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Resumo

Este trabalho apresenta uma pesquisa que tem por objetivo investigar o uso da caneta 3D na
producdo de materiais em relevo visando 0 acesso a representacdes de objetos matematicos por
estudantes cegos por meio da exploracdo tatil. A falta de visdo ndo afeta o desenvolvimento
cognitivo de estudantes com deficiéncia visual, 0 que torna necessério a explora¢do de outros
sentidos que possibilitem a aquisi¢cdo de conhecimentos (VIGOTSKI, 2011). O uso de ferramentas
e recursos que permitam a exploracéo tatil de representagdes vém sendo explorado para a producéao
de materiais inclusivos em aulas de matematica (3DOODLER, 2018). A pesquisa adota uma
abordagem qualitativa e exploratéria, na busca de analisar as impressdes compartilhadas por
estudantes e profissionais da educagdo cegos por meio da exploracdo de materiais tateis produzidos
com a caneta 3D e por meio de entrevistas (GIL, 2008). Verificou-se que a exploracdo tatil dos
relevos possibilita 0 acesso a conteidos, o reconhecimento de propriedades matematicas e a
formac&o de conceitos, trazendo beneficios no processo de ensino e aprendizagem de estudantes
cegos. Assim, apresenta-se a caneta 3D como uma possivel ferramenta auxiliar na producéo de
atividades inclusivas em aulas de matematica.

Palavras-chave: Caneta 3D. Cego. Deficiéncia visual. Educacdo inclusiva. Geometria. Educagéo
matematica.

Abstract

This thesis presents a research that has as objective investigate the using of a 3D pen in the
production of embossed materials to allow the access to geometric representations by blind students
through tactile exploration. The lack of vision doesn’t affect the cognitive development of students
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with visual impairment, which makes it necessary to explore other senses that enable the acquisition
of knowledge (VIGOTSKI, 2011). The use of tools and resources that allow the tactile exploration
of representations has been explored for the production of inclusive materials in math classes
(3DOODLER, 2018). This research has a qualitative and exploratory approach and observes, in the
guest to observe impressions shared by blind students and education professionals through the
exploration of tactile materials produced with the 3D pen and through surveys (GIL, 2008). The
tactile exploration of the embossed representations built with the 3D pen allow the access to
contents, the recognition of mathematical properties and the concepts formation, bringing benefits
in the teaching-learning process of blind students. Therefore, presents the 3D pen as a possible
auxiliary tool in the production of inclusive activities in math classes.

Keywords: 3D pen. Blind. Visual impairment. Inclusive education. Geometry. Mathematics
education.

INTRODUCAO

As representacfes geométricas tém grande importancia no ensino de matematica,
auxiliando os estudantes na formacdo e na compreensdo de conceitos e possibilitando a
evolucdo do processo de ensino e aprendizagem. Para que O acesso a conceitos e a
representacfes de objetos geométricos ocorra, € necessario que se investigue a existéncia
de recursos e que se testem ferramentas com potencial para uso na construcdo de materiais
e na adaptacdo de atividades.

Estudantes cegos sdo impossibilitados de acessar as representagdes geomeétricas
presentes no ensino de matematica por meio da visdo. Para que o estudante cego
compreenda objetos matematicos, que sdo acessiveis somente por meio de representacoes,
se faz necessario a formacdo de conceitos por meio da exploracdo por outros sentidos. A
utilizacdo do tato, por exemplo, permite ao estudante cego a exploracdo de propriedades
matematicas de objetos por meio da manipulacao de representacdes concretas.

Ao ensinar estudantes cegos, € recomendavel que os professores reflitam e discutam
sobre as possibilidades de trabalho que envolvem a exploracao tatil de representacdes. Os
professores podem se defrontar com algumas dificuldades ao planejar aulas sobre uma
perspectiva inclusiva quanto a deficiéncia visual, devido a falta de conhecimento sobre a
deficiéncia e sobre as necessidades do estudante, devido a dificuldades de acesso a
materiais adaptados ou a falta de tempo para produzi-los.

Uma sugestdo de ferramenta que pode ser utilizada como recurso educacional é a
caneta 3D. Com ela, é possivel produzir tracos em relevo em polimero plastico, a mao livre,
sobre diversas superficies e estes podem representar desenhos e formas que podem ser

tateadas de imediato. A caneta 3D é uma tecnologia inovadora, que vem sendo utilizada
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em diversas areas e tem se mostrado promissora no ensino. Acredita-se que a caneta 3D
podera ser um facilitador na producéo de atividades envolvendo geometria e outros objetos
matematicos em sala de aula, tornando as representacfes geométricas acessiveis aos
estudantes cegos.

Assim, este trabalho apresenta uma pesquisa que tem por objetivo investigar o uso
da caneta 3D na producdo de materiais em relevo visando 0 acesso a representacdes de
objetos matematicos por estudantes cegos por meio da exploracdo tatil. Durante a pesquisa
foram realizadas experimentagOes e entrevistas com estudantes cegos e com profissionais
da educacéo, nas quais se deu a manipulacao de representacGes concretas produzidas com
a caneta 3D visando observar a qualidade e o processo de exploracao tatil dos materiais.

