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Verdade

A porta da verdade estava aberta,
mas s6 deixava passar
meia pessoa de cada vez.

Assim ndo era possivel atingir toda a verdade,
porque a meia pessoa que entrava
s6 trazia o perfil de meia verdade.

E sua segunda metade
voltava igualmente com meio perfil.
E os dois meios perfis ndo coincidiam.

Arrebentaram a porta. Derrubaram a porta.
Chegaram a um lugar luminoso

onde a verdade esplendia seus fogos.

Era dividida em duas metades,

diferentes uma da outra.

Chegou-se a discutir qual a metade mais bela.

As duas eram totalmente belas.

Mas carecia optar. Cada um optou conforme

seu capricho, sua ilusdo, sua miopia (ANDRADE, 2002).



RESUMO

O desenvolvimento das habilidades para os objetos de conhecimento da geometria esta
relacionado com as formas de organizacdo de aprendizagem matematica € com 0s recursos
didaticos utilizados para a constru¢gdo de competéncias para o pensamento matematico
(BRASIL, 2017). Esta tese se propde a investigar como um ambiente virtual dudio-héptico
pode contribuir na aprendizagem de geometria para estudantes cegos no Ensino Fundamental,
com base em uma sequéncia de tarefas que contemplem os objetivos de conhecimento e
habilidades previstos na Base Nacional Comum Curricular (BNCC). O referencial teérico
proposto para esta pesquisa destaca os seguintes temas: a Teoria da Abstracdo Reflexionante
de Piaget (1995), que traz contribui¢des para a compreensao da constru¢do de conhecimentos;
a percepc¢ao haptica humana na perspectiva de Lederman e Klatzky (1987), que propdem um
conjunto de procedimentos exploratorios (Exploratory Procedure — EPs) para uma pessoa
examinar um objeto com ou sem visdo no intuito de perceber propriedades por intermédio do
tato, bem como discutem as sensacdes que sdo convertidas pelo cérebro em informagdes
cutdneas e cinestésica; a tecnologia haptica de hardware, em que se apresentam os
dispositivos que permitem a interagdo de pessoas com ambientes virtuais por meio do tato e
feedback de forga; e o estudo da geometria, evidenciando a importancia da aprendizagem dos
conceitos geométricos no Ensino Fundamental, e a Tecnologia Assistiva digital com foco no
sentido tatil-cinestésico para inclusdo de estudantes cegos no estudo da geometria. A pesquisa
apresenta abordagem qualitativa de natureza aplicada e foi realizada no Instituto Benjamin
Constant, institui¢do de ensino para deficientes visuais localizada no bairro da Urca, na cidade
e no estado do Rio de Janeiro. Para a coleta de dados, foram utilizadas as técnicas de
observagdo participante, gravagdo de video e Think Aloud, com o intuito de explorar os
fatores de eficacia e eficiéncia e o mecanismo de abstragdo reflexionante na construcao de
conhecimentos geométricos. Os dados coletados foram analisados por meio da técnica de
andlise categorial prevista no método de analise de conteido (BARDIN, 2016). Acredita-se
que esta tese possa contribuir como um recurso assistivo que apoie a aprendizagem de

geometria — estudo das formas para estudantes cegos no Ensino Fundamental.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva. Cegos. Geometria. Tecnologia Héptica.



ABSTRACT

The development of skills for the objects of knowledge of geometry is related to the forms of
organization of mathematical learning and the didactic resources used to build competencies
for mathematical thinking (BRASIL, 2017). This thesis aims to investigate how an audio-
haptic virtual environment can contribute to Geometry Learning for Blind Elementary School
Students, based on a sequence of tasks that address the objectives of knowledge and skills
foreseen in the Common National Curriculum Base (BNCC). The theoretical framework
proposed for this research highlights the following themes: Piaget's theory of reflect
abstraction, Piaget (1995), which brings contributions to the understanding of the construction
of knowledge; the human pain perception from the perspective of Lederman and Klatzky
(1987), who propose a set of Exploratory Procedures (EPs) for a person to examine an object
with or without vision in order to perceive properties through touch, as well as discuss the
sensations that are converted by the brain into cutaneous and kinesthetic information; the
political technology of hardware, in which the devices that allow the interaction of people
with virtual environments through touch and force feedback are presented; and the study of
geometry, evidencing the importance of learning geometric concepts in Elementary School,
and digital assistive technology focused on the tactile-kinesthetic sense for the inclusion of
blind students in the study of geometry. The research presents a qualitative approach of an
applied nature and was held at the Benjamin Constant Institute, an educational institution for
the visually impaired located in the Urca neighborhood, in the city and in the state of Rio de
Janeiro. For data collection of this investigation, participant observation, video recording and
Think Aloud techniques were used in order to explore the factors of efficacy and efficiency
and the mechanism of reflecting abstraction in the construction of geometric knowledge. The
collected data were analyzed using the category analysis technique provided for in the content
analysis method (BARDIN, 2016). It is believed that this can contribute as an assistive
resource that supports the learning of geometry — study of forms for blind students in

Elementary School.

Keywords: Assistive Technology. Blind. Geometry. Haptic Technology.
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1 INTRODUCAO

O estudo de geometria para estudantes cegos ainda precisa superar algumas barreiras,
como, por exemplo, a forma de organizacdo de aprendizagem e a auséncia de material
assistivo especifico. Essas barreiras levam os estudantes cegos a se sentirem excluidos do
processo de aprendizagem, visto que, sem uma organizacdo apropriada e sem recursos tateis
que apoiem a constru¢do de conhecimentos geométricos, seus conhecimentos baseiam-se
somente em memorizagao.

A pesquisa na area tem evidenciado a necessidade de desenvolvimento de recursos
que possibilitem aos estudantes cegos experiéncias de aprendizagem mais proximas daquelas
vivenciadas por seus colegas videntes. Lirio (2006) aponta que os estudantes cegos, muitas
vezes, se isolam por falta de material de apoio adequado ou por ndo conseguirem acompanhar
o conteudo apresentado pelo professor. No estudo de Ferronato (2002), os estudantes fazem
queixas sobre a desconexdo do que aprendem na escola com o que poderia servir para a vida,
sobretudo pelas dificuldades de aprendizagem impostas pela inadequacdo dos materiais de
apoio.

Conforme observa Lirio (2006), a maioria dos professores ndo possui o conhecimento
necessario para desenvolver recursos assistivos de apoio para os conteudos de geometria,
conduzindo os estudantes cegos a um estudo mais superficial e a abstragdo para compreensao
dos assuntos trabalhados, o que produz uma falta de significado sobre que foi estudado.
Argyropoulos (2002) corrobora essa informagao ao expor que, em sua pesquisa, os estudantes
evidenciaram problemas de aprendizagem em geometria em virtude da falta de capacitacdo
dos professores em relacdo a métodos de aprendizagem que facilitem a compreensdo dos
conhecimentos por meio da percepgao tatil.

Nesse sentido, Fernandes (2004) mostra a importancia dos estimulos adequados por
intermédio do tato, do 4dudio e da fala, para que os estudantes cegos tenham oportunidades de
aprendizado e assim consigam construir conhecimentos relacionados aos conteudos de
matematica.

Devido aos resultados de pesquisas que mostram as dificuldades de aprendizagem dos
estudantes cegos em fun¢do da falta de recursos assistivos que facilitem a compreensido dos
conceitos de matematica por meio dos sentidos hdptico e auditivo, estdo surgindo novas
oportunidades de pesquisa na area de sistemas hapticos. Essas pesquisas visam oportunizar
tecnologias assistivas digitais na aprendizagem de geometria como forma de inclusdo dos

estudantes cegos.
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Diante desse contexto, emerge a pergunta norteadora da presente pesquisa: como um
ambiente virtual dudio-haptico pode contribuir na aprendizagem de geometria — estudo das
formas para estudantes cegos no Ensino Fundamental? A trajetdria percorrida para responder
essa questdo serd apresentada na sequéncia, iniciando pela apresentagdo da autora, que busca

mostrar as motivacdes que a levaram a escolher tal tema.

1.1 Pelos caminhos da pesquisadora’

Enquanto estudante do Ensino Fundamental, como qualquer crianca ou adolescente,
algumas inspiracdes me faziam pensar como seria minha vida futura trabalhando na
Petrobras, uma vez que assistia as propagandas da época que mostravam a atuagdo forte da
petroleira estatal para o desenvolvimento do Brasil.

Depois, no decorrer do Ensino Médio, passei a pensar no meu futuro ligado a
odontologia, mas, ao conclui-lo, a “moda” era fazer informética como caminho para o
desenvolvimento de novas formas de pensar e fazer as quais alterariam significativamente as
relagdes sociais, repercutindo de forma direta na organizagao produtiva.

De alguma forma, essa ideia me capturou, por isso optei por fazer o curso de Sistemas
de Informacao. Tratava-se de uma area ligada a tradicdo masculina das engenharias, porém a
quantidade de jovens mulheres superou a de homens na composi¢do da turma a qual fiz parte.
Nesse momento, ndo tinha ideia dos desafios que ainda estavam por vir quando chegasse o
momento de desempenhar a profissao.

