teclado de mesa, isso facilita
a memorizacdo por parte dos alunos. Seria interessante nesse processo de
reconhecimento numérico disponibilizar os nimeros em braille, dessa forma o
aluno teria mais momentos de contato com o braille.

A validagdo com alunos em fase de alfabetizacdo matematica esta sendo realizada
como parte da Tese de Doutorado da orientadora da monografia, que busca refletir sobre
o uso de TA com alunos deficientes visuais, sendo que alguns relatos ja foram finalizados
(SGANZERLA; GELLER, 2018).
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O grupo de validagdo é composto por 5 alunos, todos do Ensino Fundamental,
identificados por Alunol, Aluno2, e assim sucessivamente, tendo como caracteristicas:

- Alunol: cursando o 1° ano, baixa visao, em fase de alfabetizacdo numérica, com
muitas dificuldades na contagem e conservacao do namero;

- Aluno2: cursando o 3° ano, cego (existe um resquicio de visdo em torno de 5%
no olho direito), possui dominio numérico até as centenas, entende a adicao e subtracéo,
bem como a multiplicacéo;

- Aluno3: cursando o 4° ano, cego (com resquicio de visdo em torno de 5% em
ambos os olhos), possui compreendimento das quatro operagdes bésicas conhecendo
valores até a casa do milhar;

- Aluno4: cursando o 5° ano, baixa visdo, com dominio numérico até a casa dos
milhdes;

- Aluno5: cursando o 9° ano, cego de nascenca, possui 0 dominio numérico das
dezenas, com muita dificuldade efetua operagdes de soma e subtracdo, sendo considerado
em fase de alfabetizacdo numérica.

A metodologia utilizada para validar foi proposta pela professora do AEE
(Atendimento Educacional Especializado), sendo composta pelas seguintes fases:

- Exploragdo da TA, onde os alunos a manusearam com o0 intuito de
reconhecimento e esclarecimento de seu funcionamento (botdes, sons, design), sendo que
nessa etapa ndo houve nenhuma atividade ou desafio matematico;

- Representacdo dos numeros através da matriz de botdes, onde a professora falava
um valor e o aluno deveria clicar nos botdes correspondentes, ou seja, na quantidade
relativa ao valor;

- Aplicacdo dos conceitos matematicos, nessa etapa a professora inseriu algumas
operacdes matematicas, iniciando com a soma, depois subtracdo, multiplicacdo e por fim
divisdo, e eles deveriam realizar os calculos mentais ou com auxilio dos botdes e
representar o resultado dentro da matriz;

- Praticando os desafios, a partir das operacdes matematicas ou valores informados

pela Math Touch, os alunos deveriam representar seu resultado na matriz de botdes.
6 Discutindo os Resultados

Validada pelo grupo de professores e apontada como sendo uma TA com potencial

para auxiliar no ensino da Matemaética basica, realizou-se a interacdo com os alunos e
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coleta dos dados, os quais serdo relatados alguns dos momentos vivenciados. Durante a
exploracdo da TA, observou-se que a0 manusearem 0 equipamento surgiu a curiosidade

de como era seu funcionamento, como seria utilizada, qual o seu proposito (Figura 9).

Figura 9: Interacdo do Aluno5 com a Math
Fonte: A pesquisa

A importéncia da exploracdo da TA se deve ao fato de que os cegos desenvolvem
imagens mentais, conceitos de objetos e quantidades a partir de suas experiéncias com o
mundo tatil e com a forma de linguagem que usam (FERNANDES et al., 2006). A
contagem dos botbes, a verificacdo das formas, dos equipamentos acoplados (teclado,
monitor, caixas de som) constituem um mapeamento mental e dessa forma, quando
solicitados a interagirem com as atividades, ja estardo familiarizados.

TA mapeada mentalmente, hora de quantificar. A atividade constitui em a
professora proferir um valor numérico para o aluno e este representa-lo na matriz de
botdes. Salienta-se que essa atividade ndo esta disponivel na TA, a mesma foi elaborada
pela professora do AEE, observando que poderia usufruir do equipamento de uma forma
nova. O fato de os botbes mudarem de posicionamento ao serem clicados, trouxe uma
grande vantagem para os alunos cegos e/ou baixa visdo, pois com o tato ficava

evidenciada a quantidade ja pressionada.
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Figura 10: Interagéo do Alunol com a Math
Fonte: A pesquisa

Observamos na Figura 10 o Alunol representando o valor 5, solicitado pela
professora. A cada botdo pressionado, 0 mesmo recitava os valores (um, dois, trés, quatro,
cinco), sendo esta préatica percebida no exercicio da habilidade de corresponder palavras
(nesse caso 0s numeros) a objetos (botdes). Kamii (2012) relata que a abstracdo do
conceito do nimero é uma construgdo feita pela mente a partir das propriedades dos
objetos conhecidos pelas criancas.

A professora, ao acompanhar a interacdo do Alunol, afirmou: “Dessa forma é
possivel observar e acompanhar a contagem do aluno, pois ele possui algumas
dificuldades na ordem instavel do ndmero, muitas vezes ele recita um valor que nao
corresponde ao real”. Os autores Gelman e Gallistel (1978), retomados por Nunes e
Bryant (1997), afirmam que a ordem estavel consiste em recitar os nUmeros em uma
ordem constante ao contar, ndo se pode contar 1, 2, 3 em um momento e em outro 1, 3,
2.

Outro fato observado como positivo para essa atividade, é a questdo dos botBes
serem estaticos, ndo se moverem com 0 manuseio, 0 que muitas vezes acontece com a
mesma atividade utilizando o Material Dourado, pelas unidades serem cubinhos soltos.