Este artigo baseia-se na monografia intitulada “A caneta 3D na sala de aula
inclusiva: possibilidades para o ensino de matemética a estudantes com deficiéncia
visual”,! apresentada pela primeira autora como trabalho de graduagio em 2021, no curso

de Licenciatura em Matematica da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc).

REFERENCIAL TEORICO
Ensino de estudantes cegos e a exploracao tatil

A cegueira é classificada como a perda total da visdo, de forma congénita ou
adquirida. Pessoas que possuem cegueira apresentam desde a auséncia total da visao até a
perda da projecéo de luz (BRASIL, 2006). No Brasil, a legislacdo garante que pessoas com
cegueira exercam seus direitos e tenham acesso a educacdo. A lei n°® 13.146, nomeada Lei
Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia, destina-se “a assegurar e a promover,
em condicGes de igualdade, o exercicio dos direitos e das liberdades fundamentais por
pessoa com deficiéncia, visando a sua inclusao social e cidadania” (BRASIL, 2015).

Ao discorrer sobre as interacdes das pessoas com deficiéncia na sociedade, Vigotski
aponta que, historicamente, os signos e ferramentas foram estruturados sem considerar suas
necessidades, pois as formas de comportamento humanas foram adaptadas as pessoas sem

deficiéncia. A cultura foi estruturada baseando-se em um esteredtipo de “pessoa normal”,

1 SILVEIRA, Caroline da. A caneta 3D na sala de aula inclusiva: possibilidades para o ensino de
matematica a estudantes com deficiéncia visual. Joinville/SC. 2021. Trabalho de graduacédo - (Licenciatura
em Matematica) - Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville/SC, 2021.
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0 que refletiu em diversas barreiras que trazem limitagcdes as pessoas com deficiéncia
(VIGOTSKI, 2011).

Vigotski (2011) considera que a educacao deve ser pensada levando-se em conta as
diferencas no desenvolvimento da crianga com deficiéncia e da crianga sem deficiéncia e
que a educacdo deve oferecer um sistema de signos e simbolos culturais auxiliando na
adaptacdo as necessidades dos alunos com deficiéncia.

Autores como Vigotski (2011) e Campos, S& e Silva (2007) abordam o
desenvolvimento e a aprendizagem de criancas cegas apontando que a falta de viséo néo
interfere em suas capacidades intelectual e cognitiva. No processo de aprendizagem desses
estudantes, para realizar atividades com a exploracdo tatil de materiais, os estudantes cegos
podem ter um desempenho mais lento, pois devem manipular as formas com cuidado para
perceber todos os detalhes e propriedades presentes.

As limitacGes visuais ocasionam a necessidade de exploracédo de outros sentidos e,
deste modo, o desenvolvimento tatil do estudante deve ser estimulado pelos professores. O
uso da exploracdo tatil no ensino de matematica se faz necessaria para que o estudante cego
tenha acesso a representacdes de objetos matematicos.

A construcdo de linhas e figuras planas como triangulos, quadrilateros e poligonos
em relevo, se de facil exploracdo tatil, sdo importantes para o ensino de geometria
(BRASIL, 2006). Tambem, € possivel explorar o ensino de funges, do sistema cartesiano,

de angulos, area, perimetro e outros conceitos por meio de materiais adaptados em relevo.

Recursos educacionais e a caneta 3D

N&o ha um Gnico material que possa ser utilizado para ensinar todos os contetdos
de matematica e, na perspectiva da educacdo inclusiva, um material ndo atendera as
necessidades educacionais de todos os estudantes, pois cada um apresenta singularidades
e necessidades especificas. O professor de matematica deve conhecer as particularidades
de seu estudante, utilizar bons recursos educacionais e planejar estratégias pedagdgicas que
contribuam para o aprendizado e para a compreensdo dos conceitos matematicos.

Entre os recursos didaticos comumente usados no ensino de geometria a estudantes
cegos tém-se os desenhos em braille, o Multiplano, o geoplano, o uso de materiais
concretos feitos com diversas técnicas como com impressoras 3D ou adaptados

artesanalmente, entre outros.
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Ao pesquisar as limitagcbes encontradas na producdo de materiais tateis por
professores, a empresa 3Doodler verificou que os docentes tém pouco tempo disponivel
em sua préatica profissional para planejar e construir materiais, lidando ainda com a falta de
conhecimento sobre o processo de aprendizagem de estudantes cegos, com a falta de
parceria e colaboracdo para discutir e compartilhar ideias e com a impossibilidade de
acompanhar a aprendizagem dos estudantes mais de perto (3DOODLER, 2018).

Assim, a exploracdo de ferramentas que apresentem novas possibilidades de
trabalho aos professores e possam reduzir as dificuldades encontradas no processo de
adaptacdo de contelidos a estudantes cegos se faz necessaria.