Ao final do curso, fui trabalhar em um hospital na condi¢ao de estagiaria, e quando o
tempo do estagio foi cumprido, fui contratada como “operadora de micro”. Essa fun¢do ndo
correspondia as atividades que eu desempenhava, que era resolver problemas ligados a
operacionalidade do sistema do hospital e oferecer treinamento a todo o corpo técnico de
saude diante da implantacdo de um sistema de prescri¢do eletronica. O novo sistema sofria
resisténcia de aceitacdo por parte dos médicos, que precisavam se cadastrar e cumprir
protocolos de seguranca, o que tomava seu tempo e ndo podia ser feito por auxiliares. Essa
tarefa exigiu muito tato para que os encaminhamentos pudessem surtir o efeito desejado pela
gestdo do hospital.

Depois de trés anos desempenhando um bom trabalho, reconhecido pela grande

maioria dos profissionais os quais tive contato, passei a questionar a fun¢do que exercia.

1 . ~ . . . . . A .
Optei por escrever esta se¢cdo em primeira pessoa, visto que se trata de mim, de minhas experiéncias
profissionais e de vida, bem como de minhas percepg¢des.
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Percebendo que ndo havia a menor chance de mudanga daquela situacdo, mesmo havendo, no
meu entendimento, algum mérito que a justificasse, resolvi mudar. Ao buscar outro emprego,
o que me foi oferecido ndo era muito diferente do que ja tinha, entdo optei por voltar a
estudar. Ainda enquanto trabalhava, surgiu a oportunidade de fazer uma especializacdo /ato
sensu em Informatica na Educacdo. Tal experiéncia se constituiu no primeiro contato com a
area da educacdo no ambito profissional, o que, em alguma medida, despertou meu interesse
em atuar em uma area a qual eu nunca havia pensado em trabalhar.

Depois disso, diante da dificuldade de conseguir uma oportunidade de trabalho que
viesse ao encontro das condicdes minimas que entendia como necessarias, voltei-me
inteiramente aos estudos, pois havia me classificado bem no processo seletivo para o
mestrado em Engenharia de Producdo, area de concentracdo: Tecnologia da Informagdo, e
recebi bolsa de estudos.

Depois de concluir o mestrado, tentei doutorado na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), fazendo algumas disciplinas como aluna especial no Instituto de
Informatica, porém percebi que ndo era o que eu procurava. Assim, com o olhar mais dirigido
para o mundo da educagdo, passei a fazer concurso para os Institutos Federais, e como alguns
deles exigiam licenciatura, decidi fazer o Programa Especial de Graduagdo (PEG) oferecido
pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), que tinha como proposito habilitar em
licenciatura profissionais de diferentes areas ap6s um ano e meio de percurso curricular.

No decorrer desse curso, participei do processo seletivo para professora substituta no
Instituto Federal Farroupilha (IFAR), onde trabalhei, nessa condi¢do, no campus de Alegrete-
RS. Posteriormente, no ano de 2011, fiz concurso para o Instituto Federal Catarinense (IFC) e
fui nomeada servidora publica, ainda nesse ano, no campus de Rio do Sul-SC como
professora do Ensino Bésico, Técnico e Tecnoldgico.

Nesse cenario, ministrei aulas de Banco de Dados e Engenharia de Software, areas
especificas do concurso que contemplava meu percurso formativo nos cursos de Técnico em
Informatica, integrado ao Ensino Médio e Bacharelado em Ciéncia da Computacdo. Um dia,
ao preparar aula para a disciplina de Interagdo Humano-Computador (IHC) sobre interfaces
ndo convencionais, tive contato com a interface haptica e interessei-me pelo tema. De maneira
curiosa, fui investigando para que servia, chegando na ideia de que poderia servir como uma
Tecnologia Assistiva digital para auxiliar estudantes cegos como uma alternativa para
processos de aprendizagem.

Dentre as 4reas do saber que os estudantes mais tém dificuldade figura a matematica, e

ao buscar qual dos contetidos mais carece de aten¢do e, por outro lado, guarda relacdo com o
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cotidiano, pude identificar a geometria. Dai surgiram as primeiras ideias de construcdo deste
trabalho, o qual foi fortalecido apdés uma revisdo sistemdtica que garantiu a carga de
originalidade necessaria para constituir-se em uma tese a ser desenvolvida em um Programa

de Pos-Graduagao em Informatica na Educacao.

1.2 Justificativa

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais: matematica (BRASIL, 1998, p. 51):

Os conhecimentos geométricos constituem parte importante do curriculo de
Matematica no Ensino Fundamental, porque, por meio deles, o aluno desenvolve um
tipo especial de raciocinio que lhe permite compreender, descrever e representar, de
forma organizada, o mundo em que vive.

Corroborando isso, na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2017)
publicada pela Resolucdo CNE/CP n. 2, de 22 de dezembro de 2017, a geometria compde as
unidades tematicas em todos os anos do Ensino Fundamental, buscando desenvolver
habilidades espaciais com base em diferentes objetos de conhecimentos. O estudo desses
objetos — como, por exemplo, formas e relagdes entre elementos de figuras planas e espaciais
— pode desenvolver o pensamento geométrico dos alunos (BRASIL, 2017).

Nesse sentido, no estudo das formas: reconhecimento e caracteristicas, foco deste
estudo, os estudantes devem desenvolver as habilidades previstas na BNCC, como: a)
reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular,
piramide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as com objetos do mundo fisico; e b)
reconhecer, comparar e nomear figuras planas (circulo, quadrado, retangulo e triangulo), por
meio de caracteristicas comuns, em desenhos apresentados em diferentes disposi¢cdes ou em
solidos geométricos.

O desenvolvimento dessas habilidades esta relacionado com algumas formas de
organizagdo de aprendizagem, com base na analise de situagdes da vida cotidiana, de outras
areas do conhecimento e da propria matematica (BRASIL, 2017). Essas formas de
organizagdo de aprendizagem integrada aos recursos didaticos sdo importantes para o
desenvolvimento de competéncias para o pensamento matematico (BRASIL, 2017).

Com base nos objetivos da BNCC em relagdo ao estudo das formas: reconhecimento e
caracteristicas no Ensino Fundamental e nas barreiras de aprendizagem encontradas pelos

estudantes cegos, pela falta de recursos assistivos que facilitem a compreensdo dos
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conhecimentos matematicos por meio do sentido haptico e auditivo, busca-se apoio em
tecnologias digitais que permitam a inclusdo desses estudantes no processo de constru¢do do
raciocinio geométrico. Para tanto, as tecnologias hapticas de hardware e software,
respectivamente apresentadas nas segdes 2.4.2 e 4.1.1, permitem o desenvolvimento de
ambientes virtuais para interacdo via tato e dudio, de maneira a permitir a compreensdo do
recurso assistivo pelos estudantes cegos, no que tange ao estudo das formas: reconhecimento
e caracteristicas.

Nesse contexto, foram definidos os objetivos, geral e especificos, da tese.

1.3 Objetivo geral

Investigar como um ambiente virtual dudio-héptico pode contribuir na aprendizagem

de geometria para estudantes cegos no Ensino Fundamental.

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:
= desenvolver um ambiente virtual para apoio a aprendizagem, integrado a um
dispositivo haptico para o estudo das formas na geometria;
= avaliar a eficacia e eficiéncia do ambiente virtual associado ao dispositivo
haptico, para apoio a aprendizagem de conhecimentos da geometria;
= compreender os processos de abstragdo na realizagdo de tarefas no ambiente

virtual dudio-héptico, a luz da Teoria da Abstracdo Reflexionante.

1.5 Estrutura

Os fatores de eficacia e eficiéncia escolhidos para a investigagdo provém da defini¢do
de usabilidade que, de acordo com a ISO 9.241-11, de 1998 (ABNT, 2002), pode ser
entendida como a medida na qual um produto pode ser usado por usudrios especificos para
alcancar objetivos especificos com eficécia, eficiéncia e satisfacdo em um contexto especifico
de uso.

A eficacia refere-se a capacidade de os usudrios interagirem com o sistema para

alcancar objetivos especificos. J& a eficiéncia refere-se aos recursos necessarios para 0s
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usudrios interagirem com o sistema e alcangcarem objetivos especificos. Os recursos
necessarios, de modo geral, sdo tempo, mao de obra e materiais envolvidos (ABNT, 2002).

Os capitulos desta tese estdo organizados da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta o
referencial tedrico proposto para esta pesquisa, quais sejam: Teoria da Abstracdo
Reflexionante de Piaget (1995), que traz contribui¢des para a compreensdo do processo de
construcdo de conhecimentos; percepcdo hdptica humana na perspectiva de Lederman e
Klatzky (1987), que propdoem um conjunto de procedimentos exploratorios (Exploratory
Procedure) para explorar um objeto com ou sem visdo no intuito de perceber propriedades
por intermédio do tato, assim como discutem as sensagdes que sdo convertidas pelo cérebro
em informagdes cutidneas e cinestésica; a tecnologia haptica de hardware, em que se
apresentam os dispositivos que permitem a interagdo de pessoas com ambientes virtuais por
meio do tato e feedback de forga; o estudo da geometria, evidenciando a importancia da
aprendizagem dos conceitos geométricos no Ensino Fundamental; e a Tecnologia Assistiva
digital com foco no sentido tatil-cinestésico para inclusdo de estudantes cegos no estudo da
geometria.