Na aplicacdo dos conceitos matematicos, as atividades propostas foram as quatro
operacOes basicas, iniciando pela adicdo e seguindo com substracdo, multiplicacdo e
divisdo. O objetivo foi de verificar como procediam as operagdes mentais.

Esse processo de abstragdo mental “acompanhada de tomada de consciéncia e de
uma formulacdo — na verdade de uma formalizagdo — dos elementos que foram
abstraidos” é apresentado pelos autores Montangero e Maurice-Naville (1998, p.41) em
seus estudos sobre abstracdo reflexiva piagetiana. Ainda argumentam que o raciocinio é

fundamental nas atividades matematicas.

Revista Pesquisa Qualitativa. Sdo Paulo (SP), v.6, n.12, p. 448-469, dez. 2018 465



Pesquisa ISSN 2525-8222

Figura 11: Interagdo do Aluno3 com a Math
Fonte: A pesquisa

O Aluno3 (Figura 11), por ja ter compreendido as operacdes matematicas bésicas
e fazer uso do raciocinio l6gico, apresentou um desempenho satisfatorio em praticamente
todas as atividades. Ao ser proporcionado um calculo automaticamente ele recitava em
voz alta o resultado e interagia com a Math, esperando que a mesma devolvesse uma
mensagem de parabéns.

E importante frisar que a TA proposta neste artigo nio visa em momento algum
substituir o educador em sala de aula, e sim ser uma ferramenta de apoio a ele para que,
em momentos oportunos possa propor uma discussdo junto ao grupo, ou ainda uma
melhor solugéo ao problema proposto, apontando assim outros caminhos para a obtencao
da resposta. Por isso a Math Touch possibilita que, em casos de insucesso 0 aluno possa
refletir sobre suas conclusdes e remodelar, tanto mentalmente quanto de forma
representativa, uma nova resposta sempre com o auxilio do educador. Esse modelo de
elaboracdo do pensamento légico-matematico faz despertar na criangca uma agao versus
reflexdo, que se mostra efetiva ao auxiliar no conhecimento sobre diferentes estagios de
insercdo. Assim as particularidades do individuo sdo respeitadas e todos caminham na
mesma direcdo rumo ao aprendizado.

O fato do feedback ser apresentado automaticamente trouxe uma empolgacéo ao
aluno, mesmo quando ele ndo acertou uma das operacdes, pois a TA proporcionou uma
nova chance de revisar o calculo e apresentar novamente, 0 que para a professora se
mostrou muito importante: “apontar o erro e proporcionar um aprendizado é muito
importante nessa etapa da alfabetizacdo matematica, pois é possivel verificar o que ndo
estd de acordo e construir uma nova resposta’. Ainda salienta que “O erro pode ser
trabalhado com a interacéo de outro colega, ou até mesmo do professor, afim de buscar

o cdlculo ou representagdo correta”.
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O Aluno4 realizou os desafios propostos com facilidade, visto que a matriz
compreende os valores até 25. Observamos que mesmo sendo atividades faceis para o seu
nivel de conhecimento, foram realizadas com muita atencéo e dedicacao.

A experiéncia com esse grupo de criangas, interagindo, estudando, analisando e
relatando suas vivéncias fez surgir uma gama de possibilidades de novas atividades e
desafios e sobretudo um melhor entendimento sobre a deficiéncia visual e suas

necesssidades.

7 Consideracdes finais

A partir do estudo desenvolvido, é possivel compreender que a tecnologia tem se
tornado um fator cada vez mais presente em nosso cotidiano, passando a integrar, gradual
e naturalmente, cada vez mais o dia a dia das pessoas e 0s ambientes que estas frequentam
e convivem. Essa tecnologia também atinge o ensino, trazendo qualidade e acessibilidade.

Com este propdsito, as TA tém uma escala de importancia relevante no processo
de ensino dentro das escolas, visto que elas se propdem a minimizar a curva de
aprendizado de alunos com deficiéncias. Foi com este objetivo que desenvolvemos a
Math Touch, como uma ferramenta que auxilia no aprendizado de conceitos matematicos
referentes as operagdes basicas e dos conjuntos dos nimeros, podendo ser utilizada tanto
por alunos com deficiéncia visual como por videntes, tanto em sala de aula regular quanto
em sala de recursos.

Dessa forma, fica evidenciada a potencialidade e o valor educacional ao que se
propds no projeto da Math Touch, auxiliar na aquisicdo de conhecimentos béasicos
matematicos a criangas com deficiéncia visual e/ou baixa visdo, com foco nas operacdes
basicas, sendo elas a adi¢do, subtracdo, multiplicacdo e divisao.

A interacdo dos alunos cegos e/ou baixa visdo com a Tecnologia Assistiva, apesar
da sua restricdo fisica, apresentaram um entendimento da representacdo numeérica e
manuseio tatil satisfatorios, sendo que a observacdo por parte dos pesquisadores e
professores, enquanto executavam suas a¢oes para a resolucéo das atividades propostas,
fez surgir a possibilidade de novas atividades e desafios.

Ressaltamos que a tecnologia desenvolvida esta sendo reestruturada com base em
melhorias e novas funcionalidades, a partir do Edital de Apoio a Tecnologia Assistiva.
Tem-se por objetivo a implementacdo de novas funcionalidades como a matriz de botdes

com capacidade de centena (10x10), mudanga das cores dos botdes para branca/
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transparente, insercdo de atividades para contagem (sugestéo da professora do AEE), bem
como videos em Libras para que pessoas com deficiéncia auditiva também possam

usufruir da mesma.
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