A caneta 3D (Figura 1) é uma ferramenta que pode ser definida como uma
impressora 3D portatil, uma ferramenta compacta que permite a modelagem de desenhos
por meio da ejecao de polimero plastico a alta temperatura.

Figura 1: Caneta 3D e filamento

Fonte: Multilaser (2022)

A caneta 3D possui um sistema interno de aquecimento e para funcionar deve ser
conectada a uma tomada. Ao liga-la, o sistema interno da caneta alcanga altas temperaturas
e deve-se inserir em uma de suas extremidades um filamento de polimero plastico, que sera
aquecido, derretido e expelido pelo bico extrusor. ApoOs ser expelido, o plastico
rapidamente resfria e a forma desenhada endurece e se conserva, podendo ser manipulada
sem risco de queimaduras na pele.

E possivel modelar formas aproximando a ponta da caneta 3D a uma superficie
qualquer para depositar 0 material. Folhas sulfite apresentam boa aderéncia ao polimero
derretido. Pode-se controlar a extrusdo do polimero pléastico utilizando botdes para selecéo
de velocidade, com velocidades mais baixas é possivel fazer tragos precisos.

Os filamentos de polimero plastico utilizados na caneta podem ser do tipo PLA ou

ABS, podem apresentar diversas cores e tem a espessura de 1,75 milimetros. O polimero
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PLA é o material mais utilizado na impressdo 3D e se destaca por ser biodegradavel,
enquanto o polimero ABS é derivado do petréleo e tem odor forte. Atualmente no Brasil,
0 prego de uma caneta 3D varia de 100 a 250 reais e a ferramenta e os filamentos podem
ser encontrados em lojas ou distribuidoras de produtos para impressdo 3D.

O primeiro modelo de caneta 3D comecou a ser comercializado em 2014 e a partir
dai esta ferramenta passou a ser usada com diversas finalidades e nas mais diversas areas,
como no design, na arquitetura e em trabalhos artisticos.

Ao produzir um modelo de caneta 3D, os fabricantes da marca 3Doodler adaptaram-
a com marcacdes em braille para facilitar a manipulacdo por pessoas com deficiéncia
visual, pensando que os materiais poderiam ser tateados por elas (3DOODLER, 2018).
Ainda assim, poucos foram os trabalhos encontrados sobre o uso da ferramenta com cegos.

No ensino, os trabalhos de Fleta (2016), Biiyiikeksi, Colakoglu e Yavuz (2020),
Bernard e Mendez (2020), Nunes e Moreira (2018), Ng, Shi e Ting (2020), Ng (2020),
apresentam possibilidades para a utilizacdo da caneta 3D em sala de aula, em disciplinas
como Biologia, Quimica, Historia e Matematica (para estudo de funcbes e solidos
geométricos).

Durante a pesquisa, a caneta 3D é apresentada como uma ferramenta auxiliar para
0 ensino de cegos, pois sua potencialidade se mostra na facilidade de producéo de relevos
tateis no momento em que o contetdo esta sendo ministrado, podendo flexibilizar o ensino
de determinados conteldos cujas representacBes sdao comumente produzidas com

antecedéncia e levadas para a sala de aula pelo professor.

METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa e exploratéria, na busca de observar
e interpretar opiniGes sobre uma ferramenta inovadora — a caneta 3D — em um contexto
pouco explorado — a partir de experimentacdes e da manipulagdo de representacdes por
pessoas cegas no estudo de matematica (GIL, 2008).

As aplicagOes da pesquisa se dividiram em trés etapas: Na primeira etapa buscou-
se apresentar a caneta 3D a pessoas cegas e observar e receber opinides sobre o processo
de exploracdo tatil dos objetos matematicos produzidos com a ferramenta. Na segunda

etapa buscou-se coletar opinides sobre os materiais junto a profissionais da area de
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adaptacdo de materiais para estudantes com deficiéncia visual. Na terceira etapa, buscou-
se introduzir a ferramenta no ambiente educacional visando planejar estratégias para testar
seu uso em sala de aula no ensino regular.

Na primeira etapa foram realizadas duas visitas & Associa¢do Joinvilense para
Integracdo dos Deficientes Visuais (Ajidevi) em Joinville/SC, na qual participaram um
aluno cego estudante do Ensino Médio e dois professores da instituicdo. Na segunda etapa
0s participantes da pesquisa foram dois profissionais da educacdo, ambos cegos,
especializados na producdo de materiais para alunos com deficiéncia visual, integrantes da
Fundacdo Catarinense de Educacdo Especial (FCEE) em S&o José/SC. Na terceira etapa
realizou-se a aplicacdo em uma escola municipal de Joinville/SC, na qual participaram um
aluno cego estudante do Ensino Fundamental, seu responsavel e o professor de matematica
da instituig&o.

Em todas as etapas a coleta de dados se deu pela observacdo dos encontros
realizados e pela aplicacdo de entrevistas com os participantes. Os instrumentos utilizados
para apoiar e registrar a coleta de dados foram roteiros de entrevista, diarios de campo,
captura de fotografias e gravacdo de audio.