O terceiro capitulo mostra as pesquisas relacionadas com a seguinte tematica: sistemas
héapticos que apoiam usudrios cegos no reconhecimento de formas geométricas 2D ou 3D,
bem como a relacdo de cada pesquisa com a area de aplicagdo, a tecnologia héptica, o recurso
computacional desenvolvido e as tarefas de geometria.

O quarto capitulo trata das escolhas metodoldgicas para a pesquisa: sua caracterizagao
e seu planejamento. Na caracterizagdo da pesquisa, serd mostrada a classificagdo do estudo
em relagdo aos seguintes critérios: abordagem, natureza, objetivo e procedimentos. No
planejamento da pesquisa, serdo apresentadas as etapas do estudo, tais como:
desenvolvimento do ambiente virtual dudio-haptico, desenvolvimento das atividades de
estudo, coleta de dados e analise de dados. No desenvolvimento do ambiente virtual audio-
haptico, sera apresentado o framework® de desenvolvimento CHAI3D® utilizado para esta
proposta, assim como o projeto e desenvolvimento das interfaces do ambiente proposto,
intitulados: corpos redondos e corpos nao redondos, corpos redondos, corpos nao redondos-
prismas, corpos ndo redondos—pirdmides e objetos do mundo real. Quanto ao
desenvolvimento das atividades de estudo, serd exposto o planejamento das tarefas que os

estudantes irdo realizar no ambiente virtual durante a investigacdo. Na coleta de dados, serdo

> £ uma abstragio que une co6digos comuns entre varios projetos de software, provendo uma funcionalidade
genérica.

’ Desenvolvido por grupo de pesquisadores da Universidade de Stanford (Estados Unidos), Universidade
Catolica de Brasilia, Universidade de Siena (Italia) e do Instituto EPFL (Suiga).
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exibidas as técnicas propostas para esse levantamento, como: observagdo participante,
gravacao de video e Think Aloud. Por fim, na andlise de dados, serdo mostradas as etapas do
método de andlise de conteudo de Bardin (2016) e as proposi¢cdes metodologicas para o
desenvolvimento da analise de dados.

No quinto capitulo, apresentam-se os resultados dos estudos realizados com os
estudantes cegos acerca das sensacdes cinestésicas sentidas, que possibilitaram revisitar
conhecimentos geométricos prévios com base no ambiente virtual dudio-haptico. Além disso,
sdo exibidos um breve histérico do Instituto Benjamin Constant, dos participantes e do
percurso dos estudos.

O sexto capitulo compde-se da analise dos fatores de eficacia e eficiéncia e dos
processos de abstragdo a luz da Teoria da Abstragdo Reflexionante de Piaget (1995).

Por fim, a conclusao...
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados os referenciais tedricos que contribuiram para a
construcdo desta tese. Inicialmente, faz-se uma discussdo sobre a abstrag¢do reflexionante na
perspectiva de Piaget (1995) e de Becker (2012; 2014). Na sequéncia, abordam-se a
importancia da geometria no Ensino Fundamental e a inclusdo de estudantes cegos por meio
de tecnologias assistivas digitais, com foco no sentido tatil-cinestésico, tendo como referéncia
pesquisadores da area de matematica. Por fim, apresentam-se os conceitos envolvendo a
percepcao haptica, seus dispositivos e como eles podem servir para identificacdo das formas

geométricas por meio de feedback de forga.

2.1 Mecanismo da abstracio reflexionante na construciao de conhecimentos geométricos

A matemadtica se constitui em um importante componente curricular e esta presente em
praticamente todo o percurso formativo do ensino bésico. Dentre os contetidos previstos para
serem estudados, a geometria aparece com singular importancia, visto que esta implicada de
forma indissocidvel com o cotidiano, tanto com figuras e representagdes planas quanto
espaciais ou mesmo analiticas.

Com base nisso, importa refletir sobre as ideias de Piaget (1995) e Becker (2012;
2014), que tentam explicar como se dd o processo de aprendizagem da matemadtica, em
especial da geometria, a partir da capacidade do sujeito de fazer abstracdes reflexionantes.

Becker (2012, p. 97) explica:

O termo “abstra¢do” significa retirar, arrancar, extrair algo de algo; ndo no sentido
de tirar agua do pogo [...], mas no sentido de tirar o amarelo da laranja madura
(abstragdo empirica), [...], tirar a fileira de uma série de arvores alinhadas
(abstragdes reflexionantes) [...].

A obra Abstragdo reflexionante, de Jean Piaget (1995), explora as relagdes logico-
aritméticas, as relacdes espaciais e a ordem das relagdes espaciais, trazendo contribuicdes
para a area do ensino e aprendizagem da matematica em relagdo a compreensao do processo
de construgdo de conhecimentos. Ao aplicar o método clinico em suas pesquisas, Piaget
demonstrou o processo de abstracdo reflexionante, o qual origina-se a partir das coordenacdes

das ac¢des que ocorrem na mente do sujeito. O epistemologo suigo ainda contempla defini¢des
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para as expressdes “abstracdo reflexionante”, “abstragdo pseudoempirica” e “abstragdo
empirica”.

Com base nesse contexto, serdo apresentadas, nesta secdo, as defini¢cdes das
expressoes supracitadas e suas relacdes com o ambiente virtual dudio-haptico em questao.

Para Becker (2014, p. 105), “a abstracdo empirica consiste em retirar qualidades dos
objetos, ou das agdes em suas caracteristicas materiais, isto ¢, daquilo que pode ser
observado”. Nesse sentido, identificando esse tipo de abstragdo no ambiente virtual dudio-
héaptico, considera-se que ele permite ao estudante cego, pela interacdo via tato e pelo
feedback de forga e tatil, retirar caracteristicas dos objetos virtuais por meio do som de
impacto e de friccdo, textura e vibragdo, qualificando-as como abstragdo empirica.

Ao comparar a abstracdo empirica e a abstrag¢do reflexionante, Piaget (1995, p. 286)

observa que:

As duas existem em todos os niveis de desenvolvimento, dos patamares sensorio-
motores, ¢ mesmo organicos, até as formas mais elevadas do pensamento cientifico.
No plano biologico, as influéncias do meio correspondem as abstragdes empiricas e
as “reconstru¢des convergentes com superagdes” (por exemplo, nas relagdes de
homologia entre os 6rgdos que passam de um grupo zooldgico inferior a um grupo
superior) as abstragdes reflexionantes. Nos patamares sensorio-motores, a abstragdo
empirica tira sua informagdo dos objetos e das caracteristicas materiais ou
observaveis das agdes, ao passo que a abstragdo reflexionante a obtém das
coordenagdes dos esquemas.

Segundo o autor, a abstracdo reflexionante ¢ diferente da empirica “porque por ela o
sujeito retira qualidades, ndo de objetos, ou de agdes observaveis, mas das coordenagdes das
acdes que, por se realizarem internamente ao sujeito, ndo sdo observaveis” (BECKER, 2014,
p. 106). Por exemplo, se o estudante ao manejar as figuras geométricas que compdem a
primeira interface do ambiente virtual, como mostra a Figura 1, a seguir, perceber que
existem dois objetos com “superficie lateral curva” e outros dois objetos com “superficie
lateral plana”, ele estd realizando uma abstrac¢do reflexionante, pois coordenou agdes vindas
de conhecimentos prévios dos conceitos das figuras geométricas.

Segundo Becker (2012, p. 97), “a abstragdo estd limitada pelos esquemas de
assimilagdo disponiveis no momento; os esquemas disponiveis sdo sinteses das experiéncias
anteriores, isto ¢, das abstragdes, empiricas e reflexionantes, passadas [...]”. Os esquemas
disponiveis como ‘“‘superficie lateral curva” e “superficie lateral plana”, apresentados no
exemplo anterior, estdo ligados aos conhecimentos geométricos adquiridos pelo estudante em

outro processo de assimilagdo e acomodacao.
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Figura 1 — Interface dudio-haptica com os corpos redondos e corpos ndo redondos

Sélidos Geométricos: Corpos redondos e Poliedros

Sélidos Hapticos

Pressione o botdo na alga do dispositivo para mudar para a préxima demonstragdo

Fonte: A autora (2021).

Becker (2014, p. 106) explica que essas coordenacdes de agdes estdo “em seu cérebro,
em sua mente, ndo como coisa, mas como operagdo. Ela ndo pode ser observada, apenas

inferida a partir da observagdo de seu comportamento”. Para o autor, a coordenagao de acdes

significa, pois, alguma liga¢do ou relacdo, que o sujeito estabelece entre agdes, que
ndo existia anteriormente; ligacdo que deve ser entendida como realizagdo no
sistema nervoso em forma de sinapses, redes neurais, neurotransmissores etc., € que
passa a constituir a condigdo de possibilidade de todas as acdes pertinentes
(BECKER, 2012, p. 149).

Assim, quando o sujeito modifica o objeto ao colocar caracteristicas vindas de
coordenacdo de agdes, trata-se de uma abstragdo pseudoempirica, caso particular de abstracdo
reflexionante (BECKER, 2014).