As entrevistas semiestruturadas com perguntas abertas foram realizadas oralmente,
0 que permitiu que as conversas fossem direcionadas aos temas desejados visando obter
dados significativos e relevantes (GIL, 2008). Buscou-se coletar as opinides dos
profissionais da educacéo e dos estudantes quanto a ferramenta e aos materiais produzidos
com ela.

Os diarios de campo foram compostos por anotacdes dos pesquisadores, feitas no
momento da experimentacdo ou a posteriori, nos quais foram descritas as impressoes e
reacOes observadas nas aplicacdes. O registro dos encontros se deu ainda pela gravagéo de

audio e por fotografias e, posteriormente, os dados coletados foram transcritos.

EXPERII\/IENTAC;OES E COLETA DE DADOS
Primeira etapa: experimentacdes com um estudante cego do Ensino Médio

A primeira etapa de experimentacGes teve inicio em 2018, com o objetivo de
apresentar a caneta 3D a pessoas cegas e receber opinides sobre o processo de exploracdo
tatil dos objetos matematicos produzidos com a caneta 3D. Foram realizadas duas visitas a

Associacdo Joinvilense para Integracdo dos Deficientes Visuais (Ajidevi), instituicdo de
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assisténcia social que atende pessoas de todas as idades que possuem cegueira e baixa viséo
na regiao de Joinville/SC.

Participaram da experimentacdo um estudante e dois professores da instituicdo. O
estudante possui cegueira congénita e cursava o terceiro ano do ensino médio em uma
escola estadual de Joinville/SC. Um dos professores possui cegueira congénita e lecionava
informatica e o outro possui baixa visao e lecionava musica na Ajidevi.

Na primeira visita, os pesquisadores apresentaram a ferramenta e explicaram seu
funcionamento. Também apresentaram folhas sulfite com esbocos a tinta de alguns objetos
matematicos, como formas geométricas — quadrado, tridngulo, circulo e pentagono — e
gréficos de fungdes de primeiro e segundo grau sobre um eixo cartesiano — reta e parabola
destacadas sobre uma malha quadriculada.

A caneta 3D pode ser manipulada com facilidade por pessoas cegas para a
construcdo de desenhos no plano, mas considerando o contexto das experimentacdes, 0s
pesquisadores ficaram responsaveis por construir as representacdes geomeétricas para
introduzir conceitos que poderiam ser desconhecidos pelos participantes. Usando a
ferramenta, os pesquisadores reproduziram as formas em relevo e os participantes puderam
explora-las tatilmente (Figura 2). ApoOs as explicacdes, o0s participantes também

manipularam a ferramenta e tentaram reproduzir as formas.

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

Passando os dedos sobre os relevos produzidos, os participantes tentaram
identificar as propriedades e desenhos das formas geométricas relacionando-as a Seus
conhecimentos prévios sobre o assunto. Os participantes demonstraram agilidade e

facilidade para reconhecer as formas com o uso do tato. Quanto as fungdes, os participantes
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relataram que os relevos eram de facil identificagdo, mas que ndo recordavam o0s
significados dos objetos matematicos. Com a mediacdo e explicacdo dos pesquisadores
eles conseguiram relacionar os conceitos matematicos as representacoes.

Apo6s manipular a ferramenta os participantes avaliaram que foi possivel perceber
e distinguir com facilidade o relevo dos desenhos e também avaliaram que a temperatura e
a textura do material se mostraram agradaveis ao tato e ndo machucaram a pele. Eles ndo
conheciam a caneta 3D e consideraram que a ferramenta é apropriada para ser utilizada
como recurso educacional, podendo ser Util ao professor em sala de aula para trabalhar com
0 acesso a representacdes por todos os estudantes.

O professor de musica apontou a importancia de verificar se os alunos possuem 0s
conhecimentos de base necessarios para compreender contetldos mais avangados, pois um
conhecimento sélido é essencial para adquirir novos conceitos. O professor atentou ao fato
de que devido as dificuldades no atendimento aos alunos, muitos cegos possuem atraso na
aquisi¢do de conhecimentos: “o conteido matematico de fun¢des e geometria a nivel [de
ensino] médio € zero para os estudantes cegos na escola”.

Nessa experimentacdo foi verificada a necessidade de abordar os conceitos basicos
de geometria antes de introduzir contetdos avangados como as funcdes, verificando os
conhecimentos prévios dos alunos para que as potencialidades que o uso da ferramenta
apresenta sejam exploradas ao maximo.

Como durante a aplicacdo observou-se que o estudante teve dificuldades em
reconhecer os graficos das fungbes, verificou-se sua disponibilidade para participar
novamente da pesquisa. O estudante relatou ndo ter contato anterior com 0s assuntos e que
estes ndo foram apresentados a ele na escola.

Os pesquisadores decidiram realizar uma segunda visita, tendo como participante
apenas o aluno, para trabalhar com profundidade alguns conceitos matematicos. Os
pesquisadores criaram atividades que abordaram apenas conceitos base para o ensino de
funcbes, como ponto, reta, curva, segmento de reta, semirreta, angulos e plano cartesiano.
Para auxiliar nas atividades foram utilizados régua, esquadros e transferidores adaptados
com marcacoes em braille.