A titulo de exemplo, se ao tocar objetos do mundo real representados no ambiente
virtual, conforme mostra a Figura 2, na sequéncia, o estudante retirar caracteristicas
geométricas dos objetos bola e lata de refrigerante, por abstragdo pseudoempirica, ¢ porque as
colocou neles por meio das coordenagdes de agdes que vieram dos seus conhecimentos

prévios sobre os conceitos das figuras geométricas.
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Figura 2 — Interface dudio-héaptica com objetos do mundo real — bola e lata de refrigerante

oo e Objetos do Mundo Real

Objetos do Mundo Real

Pressione o botdo na alga do dispositivo para mudar para a préxima demonstragdo

Fonte: A autora (2021).

Para analisar as possiveis coordenagdes de acdes feitas pelos estudantes cegos na

interface do ambiente virtual mostrada na Figura 2, utiliza-se como base a afirma¢do de

Becker (2014, p. 116):

As qualidades que o sujeito retira dos objetos, por abstragdo pseudoempirica, ndo
pertencem a eles; foram introduzidas neles pelo sujeito, por sua atividade. A
abstragdo pseudoempirica ¢ uma variante da reflexionante; o sujeito realiza
constru¢des apoiando-se sempre sobre resultados constataveis que muito mais tarde
se tornardo dedutivos, como acontece com o exercicio da aritmética; com o recurso
do abaco, por exemplo. Ela apoia-se, pois, sobre os objetos arranjados previamente
pelo sujeito, e ndo sobre objetos quaisquer.

Outro tipo de abstragdo reflexionante que pode produzir conhecimento cientifico ¢ a
refletida. De acordo com Becker (2014, p. 108), “se o sujeito tomar consciéncia de uma
abstragdo reflexionante, ter-se-4, independente do seu nivel, uma abstragdo refletida (réfleche)
[..]"

Nessa visdo, se o estudante cego, ao coordenar acdes, chegar a conclusdo de que as
piramides tém todas as faces laterais triangulares, uma outra face como base e um ponto fora
da base denominado vértice, independentemente de a base ter a forma de qualquer poligono,
como apresenta a Figura 3, a seguir, considera-se que teve uma abstracao refletida, ou seja,
uma abstragao reflexionante com tomada de consciéncia. Para Becker (2012), essa tomada de
consciéncia possibilitard que ele compreenda o que fez e, assim, conceitue sua acdo tornando-

a muito mais poderosa do que era inicialmente.
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~ Figura 3 — Interface dudio-héptica com os corpos nio redondos — pirimides

Sélidos Geométricos: Corpos redondos e Poliedros: Prismas

|
I Sélidos Hapticos

Pressione o botiio na alga do dispositivo para mudar para a préxima demonstragdo

Fonte: A autora (2021).

Observando a abstracdo refletida do exemplo anterior, Becker (2014, p. 108)
corrobora o entendimento de que “a estrutura que possibilita uma abstracdo refletida ¢
construida por abstragdo reflexionante, transformando-se com a experiéncia e a equilibragao;
¢ estruturada e estruturante ao mesmo tempo”. Essa equilibragdo da estrutura cognitiva surge
por meio do equilibrio entre a assimilagdo e a acomodagdo. A assimilagdo transforma o objeto
com base nas agdes do sujeito. Este, ao assimilar algo novo vindo do objeto por efeito de suas
acdes, produz um desequilibrio, necessitando, assim, de uma acomodagdo da estrutura
(PIAGET, 1976).

Nessa logica, Becker (2014, p. 111) refere que “o reflexionamento pode ser
interpretado como assimilacdo, e a reflexdo, como acomodagdo”. Para o autor, o
reflexionamento consiste em retirar qualidades das coordenacdes das agdes do sujeito de um
patamar inferior e transporta-las para um patamar superior.’ Ji a reflexdo seria a
reorganizacdo das qualidades das coordenagdes das agdes transferidas pelo reflexionamento.

Esse processo ocorre, por exemplo, quando o estudante cego, a partir de seus
conhecimentos prévios sobre a forma de uma lata de refrigerante (patamar inferior) (Figura
2), tem acesso as ‘“novidades” do ambiente virtual 4udio-haptico que o conduzem a
revisitacdo das caracteristicas que marcam a forma da referida lata de refrigerante. Desse
modo, ele consegue fazer associa¢des, por meio do sentido tatil-cinestésico, com as

caracteristicas de um cilindro, formando-se assim um patamar superior por intermédio do

* «A metafora ‘patamar superior’ utilizada por Piaget significa que conhecimentos de menor complexidade sio
reconstruidos, dando origem a sinteses de maior complexidade e, portanto, de maior abrangéncia” (BECKER,
2012, p. 36).
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reflexionamento. Quando essas “novidades” oferecidas pelo ambiente virtual fundem-se com
os saberes prévios, tem-se a reflexdo dos esquemas cognitivos.

Segundo Becker (2014, p. 109-110), “ao reorganizar, surge algo novo, uma nova
forma (em relacdo aos conteudos assimilados); algo que ndo existia anteriormente. Uma nova
organizac¢do ou reconstrucdo!” Esses momentos de reflexionamento e de reflexdo constituem-

se componentes de um processo em espiral, conforme explica Piaget (1995, p. 276-277):

Todo reflexionamento de contetdos (observaveis) supde a intervengdo de uma
forma (reflexdo), e os conteidos assim transferidos exigem a constru¢do de novas
formas devidas a reflexdo. Ha, assim, pois, uma alterndncia ininterrupta de
reflexionamentos > reflexdes -> reflexionamentos; ¢ (ou) de conteudos
- formas = conteudos reelaborados = novas formas etc., de dominios cada
vez mais amplos, sem fim e, sobretudo, sem comego absoluto.

Nessa perspectiva do processo em espiral, Becker (2014) analisa o conhecimento
como uma capacidade que ndo surge do nada, e sim da reorganiza¢do do que havia sido
construido previamente (o verdadeiro a priori) com as novidades expressas no plano da acao.

Como forma de contextualizar o reflexionamento e a reflexdo no ambiente virtual
audio-héptico, apresenta-se novamente o exemplo da Figura 3. A partir do momento que o
estudante cego, por meio das sensagdes cinestésicas, consegue identificar as caracteristicas
das piramides, tais como faces laterais triangulares, um poligono qualquer para a base e um
vértice ndo pertencente a base, considera-se que ele fez isso por reflexionamento, transferindo
para o patamar superior essas novidades.

Por reflexdo, o estudante cego fez a reorganizacdo dessas novidades, vindas por
reflexionamento, juntamente com os conhecimentos que existem nesse patamar. Nesse

sentido, expde Becker (2012, p. 101):

A reorganizagdo desse patamar, em funcdo da introdugdo de novidades, vindas do
patamar inferior, produz uma constru¢do nova. Essa nova construgdo, ao lado de
outras que foram sendo realizadas nesse patamar, pode ser transferida para um
patamar ainda mais elevado. A reorganizac¢do, no novo patamar, em fungdo do que
ja foi construido ali, faz surgir uma nova construgdo, ainda mais complexa que a
anterior. E assim sucessivamente e em qualquer nivel de desenvolvimento.

Para a compreensdo da acdo assimiladora e da agdo acomodadora no mecanismo de
abstragdo reflexionante, Becker (2014, p. 111) clarifica: “A agdo assimiladora modifica o
objeto, enquanto a acdo acomodadora modifica o sujeito, seus esquemas assimiladores; o

resultado dessas acdes ¢ um sujeito mais capaz, mais competente — equilibragdo majorante”.
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Nesse sentido, se o estudante cego manusear a bola (Figura 2) representada no
ambiente virtual dudio-haptico e perceber, por meio das sensagdes cinestésicas, que esse
objeto tem as caracteristicas geométricas da esfera, ¢ sinal que ocorreu uma acdo
assimiladora, pois modificou o objeto com base em seus conhecimentos prévios. Quando
essas novidades vindas da experiéncia com o ambiente sdo reorganizadas com o0s
conhecimentos anteriores pela acdo acomodadora, modificam os esquemas cognitivos do
estudante, desenvolvendo nele habilidades e competéncias.

Por fim, na pesquisa aqui proposta, a Teoria da Abstracdo Reflexionante servird de
base para examinar a constru¢do de conhecimentos geométricos dos estudantes cegos na

realizacdo de tarefas no ambiente virtual por meio do dispositivo héptico.

2.2 A importancia do estudo da geometria no Ensino Fundamental

A geometria estd presente no cotidiano da vida humana e pode ser observada na
natureza, nas esculturas, nas pinturas, nas obras de arquitetura, no design de moéveis, na
constru¢do civil, dentre outras areas e objetos do mundo real. Constitui-se de formas
geométricas que podem ser identificadas pelos estudantes a partir do estudo e da
aprendizagem desses conceitos.

Ao considerar o estudo da geometria com base no mundo real, Freudenthal (1971, p.
418, tradugdo nossa) concorda com a geometria que comeca “como uma ciéncia do espago
fisico, do espaco em que a crianga vive € se move, como uma organizagdo das experiéncias
espaciais do aprendiz”. Nessa logica, o estudo das formas geométricas possibilita conectar a
geometria a outras areas do conhecimento, oportunizando aos estudantes o desenvolvimento
do raciocinio espacial que auxilia no reconhecimento e na identificacdo de caracteristicas das
figuras geométricas considerando objetos vistos ou utilizados no dia a dia. Além disso, o
aprendizado desses conceitos geométricos e a habilidade de raciocinar espacialmente abrem
condi¢des para os estudantes aprenderem outros conceitos avancados no dominio da
matematica (NCTM, 2000).