As primeiras atividades abordaram a identificagéo de retas, semirretas e segmentos
de reta. Os pesquisadores explicaram as definicdes e as diferencas entre cada objeto

matematico e caracterizaram suas representacdes geometricas. As representacdes foram
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produzidas com a caneta 3D e o estudante tateou cada elemento com a mediacdo dos
pesquisadores. Por ndo conhecer 0s objetos e suas representaces e ndo ter formado
antecipadamente representacOes auxiliares, se fez necessario que a mediagcdo ocorresse,
para que além de guiar as médos do aluno também se explicasse 0 que estava sendo tateado.
O estudante conseguiu identificar as retas e segmentos, mas teve dificuldades em
compreender a representacao de semirretas de mesma origem.

Na atividade seguinte, explorou-se as semirretas de mesma origem para chegar a
definicdo de &ngulo. Foram construidos arcos entre as semirretas para identificar o &ngulo
que seria explorado. O estudante tateou as construcdes e conseguiu identificar os angulos,
mas relatou algumas melhorias a serem feitas no material, indicando que os arcos estavam
muito pequenos e isso gerava dificuldades para diferencia-los das linhas, entre outras
sugestoes.

Em sequéncia foram apresentados ao aluno os angulos retos, agudos e obtusos, a
unidade de medida das aberturas (o0 grau) e esquadros. O estudante tateou 0s instrumentos
para se familiarizar com eles, comparou as representacdes e explorou cada angulo. O
transferidor foi apresentado ao estudante e sobrepondo-o sobre as aberturas dos angulos,
ele pdde contar os graus e calcular suas medidas. Ele demonstrou compreender 0s conceitos
apresentados e conseguiu realizar as atividades com resultados satisfatorios.

Para finalizar, os pesquisadores desenharam com a caneta 3D um eixo cartesiano
no centro de uma folha contendo uma malha quadriculada, marcando alguns pontos
espalhados pelo plano. Apds se familiarizar com a atividade, o estudante tentou localizar
as coordenadas dos pontos e teve facilidade em identifica-las, relatando compreender o
plano cartesiano.

Durante toda a visita o estudante demonstrou interesse pelas atividades, apresentou
suas duvidas e compreendeu bem os contetdos. Na entrevista realizada durante o encontro,

ele compartilhou sua opinido sobre a ferramenta e 0s materiais produzidos:

Com certeza a caneta 3D ajuda na compreensdo dos conceitos, o estudante teria
acesso aos graficos e as férmulas [...] Acredito que a caneta 3D vai ser uma étima
opcao pros estudantes do ensino médio que assim como eu ficam perdidos nos
assuntos. Se um dia for utilizada em sala de aula, se o professor aprender a usar
e tiver forga de vontade, vai dar certo sim.

Além da aplicacdo de entrevista com os participantes, as impressoes e percepcoes

sobre a experimentacao foram registradas pelos pesquisadores no diario de campo.
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Segunda etapa: opinido de profissionais especializados

Em 2019 foi realizada a segunda etapa das experimentacGes, com 0 objetivo de
coletar opiniBes de profissionais da &rea de adaptacdo de materiais para estudantes com
deficiéncia visual. Foi realizada uma visita ao Centro de Apoio Pedagdgico e Atendimento
as Pessoas com Deficiéncia Visual (CAP), na Fundacdo Catarinense de Educacao Especial
(FCEE), em Séo José/SC. O CAP atua ofertando, entre diversos servicos, a producéo e
adaptacdo de materiais didaticos para alunos do ensino basico.

A producéo de materiais tem como foco a adaptacéo de livros didaticos de diversas
matérias para estudantes da rede regular, através da transcri¢do e impressao de textos em
Braille e da representacdo multimidia de conteudos (materiais concretos, ampliacdo de
caracteres, alteracdo de contraste, leitura por sintetizador de voz, etc.). Os materiais
concretos que envolvem representagdes matematicas como gréficos e formas geométricas,
sdo impressos em pontos em relevo atraves de softwares e de impressora Braille ou séo
criados artesanalmente com materiais diversos. Assim, 0 estudante cego recebe uma
reproducdo adaptada do livro didatico utilizado por seu professor.

A visita foi realizada tendo como objetivo ouvir a opinido dos profissionais e
verificar se a caneta 3D e o material produzido por ela poderiam ser utilizados em salas de
aula no ensino regular. Inicialmente, a caneta e a proposta da pesquisa foram apresentadas
a dois profissionais cegos que trabalham com a adaptacdo de livros didaticos. Para
manipulacdo tatil do material foram construidas sobre folha sulfite algumas formas
geométricas, retas, curvas, segmentos, semirretas e semirretas de mesma origem (Figura
3).

Figura 3: Exploracéo tatil de representagdes geométricas

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)
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Também foram apresentadas representacdes de angulo, suas classificacdes e
medidas. Com o objetivo de analise do material, ndo de aquisicdo de conhecimentos, 0s
participantes exploraram as formas em relevo identificando suas caracteristicas com base
na mediacdo e descricdo dos pesquisadores, além de considerar seus contatos e
conhecimentos prévios com as formas e assuntos. Para medir a abertura dos angulos, 0s
participantes manipularam esquadros e transferidores e tiveram éxito no processo,
sobrepondo os instrumentos sobre os relevos e tateando as graduacGes marcadas nas
réguas.

Ao analisar as representacdes, os profissionais compartilharam diversas sugestdes.
Foi apontada a necessidade de produzir os objetos com um tamanho padrdo para nao
confundir a percepgdo tétil do estudante. Também recomendou-se a producdo de objetos
grandes, pois quanto maior sdo as representacdes mais nitidas parecem ao tato do estudante
e isso favorece o processo de identificacdo. Nos comentarios dos profissionais pdde-se
observar a importancia de conhecer as singularidades do estudante com o qual se esta
trabalhando, para adaptar as atividades conforme suas necessidades.

Os profissionais destacaram a importancia de montar atividades considerando todos
0s elementos matematicos envolvidos, passando aos cegos 0S mesmos conceitos que séo
apresentados aos videntes, pois 0s conceitos matematicos precisam ser ensinados e
aprendidos sem prejuizos devido as limitagGes visuais dos estudantes.

Apo6s a realizagdo das atividades os participantes manusearam a caneta 3D,
desenharam seus nomes e tatearam-0s. Eles ndo conheciam a ferramenta e compartilharam

suas impressdes:

Eu achei maravilhoso pra fazer um trabalho pontual que vocé precisa dentro de
uma sala de aula. [...] Pode ser uma ferramenta pro professor mas quem mais vai
ganhar com isso é o préprio estudante com deficiéncia visual. O professor vai
ter uma ferramenta & mdo, uma ferramenta que ele pode ter na sala de aula.
(Profissional A)

Foi uma boa novidade. [...] Eu sei que se colocar essa ferramenta em sala ela vai
ser funcional para o professor. Ndo s6 nas exatas, eu penso em geografia,
ciéncias, onde ele possa reproduzir um desenho [...] O desenho fica claro, limpo,
de facil identificagdo. Acho que vai ser muito bom pro aprendizado do estudante
porque ela é funcional, tanto na questdo tatil dela, [...] por ser de pléstico o
material torna o tato acessivel para o deficiente visual, independente do tempo
de deficiéncia dele, pode servir para um tato mais agucado e para um tato menas,
entdo eu acho que ela vai contribuir muito na aprendizagem das criancas do
ensino regular. (Profissional B)
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Segundo os profissionais, a maioria dos conteidos podem ser adaptados de forma
funcional, mas nem sempre o preparo do material € rapido e pratico. Um dos diferenciais
da caneta 3D € que ela traz estas caracteristicas, que poderdo ser vantajosas no momento
da aplicacdo em sala de aula. Eles também afirmaram que o relevo produzido pela caneta
3D néo ¢ desagradavel ao tato, nem oferece perigo ao usuario devido ao aquecimento.

Em relacdo as descri¢cBes textuais presentes nos enunciados e orientacdes das
atividades, os profissionais apontaram que é importante torné-las acessiveis ao estudante,
para que ele possa consulta-las quando quiser, mesmo sem a mediacao do professor. Este
ponto trouxe a discussdo a necessidade da utilizacdo de outros materiais junto a caneta 3D,
para disponibilizar ao estudante e ao professor instrumentos de qualidade que possam
oferecer o suporte necessario em sala de aula. As impressdes compartilhadas pelos

profissionais trouxeram grandes contribuigdes para a pesquisa.

Terceira etapa: experimentaces com um estudante cego do Ensino Fundamental

Na terceira etapa das experimentagdes da pesquisa, iniciada em 2020, visou-se
apresentar a pesquisa em uma escola do ensino regular. Foi realizada uma visita a uma
Escola de Educacéo Basica de Joinville/SC, na qual os pesquisadores realizaram o primeiro
contato com um estudante cego que cursava o ensino fundamental, com a participacdo de
seu responsavel e do professor de matematica.

A visita teve por objetivo apresentar a pesquisa e realizar um contato inicial com os
sujeitos. A entrevista visou conhecer o ambiente escolar e a trajetoria educacional do aluno
e 0 ponto de vista dos participantes sobre o processo de ensino e aprendizagem do estudante
cego.

O estudante possui cegueira congénita e tinha 13 anos, estudava na escola a trés
anos e cursava o 8° ano do ensino fundamental. Ao ser questionado se gostava de aprender
matematica, relatou que achava muitos conteddos interessantes, principalmente as
operacdes, mas encontrava dificuldades para acessa-los e compreendé-los. As perguntas
realizadas na entrevista exploraram as vivéncias pessoais do aluno na rede de ensino
publica e a dindmica de ensino dentro do ambiente escolar.