Na tentativa de relacionar a geometria com outras areas da matematica, Usiskin (1987)
define a geometria com base em quatro dimensdes: (a) visualizar, desenhar e construir
figuras; (b) estudar os aspectos espaciais do mundo fisico; (c) representar conceitos e relagdes
matematicas ndo visuais; e (d) ser um sistema matematico formal.

Tomando como referéncia a primeira dimensdo e ampliando seu sentido na dire¢do

das demais, ¢ preciso aprender a calibrar o olhar de modo que, ao desenvolver lagos de
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inteligibilidade, consiga-se alcancar possibilidades de enxergar nos elementos do cotidiano as

representacdes da geometria que neles se expressam. Dessa forma, com estudo e reflexdo,

chega-se ao raciocinio espacial, que pode ser explicado pela aproximagdo com a ciéncia.
Nesse sentido, Battista (2007, p. 843, tradugdo nossa), em suas pesquisas sobre

educagdo de geometria na escola fundamental, evidencia o raciocinio espacial como a

capacidade de “ver”, analisar e refletir sobre objetos espaciais, imagens, relagdes e
transformagdes. O raciocinio espacial inclui gerar imagens, analisa-las para
responder as questdes sobre elas, transformar e operar sobre imagens, assim como
manter as imagens ao servigo de outras opera¢des mentais.

Fainguelernt (1999) corrobora essa ideia ao dizer que estudar geometria ¢ de
fundamental importancia, pois desenvolve o raciocinio espacial necessario para a intuicao,
percepcao e representacdo, que sdo habilidades indispensaveis para a compreensdo do mundo
real. Esse raciocinio espacial ¢ essencial para o estudante compreender, descrever e
representar o mundo em que vive, criando argumentos convincentes para resolver problemas
com base nas experiéncias do cotidiano ancoradas também em outras areas do conhecimento
(BRASIL, 2017).

Clements e Sarama (2011) argumentam que a geometria no Ensino Fundamental deve
ter prioridade, pois € um canal para o desenvolvimento do raciocinio espacial e influi no

desempenho escolar posterior. Para os referidos autores as,

evidéncias empiricas indicam que as imagens espaciais refletem ndo apenas a
inteligéncia geral, mas também uma habilidade especifica que estd altamente
relacionada com a habilidade de resolver problemas matematicos, especialmente
problemas néo rotineiros (CLEMENTS; SARAMA, 2011, p. 134, tradugdo nossa).

Com vistas a desenvolver essas habilidades espaciais nos estudantes, Passos (2000)
propde que os conceitos geométricos sejam introduzidos nos anos iniciais do Ensino
Fundamental. Essa proposta objetiva criar uma base de conhecimento de maneira que nos
proximos anos os estudantes possam compreender de forma mais significativa seus
fundamentos.

Na defesa dessa ideia, a BNCC (BRASIL, 2017) sugere o estudo de geometria desde
os anos iniciais do Ensino Fundamental até os anos finais, em um processo de aprendizagem
continuo e integrado, considerando os conhecimentos prévios dos anos anteriores e as
ampliagdes de contetdos para os anos posteriores. Esse movimento encontra guarida na teoria

de Piaget (1995) quando este explica o fendmeno da equilibragdo sustentado pela relagdo
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entre 0 que o estudante sabe e as novidades apresentadas com a abordagem de novos

conteudos.

As unidades tematicas definidas pela BNCC (BRASIL, 2017) orientam os objetos de

conhecimentos e as habilidades que deverao ser alcancadas ao longo do Ensino Fundamental.

A wunidade temdtica geometria contempla um nimero maior ou menor de objetos de

conhecimento, conforme o ano, da mesma forma que cada objeto de conhecimento se

relaciona a um namero variado de habilidades.

Nesse sentido, ao estudarem os objetos de conhecimentos relacionados as formas no

Ensino Fundamental, como proposto pela BNCC (BRASIL, 2017), os estudantes tém a

oportunidade de desenvolver as seguintes habilidades:

relacionar figuras geométricas espaciais (cones, cilindros, esferas e blocos
retangulares) a objetos familiares do mundo fisico;

identificar e nomear figuras planas (circulo, quadrado, retangulo e tridngulo)
em desenhos apresentados em diferentes disposigdes ou em contornos de
faces de solidos geométricos;

reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas espaciais (cubo, bloco
retangular, piramide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as com objetos do
mundo fisico;

reconhecer, comparar e nomear figuras planas (circulo, quadrado, retangulo e
triangulo) por meio de caracteristicas comuns, em desenhos apresentados em
diferentes disposi¢des ou em solidos geométricos;

associar figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular, piramide, cone,
cilindro e esfera) a objetos do mundo fisico e nomear essas figuras;

descrever caracteristicas de algumas figuras geométricas espaciais (prismas
retos, piramides, cilindros, cones), relacionando-as com suas planificagdes;
classificar e comparar figuras planas (tridngulo, quadrado, retdngulo, trapézio
e paralelogramo) em relagdo a seus lados (quantidade, posi¢des relativas e
comprimento) e vértices;

reconhecer figuras congruentes, usando sobreposi¢cdo e desenhos em malhas
quadriculadas ou triangulares, incluindo o uso de tecnologias digitais;

associar figuras espaciais as suas planificacdes (prismas, piramides, cilindros
e cones) e analisar, nomear e comparar seus atributos;

reconhecer, nomear e comparar poligonos, considerando lados, vértices e

angulos, e desenha-los, utilizando material de desenho ou tecnologias digitais.
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De forma a fortalecer as proposi¢des da BNCC (BRASIL, 2017) quanto ao estudo das

formas na unidade tematica geometria, o National Council of Teachers of Mathematics

(NCTM, 2000) evidencia que a matematica escolar deve possibilitar ao estudante o

desenvolvimento das seguintes habilidades:

analisar caracteristicas e propriedades de formas geométricas de duas e trés
dimensdes e desenvolver argumentos matematicos sobre as relagdes;
especificar localizagdes e descrever relagdes espaciais usando coordenadas
geométricas e outros sistemas de representagao;

aplicar transformacgdes e usar simetria para analisar situacdes matematicas;
usar visualizacdo, raciocinio espacial e modelagem geométrica para resolver

problemas.

Na mesma logica da BNCC (BRASIL, 2017) e do NCTM (2000), no que se refere a

importancia do estudo de geometria no Ensino Fundamental, no sentido de oportunizar aos

estudantes a constru¢do do raciocinio espacial, Matos e Serrazina (1996) trazem algumas

capacidades a serem alcangadas:

capacidade de visualiza¢do: forma como os estudantes percebem o mundo em
que vivem, buscando interpretar ¢ modificar os objetos;

capacidade de verbalizagdo: forma como os estudantes trocam ideias,
expressam significados e desenvolvem argumentos;

capacidade de construir e manipular objetos geométricos: forma como os
estudantes compreendem e interagem com os conceitos geométricos;
capacidade de organizagdo logica do pensamento matemdtico: forma como os
alunos estruturam o pensamento geométrico quando interpretam um objeto;
capacidade de aplicar os conhecimentos geométricos: forma como os

estudantes aplicam os conceitos geométricos em varios contextos.

Segundo as abordagens dos pesquisadores da educagdo matematica e das diretrizes

definidas pela BNCC (BRASIL, 2017) e pela NCTM (2000), expressas ao longo desta se¢ao,

em relagdo a importancia do estudo da geometria no Ensino Fundamental e das habilidades

que precisam ser desenvolvidas pelos estudantes na busca da constru¢do do raciocinio

espacial, ¢ relevante refletir sobre os recursos didaticos que podem auxiliar os estudantes no

processo de aprendizagem dos conceitos geométricos.

Moyer, Niezgod e Stanley (2005), Highfield e Mulligan (2007) e Samara e Clements

(2002) mostraram que as tecnologias digitais que promovem intera¢des visuais € cinestésicas

podem apoiar a aprendizagem de geometria no Ensino Fundamental. Nas duas primeiras
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pesquisas, os autores relataram que os estudantes que utilizaram o ambiente virtual Pattern
Block VM experimentaram e criaram padrdes mais precisos do que os estudantes que usaram
apenas materiais fisicos. Na terceira pesquisa, os pesquisadores demonstraram que o uso de
ferramentas do Building Blocks na aprendizagem de geometria “encoraja as criangas a se
tornarem explicitamente cientes das acdes que executam nas formas” (SAMARA;
CLEMENTS, 2002, p. 103, tradugdo nossa).

Essas novas tecnologias digitais, segundo Sinclair e Buce (2015), estdo desafiando os
contetidos sobre geometria que podem ser aprendidos na escola de Ensino Fundamental. De
acordo com esses autores, as trajetorias de aprendizagem atuais, construidas pelos estudantes,
podem mudar se a geometria se tornar um componente mais central do curriculo.

Pelo exposto, na busca de oportunizar aos estudantes cegos novos recursos assistivos
que contemplem o sentido tatil-cinestésico para o aprendizado de geometria por meio de
novas tecnologias, a proxima subsecdo traz uma discussdo sobre a importancia do sistema

héaptico como Tecnologia Assistiva digital para a inclusdo.