Também foram investigadas as impressdes dos participantes sobre a caneta 3D e 0s
materiais em relevo. Os participantes ndo conheciam a caneta 3D. Durante a entrevista, 0

professor de matematica foi convidado a manipula-la e tentou produzir formas
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geométricas, retas e segmentos. Ele desenhou um quadrado, que o estudante tateou e
identificou com facilidade.

O estudante também manipulou a caneta 3D para desenhar alguns tracos (Figura 4).
Explorando sua estrutura, seus botdes e a extrusao do filamento pelo bico, com facilidade
0 aluno dominou seu uso e passou a desenhar formas com a caneta. Conforme o polimero
plastico era depositado sobre a superficie, o aluno ia tateando sua producéo para observar

0s resultados.

Figura 4: Estudante utilizando a caneta 3D

TRRISHSTS

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

Ao analisarem a caneta 3D, os participantes relataram que foi facil manusea-la e
identificar o relevo dos materiais, que se mostraram seguros e ndo prejudiciais ao tato. O
estudante avaliou que o material pode ajudar no acesso as representagcdes dos conceitos
matematicos e o professor observou que a caneta pode ter muitas utilidades no ensino de
geometria. O responsavel pelo estudante comentou que a caneta substitui o trabalho arduo
da montagem dos materiais adaptados e tem potencial para ser usada em varias disciplinas.

Com o desejo de utilizar a caneta em sala de aula — em uma aula de matematica —
para observar a dindmica deste contexto, foi agendada uma nova visita na escola. Esperava-
se que, em conjunto com o professor de matematica, fossem planejadas e produzidas
atividades com a caneta 3D conforme o contetido abordado nas aulas. Infelizmente néo foi
possivel realizar esta segunda visita a escola, pois logo apos esta visita as aulas foram
suspensas devido a pandemia de Coronavirus.

Durante 0 ano de 2020, a secretaria de educacgdo adotou estratégias para atender aos
estudantes de forma remota e as aulas presenciais ndo retornaram. A pesquisa foi finalizada

nesse mesmo ano, no contexto da pandemia, apds ter seu cronograma de atividades
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interrompido e ter sido necessario adequar o tratamento dos dados ajustando-0s apenas a

analise do que fora previamente coletado.

ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO

Para a analise de dados foram utilizados os registros de dudio transcritos — oriundos
da gravacao das experimentacdes e das entrevistas — e os registros das impressdes dos
pesquisadores no diério de campo.

No tratamento dos dados adotou-se uma abordagem qualitativa, na qual as falas dos
participantes foram tratadas de forma a destacar trechos significativos para reflexdo, sendo
classificadas em categorias tematicas. A partir delas buscou-se explorar o objetivo da
pesquisa, compreendendo as possibilidades que a caneta 3D trouxe ao processo de ensino
e aprendizagem dos alunos cegos e as impressdes sobre 0s materiais concretos.

Ainda que os participantes da pesquisa representem um pequeno grupo de
individuos e desempenhem diferentes func¢6es no sistema educacional, é possivel observar
similaridades em seus discursos, eles transparecem desafios reais enfrentados na educagéo
de estudantes com cegueira em Santa Catarina.

Em aulas expositivas tradicionais, 0s estudantes cegos tém acesso aos conteddos
por meio da fala do professor, usando a audicdo e o dialogo para tentar compreender o que
é ensinado. Consoante com as pesquisas de 3Doodler (2018), os relatos mostraram que em
muitos casos o0s professores ndo sabem como tornar os contetdos acessiveis e 0s alunos

ndo compreendem o que € apresentado, conforme relatado por um dos participantes:

Hoje o contelldo matematico de funcdes e geometria a nivel [de ensino] médio
é zero para 0s alunos cegos na escola. O professor ndo sabe o que fazer e o aluno
também ndo. Precisa-se de um trabalho tedrico de método, pois 0 método € tdo
importante quanto a ferramenta, sem ele o professor ndo vai saber qual caminho
usar. (Professor A)

A exploracdo do acesso a contetdos pelo tato é uma dindmica que possibilita que o
estudante desenvolva seus conhecimentos de outra forma, por meio da manipulagdo de
materiais concretos, utilizando de outros sentidos para a aprendizagem, conforme apontado
por Vigotski (2011).

Durante as experimentacgdes, os participantes compartilharam diversas orientacdes
para o aperfeicoamento dos materiais desenvolvidos e foi possivel notar a importancia de

se utilizar materiais manipulaveis seguros e de disponibilizar instrumentos de apoio
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necessarios ao realizar atividades. Considerando as experiéncias relatadas pelos
participantes, organizou-se uma lista de orientacGes (Figura 5) a serem seguidas ao
produzir atividades com a caneta 3D:

Figura 5: Orientacfes para a producéo de atividades

- O professor deve considerar as singularidades do estudante para adaptar as atividades conforme sua
necessidade: ajustar a textura e a espessura dos tracos, o contraste entre o filamento e o papel, etc.;

- Os contetidos devem ser ensinados sem prejuizos devido as limitagdes visuais do estudante;

- O professor deve formar os conceitos junto ao estudante e unir a teoria ao uso do material concreto;

- Deve-se descrever as atividades e identificar os objetos de modo que o estudante possa compreendé-
los quando precisar;

- Deve-se posicionar a folha de atividades no padrdo de leitura escolhido e deve-se recomendar ao
estudante que ndo a gire;

- Deve-se produzir os objetos em tamanhos grandes: retas longas, setas e arcos grandes e abertos, etc.;

- Deve-se produzir objetos do mesmo tipo com tamanho padrdo: setas, formas geométricas, etc.;

- Deve-se apresentar as unidades de medida dos objetos através de marcaces tateis: indicar as medidas
dos lados das formas geométricas, indicar as unidades dos eixos cartesianos, etc.;

- Deve-se atentar para o tipo de texturizagdo utilizada: ndo é recomendado o uso de texturas muito
delicadas ou agressivas ao tato: cera de vela, cera de giz, lixas, etc.

Fonte: Adaptado de SILVEIRA (2021)

Quanto a suas impressdes sobre a caneta 3D, foi possivel verificar que ela é uma
ferramenta pratica e segura que produz relevos de facil identificacdo através do tato e
permite 0 acesso as representacfes matematicas concretas. As impressdes compartilhadas
pelos participantes mostraram que ela é inovadora no ambiente educacional, pois traz
autonomia para a construcdo de formas e desenhos, € acessivel e seu uso é intuitivo.

A criacdo e uso imediato do material produzido por ela desponta como um de seus
diferenciais frente a outros recursos ja implementados na escola, seu uso possibilita
flexibilizacBes na abordagem de diversos conteddos. Em geometria, é possivel pensar em

empregar seu uso para construcfes de uma grande gama de elementos planos:

Para ter as nogOes basicas de geometria o material é sensacional. Ele [o
professor] pode mostrar pro estudante a figura que ele ta reproduzindo no quadro
em questdo de meio minuto, entdo o ganho do estudante é sensacional.
(Profissional A)

Apesar de ndo ter sido possivel utilizar a caneta 3D em sala de aula, os resultados
mostraram que sdo grandes as possibilidades de éxito nesta etapa. O uso da caneta 3D
possibilita que os professores criem atividades para exploracdo tatil mesmo sem ter
conhecimentos avangados em Braille, permitindo a flexibilizagao destas durante a aula, no

decorrer das explicacdes. Os objetos podem ser produzidos com facilidade e manipulados
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de imediato, fazendo com que o professor possa flexibilizar seu planejamento sem ter que

adaptar os materiais em outro momento:

O material é valido. Essa caneta substitui a parte trabalhosa [da adaptacdo de
materiais], porque tudo da para fazer, mas da muito trabalho. [...] Se depender
da criatividade dos professores, a caneta 3D pode ser usada ndo s6 em
matematica, mas em todas as disciplinas. (Responsavel pelo aluno)

Os estudantes videntes também poderdo se beneficiar dos objetos matematicos
produzidos, utilizando-os para identificar e estudar suas propriedades. Além disso, 0 uso
do mesmo material por estudantes cegos e videntes pode proporcionar momentos de

interacdo entre eles, que favorecem e promovem a inclusdo em sala de aula.

CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa permitem verificar que a utilizacdo de representactes
geomeétricas produzidas com a caneta 3D em aulas de matematica possibilita que estudantes
cegos acessem conceitos através da exploracao tatil.

Os objetos produzidos com a caneta sdo de facil exploracdo tatil, apresentando um
relevo adequado, se mostrando seguros ao estudante e possibilitando o reconhecimento de
suas propriedades matematicas. Espera-se que, futuramente, a caneta 3D seja inserida em
sala de aula e traga beneficios para os professores e para os estudantes, ajudando a garantir
0 acesso aos conteudos e a oferta de um ensino de qualidade. O uso desta ferramenta em
salas de aula do ensino regular podera possibilitar a flexibilizacdo das atividades durante a
aplicacdo destas, conforme as demandas da aula, resultando em ganho de tempo para o
professor no preparo das atividades.

Uma limitacdo observada no uso da caneta 3D é a durabilidade do material
produzido. O filamento de polimero plastico utilizado produz materiais de espessura fina,
que sao frageis e devem ser manipulados com cuidado, pois podem quebrar caso se aplique
um pouco de forca sobre eles. Isso dificulta que o professor reuse as folhas onde constroi
as representacgdes, assim pode ser necessario reproduzir os materiais a cada aula em que se
abordar o mesmo assunto. Nas atividades produzidas durante as experimentagdes, a
maioria dos materiais mantiveram-se intactos e as representacbes foram conservadas,
poucos objetos quebraram-se ao serem manuseados.

Para futuros trabalhos com a caneta 3D, sugere-se que a ferramenta seja explorada

como um recurso educacional na adaptacdo de materiais em outras disciplinas. Espera-se
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que este trabalho contribua para o aprofundamento dos estudos sobre o uso da caneta 3D e
o0s beneficios do acesso tatil a representacGes no processo de ensino e aprendizagem de

estudantes cegos.
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