2.3 Tecnologias assistivas digitais com foco no sentido tatil-cinestésico como alternativa

para a inclusio de estudantes cegos no estudo de geometria

A cegueira pode ser descrita como uma altera¢do nas fungdes essenciais da visdo que
afeta a capacidade de perceber cor, tamanho, distancia, forma, posi¢do e movimento. Ela pode
ser classificada como cegueira congénita (nascenca) ou cegueira adventicia (adquirida),
decorrentes de causas organicas ou acidentais (BRASIL, 2006).

Ochaita e Rosa (1995) destacam que a cegueira tem como caracteristica o
comprometimento de um dos canais sensoriais de aquisi¢do da informagdo, a visdo. Esse
comprometimento traz alguns desafios no processo de aprendizado, sendo necessario
desenvolver recursos assistivos que possam transmitir, pelos outros sentidos, a informagao
que ndo pode ser compreendida pela visdo. Nesse sentido, o tato (sistema héptico ou o tato
ativo) desempenha um papel fundamental na aprendizagem, pois ¢ o sistema sensorial mais
importante que a pessoa cega possui para conhecer o mundo (OCHAITA; ROSA, 1995).

A cartilha Educacgdo infantil: saberes e praticas da inclusao (BRASIL, 2006, p. 16)

evidencia que o sistema haptico ¢

o tato ativo, constituido por componentes cutineos e cinestésicos, através dos quais
impressdes, sensagdes e vibragdes detectadas pelo individuo sdo interpretadas pelo
cérebro e constituem fontes valiosas de informagdo. As retas, as curvas, o volume, a
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rugosidade, a textura, a densidade, as oscilagdes térmicas ¢ dolorosas, entre outras,
sdo propriedades que geram sensacdes tateis e imagens mentais importantes para a
comunicagdo, a estética, a formacdo de conceitos e de representagdes mentais.

Ochaita e Espinosa (2004) salientam que o uso do tato e da audicdo em maior escala
que o uso do olfato e do paladar caracteriza o desenvolvimento e a aprendizagem das criangas
cegas. Nessa perspectiva, o aprendizado de geometria pelos estudantes esta relacionado com
as sensagoes tateis-cinestésicas percebidas e as imagens mentais criadas a partir da interacdao
com as propriedades dos objetos.

O sistema haptico, ou tato ativo, apresentado por Ochaita e Espinosa (2004) representa
o sistema sensorial fundamental para que o cego conhe¢a 0 mundo em que vive. As autoras

destacam as diferengas entre o tato passivo e o tato ativo ou sistema haptico. No tato passivo,

O~

a informacdo tatil é recebida de forma ndo intencional. No tato ativo, a informacdo
procurada de forma intencional pela pessoa que toca algum objeto. Ademais, no tato ativo ¢
possivel encontrar, além dos receptores da pele, os receptores dos musculos e dos tenddes,
que permitirdo que o sistema perceptivo capture informagdes articulatdrias, motora e de
equilibrio.

O sentido tatil-cinestésico possibilita que o cego perceba semelhangas e diferencas
entre os objetos, permitindo reconhecé-los. A informagdo cinestésica e proprioceptiva
oportuniza a percepcao das relagdes do corpo e sua posi¢ao no espaco (BRASIL, 2006). Ja a
audicdo ¢ um sentido importante para comunica¢do, aprendizagem, aquisicdo de
conhecimento e participacao social da pessoa cega (BRASIL, 2006). Esse sentido oportuniza
a compreensdo de simbolos auditivos que auxiliam na decodificagdo do ambiente, da
orientacdo no espaco € na atuagdo independente.

E relevante ressaltar que:

Uma educagdo consistente e uma aprendizagem significativa devem considerar a
importancia da integracdo sensorial e, somente por esse caminho proprio, ¢ que a
crianga cega podera conhecer o mundo, elaborar nogdes e conceitos e,
principalmente, obter o desenvolvimento da autonomia e independéncia (BRASIL,
2006, p. 44).

Nessa perspectiva de integragdo dos sentidos, o estudante cego ndo precisa de um
curriculo diferente, mas, sim, de adaptacdes nos procedimentos metodologicos, como, por
exemplo, a utilizagdo de recursos didaticos que contemplem o sentido auditivo e tatil-
cinestésico, tempo e processos de avaliacdes adequados as suas necessidades (BRASIL,

2006). Nesse contexto, as tecnologias assistivas mostram-se como oportunidades para a
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inclusdo do estudante cego no processo de aprendizado dos contetidos do curriculo,
considerando as necessidades de adaptagdo de recursos didaticos especificos.

Segundo o Comité de Ajudas Técnicas (CAT), a tecnologia assistiva ¢

uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que engloba produtos,
recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos que objetivam promover a
funcionalidade, relacionada a atividade e participagdo de pessoas com deficiéncia,
incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia,
qualidade de vida e inclusdo social (BRASIL, 2009, p. 9).

Na otica de Garcia e Galvao Filho (2012), a Tecnologia Assistiva esta oportunizando
um novo caminho aos processos de aprendizagem e desenvolvimento de estudantes com
deficiéncias diversas, até as mais graves. Seu uso na educagdo, além de apoiar o estudante na
realizagcdo de tarefas pretendidas, oportuniza meios de atuar de forma construtiva no seu
processo de aprendizagem (BERSCH, 2006).

Para Conte, Ourique e Basegio (2017, p. 13),

o acesso a TA [Tecnologia Assistiva] na escola permite aos participantes até entdo
destoantes dos padrdes normais e aqueles atingidos por estigmas sociais a
possibilidade de assumir um papel mais ativo na propria dindmica de aprendizagem
e no processo conjunto de interagdes sociais.

Segundo esses pesquisadores, as politicas de educacdo inclusiva oportunizaram
pesquisas na area da Tecnologia Assistiva com a intencdo de desenvolver recursos e métodos
educacionais para os estudantes com deficiéncia superar as barreiras de comunicagdo,
funcionalidade e mobilidade encontradas na escola.

No ambito da matemadtica, Petr6 (2014, p. 32) evidencia a necessidade da “elaboracao
de recursos didaticos especiais, tais como materiais concretos, representagcdes graficas em
relevo ou utilizagdo de softwares especiais, os quais acabam beneficiando a todos os alunos”.

Nessa linha, Prado (2013, p. 65) aponta que:

A aprendizagem de conceitos matematicos para alunos com deficiéncia visual é, em
geral, facilitada pelo uso de recursos e servigos especificos, o que possibilita
incorporar a vivéncia a situacdo de ensino-aprendizagem. Estes recursos e servigos
especificos s@o as Tecnologias Assistivas.

A autora relata que a Tecnologia Assistiva tem um papel importante no ensino de
forma geral, sendo fundamental no processo de ensino da matematica, pois faz com que

estudantes cegos tenham experiéncias diferenciadas com situacdes de aprendizagem do
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cotidiano na medida em que oferecem informacdes que podem enriquecer seus acervos de
conhecimentos (PRADO, 2013).

Seguindo a légica de Petrd (2014) em relacdo ao uso de softwares especiais como
recurso didatico para estudantes cegos no estudo da matematica, Prado (2013, p. 107) relata
que a informatica possibilitou “a invencdo de um vasto leque de produtos em Tecnologia
Assistiva para todas as esferas da vida das pessoas com deficiéncia visual”. Na esteira das
Tecnologias Assistivas digitais, evidenciam-se alguns sistemas hapticos que oportunizaram a
inclusdo de estudantes cegos ao processo de aprendizagem de geometria por meio do sentido
tatil-cinestésico e auditivo.

Na pesquisa de Petridou (2013), foi desenvolvido um ambiente dudio-héptico ludico
para auxiliar alunos com deficiéncia visual no estudo das formas geométricas. O ambiente
oportunizou aos estudantes cegos a pratica de interagir com formas geométricas
tridimensionais para investigar sua localizagdo, seu nome, suas caracteristicas e as relagdes
com as formas 2D. Os elementos ludicos foram aprimorados pela adi¢do de elementos de
competicdo, como pontuagdes e limites de tempo, com a intengdo de promover a competicao
entre os grupos de estudantes no trabalho colaborativo (estudantes cegos e videntes).

Stamm, Altinsoy e Merchel (2011) criaram um ambiente virtual audio-haptico para
apoiar estudantes cegos no estudo da forma geométrica “cubo”. O ambiente possibilitou aos
estudantes cegos, pelo sentido do tato, o reconhecimento do comprimento dos cubos, e pelo
sentido auditivo, a pista de localizagdo para o inicio do movimento de exploragao.

A investigacdo de Shimomura, Hvannberg e Hafsteinsson (2013) concebeu um
ambiente virtual haptico para assistir estudantes cegos no estudo de formas geométricas. O
ambiente permitiu aos estudantes cegos a identificacdo de propriedades das formas com
auxilio de efeitos hapticos.

Por fim, o trabalho de Bernareggi ef al. (2008) introduziu a no¢do de matematica
héaptica como um meio digital de pensamento e comunica¢do de conhecimentos matematicos
perceptiveis as sensagdes hapticas. Baseados nessa nogdo, os autores desenvolveram um
sistema de intera¢do audio-haptica que permitiu aos estudantes com deficiéncia visual ou
cegos raciocinarem sobre estruturas graficas e comunicarem seus pensamentos com 0s
colegas com visao.

Os trabalhos de Petridou (2013), Stamm, Altinsoy e Merchel (2011) e Shimomura,
Hvannberg e Hafsteinsson (2013) mostraram-se relevantes para o desenvolvimento dos
pensamentos geométrico e computacional. Além dos beneficios para a aprendizagem, o uso

da tecnologia haptica pode promover a colaboragdo e o trabalho em equipe, uma vez que os



33

estudantes com ou sem visdo terdo um ponto de partida comum de comunicagdo e
compreensao.

Diante do que foi apresentado, a proxima subsecdo traz uma discussdo sobre os
conceitos de sistemas hapticos, da percepcdo haptica e dos dispositivos que permitem a

interacdo por meio do sentido tatil-cinestésico.

2.4 Sistemas hapticos

Sistemas hapticos podem reproduzir sinais mecanicos que s3ao normalmente
experimentados ao explorar hapticamente ambientes do mundo real. As abordagens mais
importantes nos sistemas héapticos sdo as combinagdes de sinais mecanicos que ndo podem ser
simulados no real, permitindo, assim, a criacdo de experiéncias sensoriais hapticas novas
(ROBLES-DE-LA-TORRE, 2008).

A percepcao héptica depende de sensacdes cutaneas e cinestésicas provenientes da
interacdo haptica com um ambiente real ou virtual. A interag¢do haptica envolve caracteristicas
da mecanica, como pressdo, temperatura, vibragdo, textura, dor, movimento, dureza,
viscosidade, forca e forma. Essas caracteristicas podem surgir do ambiente, mas também da
mao da pessoa que interage com o ambiente por meio do dispositivo haptico. Surgem do
ambiente quando o objeto virtual ao ser tocado pela pessoa, por intermédio do dispositivo
héptico, emite sensagdes, por exemplo, de vibragdo. Por outro lado, surgem da ac¢do da pessoa
quando realiza movimentos de mao controlados pelos bracos do dispositivo ao pesquisar as
caracteristicas de um objeto.

A interagdo héaptica ¢ um processo ligado as leis aplicaveis da dinamica, subéarea da
mecanica que estuda o comportamento dos corpos em movimento e a agdo das forgas que
produzem ou modificam seus movimentos (OGATA, 2004). Para Robles-de-La-Torre (2008),
esse processo ocorre porque as leis da dindmica especificam o comportamento e as
caracteristicas dos sinais mecanicos presentes na intera¢ao héaptica. Nesse sentido, a fisica da
interacdo haptica ¢ uma base importante para o desenvolvimento de sistemas hapticos, pois
permite simplificar o cenario de interagdo de modo que sejam significativos para os
experimentos de percep¢ao haptica.

Se a interacdo haptica é um processo que ocorre durante o uso de um sistema, a
interface haptica consiste nas porgdes do sistema com a qual o usudrio interage para realizar

uma determinada tarefa. Essa interacdo do usuario com a interface ¢ oportunizada pelos
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dispositivos hapticos, os quais podem ser considerados como dispositivos de entrada e saida.
Os dispositivos de entrada permitem ao usudrio realizar agdes sobre a interface. Ja os

dispositivos de saida possibilitam ao usuario perceber as reagdes do sistema.

2.4.1 Percepgao haptica humana

O termo “haptico” se refere a capacidade de uma pessoa sentir, reconhecer e interagir
com objetos reais ou virtuais em um ambiente real ou virtual pelo sentido do tato. O sentir e
reconhecer as propriedades dos objetos pelo toque estdo relacionados com as sensagdes que
sdo convertidas pelo cérebro em informagdes cutineas e cinestésicas (KLATZKY;
LEDERMAN, 2000).

Oakley et al. (2000) propuseram um conjunto de defini¢des hapticas com a intengdo
de auxiliar os pesquisadores no uso de termos, pois existem muitas definicdes diferentes na
literatura da interag@o haptica:

» Haptico: relacionado ao sentido do tato.

* Proprioceptivo: relacionado as informacdes sensoriais sobre o estado do corpo
(incluindo sensagdes cutaneas, cinestésicas e vestibulares).

»  Vestibular: relativo a percepcdo da posicdo da cabecga, aceleracdo e
desaceleragao.

» (inestésico: significa a sensagdo de movimento. Referente a sensacdes
originadas nos musculos, tenddes e articulagdes.

» Cutdneo: refere-se a propria pele ou a pele como 6rgdo dos sentidos. Inclui
sensacdo de pressdo, temperatura e dor.

= Tatil: referente ao sentido cutdneo, mais especificamente a sensag¢ao de pressao
ao invés de temperatura ou dor.

» Feedback de forca: relacionado a produgdo mecanica de informagdes
detectadas pelo sistema cinestésico humano.

Na computacdo, o héptico é uma tecnologia que permite aplicar as sensagdes cutaneas
e cinestésicas a interacdo humana com ambientes virtuais. Um dispositivo haptico possibilita
as pessoas tocarem em objetos virtuais e perceberem sensacdes tatil e de forga.

Segundo Oakley et al. (2000), as informagdes cutineas estdo associadas aos sensores
da superficie da pele que emitem sensagdes como: pressdo, temperatura, vibracdo, textura e
dor. As cinestésicas estdo ligadas aos sensores dos musculos, tenddes e juntas que emanam

sensagdes como movimento, dureza, viscosidade, forga ¢ forma.
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Para MacLean (2000), esse conjunto de sensagdes emitidas pelos sensores da
superficie da pele, dos musculos, dos tenddes e das juntas permite ao ser humano perceber as
propriedades das superficies e dos objetos, assim como construir modelos mentais na auséncia
de visdo. Nesse sentido, a fim de que uma pessoa cega consiga construir um modelo mental
adequado de objetos em um ambiente virtual, ¢ necessario estabelecer estratégias que
permitam a identificagdo de propriedades geométricas por meio dos estimulos cinestésicos,
uma vez que o tato € o meio de percepcao.

A percepgdo das informagdes cutaneas e cinestésicas estd relacionada com o modo de
contato, ou seja, se um objeto ¢ tocado com a mao ou pressionado com o dedo ou explorado
na extensdo do contorno (LEDERMAN; KLATZKY, 2004). Lederman e Klatzky (1987)
definiram um conjunto de procedimentos exploratdrios (EPs) que € utilizado para explorar um
objeto com ou sem visdo no intuito de perceber propriedades por meio do tato, tais como:
textura, rigidez, temperatura, peso, volume, forma global e forma exata. Nesse conjunto de
EPs criado por Lederman e Klatzky (1987), foram definidos padrdes de movimentos de maos
e dedos caracterizados e relacionados com os conhecimentos sobre o objeto, conforme mostra

a Figura 4, na sequéncia.

Figura 4 — Representagdes de seis “procedimentos exploratdrios”
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(d) Unsupported holding (e) Enclosure (f) Contour foliowing

Fonte: Lederman e Klatzky (1987).

A Figura 4 fornece uma ilustra¢do grafica dos movimentos de maos e dedos usados

para cada um dos EPs. A seguir, serd apresentada uma breve descri¢do da defini¢do e dos
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conhecimentos dos objetos referentes a cada padrio de movimento (LEDERMAN;
KLATZKY, 1987):
= Lateral motion: movimento lateral de esfregar a mao na superficie do objeto para
percepcao das propriedades da textura.
= Pressure: movimento de apertar com o dedo a superficie do objeto para
percepcao da rigidez.
= Static contact: movimento de repousar a mao sobre a superficie do objeto para
percepcao da temperatura.
= Unsupported holding: movimento de colocar o objeto na palma da mao para
percepcao do peso.
= Enclosure: movimento de agarrar o objeto com a mao para percep¢ao de volume
e forma global.
= Contour following: movimento de passar o dedo por toda a extensdo do contorno
do objeto para a percepcao da forma exata.

Lederman e Klatzky (1987), visando investigar a eficacia dos EPs na percepcao das
propriedades das superficies e dos objetos, propuseram dois experimentos. No primeiro, os
autores solicitaram aos participantes que realizassem a tarefa de combinar objetos pela textura
com os olhos vendados. As maos dos observados foram filmadas enquanto exploravam os
objetos livremente. Ao longo do experimento, os movimentos das maos utilizados para
perceber as texturas dos objetos foram classificados como procedimentos exploratdrios.

No segundo experimento, os autores buscaram relacionar os procedimentos
exploratorios com o objetivo de conhecimento de um objeto. Para isso, os movimentos das
maos foram restringidos, ¢ o desempenho em vdrias tarefas correspondentes ao primeiro
experimento foi investigado. Com base nos experimentos, os autores concluiram que, na livre
explora¢do, um procedimento ¢ geralmente usado para “adquirir informagdes sobre uma
propriedade de objeto, ndo porque ela € apenas suficiente, mas porque ¢ 6tima ou mesmo

necessaria” (LEDERMAN; KLATZKY, 1987, p. 348, traducdo nossa).
2.4.2 Dispositivos hapticos
Nesta subsecdo, sdo apresentados os dispositivos hapticos utilizados em pesquisas

cientificas na area de interfaces hapticas para usudrios cegos, bem como o Novint Falcon,

dispositivo haptico usado nesta tese.
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2.4.2.1 Touch

Touch ¢ o atual nome do dispositivo héptico Phantom Omni, desenvolvido pela
SensAble Technologies em colaboragdo com a pesquisa realizada no MIT, na década de 1990,
pelos pioneiros da industria Thomas Massie e Dr. Kenneth Salisbury. Atualmente, o
dispositivo ¢ comercializado pela empresa 3D Systems.

O dispositivo haptico proporciona uma navegacgdo tridimensional e feedback de forga,
oferecendo um sentido de toque em ambientes virtuais com precisdo em relacdo a posicdo
espacial 3D dos eixos X, Y e Z, assim como a orientacdo do movimento da ferramenta virtual
na cena. O Touch possui seis graus de movimento fornecidos por seis pontos do eixo. Todos
os graus de movimento tém limites fisicos, e quando esses limites forem atingidos, o usuario

sentird uma parada mecanica projetada no dispositivo, conforme mostra a Figura 5, a seguir.

Figura 5 — Seis graus de movimento do dispositivo Touch

Fonte: 3DSYSTEMS (2018).

O feedback de forga de alta fidelidade do dispositivo Touch detecta 0 movimento em 6
graus de liberdade, oferecendo a melhor e mais realista sensagao tatil e de forca para qualquer
aplicagdo. E possivel sentir o ponto da caneta em todos os eixos e acompanhar sua orientagio.
Os seis graus de liberdade suportados pelo Touch incluem: movimento direito-esquerdo (X),
movimento para cima (Y), movimento para frente e para trds (Z), rotacdo (rotagdo sobre o
eixo Z), inclinagdo (rotagdo sobre o eixo X) e guinada (rotacao sobre o eixo Y).

O Touch pode ser programado pelo CHAI3D, framework para visualizagdo e

simulacdo de interagdes hapticas em C ++ e multiplataforma. A biblioteca implementa um
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conjunto de primitivas geométricas 3D e diversos efeitos hapticos, como magnetismo,
superficie, vibragdo, viscosidade e rigidez.
Desde sua criacdo, foi utilizado como referéncia em varias pesquisas cientificas com
usuarios cegos na area do ensino de matematica, como, por exemplo:
= O trabalho de Van Scoy et al. (2000) teve a finalidade de explorar a forma
grafica de fungdes matematicas por estudantes cegos.
= A pesquisa de McGookin e Brewster (2006) teve o intuito de investigar o uso
por usudrios cegos de um ambiente virtual haptico para construir e navegar em
graficos matematicos.
» O estudo de Gouy-Pailler et al. (2007) teve o objetivo de investigar a
aprendizagem de geometria plana de alunos deficientes visuais.
= O trabalho de Stamm, Altinsoy e Merchel (2011) teve o objetivo de investigar
se o reconhecimento héptico de caracteristicas geométricas pode ser
influenciado por pistas de localizacdo auditivas reproduzidas simultaneamente.
* A pesquisa de Shimomura, Hvannberg e Hafsteinsson (2013) teve a intengdo
de investigar o uso de sugestdes hépticas para estudantes cegos aprenderem

geometria.

2.4.2.2 CyberGlove e CyberGrasp

O CyberGlove II ¢ uma luva com sensores de flexdo e abducdo que transformam
movimentos de mao e dedos em dados digitais, que permitem renderizar uma mao grafica que
espelha os movimentos da mao fisica (DE FELICE et al., 2005). A luva de dados de captura
de movimento possui 18 ou 22 sensores (EST, 2018).

A luva de dados com 18 sensores inclui: dois sensores de curvatura em cada dedo,
quatro sensores de abducdo, além de sensores que medem o crossover do polegar, arco da
palma da mao, flexdo do punho e abdu¢do do punho. J& a luva de dados com 22 sensores
inclui: trés sensores de flexdo por dedo, quatro sensores de abducdo, um sensor de arco
palmar e sensores para medir a flexdo e a abdugao do punho.

O sistema CyberGlove II com 18 sensores de captura de movimento inclui as pontas
dos dedos abertas, que permitem ao usuario digitar, escrever e agarrar objetos facilmente. Ele
usa a tecnologia de sensor de curvatura para transformar os movimentos das maos e dos dedos
em dados de angulo de articulacdo digital em tempo real (EST, 2018), conforme mostra a

Figura 6, a seguir.
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Figura 6 — Dispositivo CyberGlove

.

Fonte: EST (2018).

O CyberGlove tem forte potencial combinado com o dispositivo Touch. A jun¢do das
tecnologias pode criar um ambiente virtual totalmente integrado que permitird aos usudrios
cegos sentirem e reconhecerem um objeto (PETRIDOU, 2013). Essa integracdo de
tecnologias foi mostrada no estudo de Nikolakis et al. (2004), que teve o objetivo de
desenvolver um ambiente virtual hdptico e investigar seu desempenho por meio do
movimento da mao humana e feedback tétil nos cinco dedos possibilitado pelo dispositivo
CyberGlove, CyberGrasp e Touch.

O CyberGrasp ¢ um exoesqueleto leve e que reflete a forga, cabe em uma luva de
dados CyberGlove e adiciona feedback de for¢a a cada dedo, como mostra a Figura 7, na

sequéncia.

Figura 7 — Dispositivo CyberGrasp

Fonte: EST (2018).
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Com o sistema de feedback de forca do dispositivo CyberGrasp, os usudrios podem
sentir o tamanho e a forma dos objetos 3D gerados em um mundo virtual. As forcas emitidas
sdo produzidas por uma rede de tenddes roteados para as pontas dos dedos por meio do
exoesqueleto. O dispositivo possui cinco atuadores, um para cada dedo, que podem ser
programados individualmente para impedir que os dedos do usudario penetrem ou esmaguem

um objeto solido virtual (EST, 2018).

2.4.2.3 Novint Falcon

O Novint Falcon, utilizado nesta tese, ¢ um dispositivo de interagdo que permite o
toque em objetos virtuais de uma cena com trés graus de liberdade’ e com feedback de forga
para que os usudrios sintam a sensibilidade héptica dos efeitos, das texturas, formas, do peso e
das dimensdes. Os trés graus de liberdade suportados pelo Falcon incluem: movimento
direito-esquerdo (X), movimento para cima-baixo (Y), movimento para frente e para tras (Z).

As dire¢cdes de movimento do Falcon sdo conduzidas pelos trés motores conectados
aos bracos articulados, que se prendem a um efetuador terminal no formato de esfera que
controla a ferramenta virtual na cena e na colisdo com os objetos virtuais, conforme mostra a

Figura 8, a seguir.

Figura 8 — Membros do dispositivo Novint Falcon
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Fonte: Loyola (2012).

3 Refere-se a uma dire¢do de movimento.
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Segundo os pesquisadores da Sandia National Laboratories, quando a ferramenta
virtual toca em um objeto no ambiente virtual, o computador registra contato com esse objeto
e atualiza as correntes para os motores do dispositivo, criando uma for¢a adequada para que o
usuario controle o sensor e sinta o toque 3D de maneira mais realista.

De acordo com os pesquisadores do referido laboratério, o Falcon, pequeno robd
haptico, dispde de fungdes basicas como feedback de forga, feedback tatil e propriocepgao. O
feedback de forca permite ao usuario sentir sensagdes como peso, forma, movimento e forga,
por meio dos musculos, tenddes e das juntas. O feedback tatil possibilita ao usudrio perceber
as sensacodes de pressdo, temperatura, vibragdo, dor e textura pela superficie da pele. Ja a
propriocep¢ao proporciona ao usuario a percepcao da localizagdo espacial do seu corpo sem
utilizagdo da visao.

Em um ambiente virtual haptico, os usuarios podem controlar a ferramenta virtual e
produzir o movimento de localizagdo dos objetos na interface. Fisicamente, o usudrio empurra
o punho do dispositivo para frente e colide com a ferramenta virtual contra os objetivos. Pelo
processo de algoritmos de efeitos héapticos, os motores do Falcon emitem as sensacdes
cutaneas e cinestésicas para dar aos usuarios a impressao de toque real.

O Falcon foi utilizado em algumas pesquisas cientificas na area de ensino de
matematica para estudantes cegos, como serd exemplificado. O estudo de Petridou,
Blanchfield e Brailsford (2011) teve o intuito de investigar a robustez do Novint Falcon e a
facilidade com que os usudrios com deficiéncias visuais poderiam lidar com o controle de
feedback de forga. A pesquisa de Alabbad, Blanchfield e Petridou (2012) teve o objetivo de
explorar a percepgao das caracteristicas dos graficos de pizza, graficos de barras e graficos de
linhas por estudantes cegos.

Baseando-se nos procedimentos exploratorios de Lederman e Klatzky (1987), a
pesquisa de O’Modhrain (1999) teve a intengdo de investigar a eficiéncia da exploragdo
héptica de objetos no mundo real a partir das seguintes limitagdes: duas maos, uma mao, dois
dedos (polegar e indicador), um dedo (indicador) e uma sonda. Ao realizar a pesquisa sob
limitacdes de exploragdo, buscou-se mostrar que as tecnologias hapticas utilizadas em
ambientes virtuais limitam os usuarios no acesso de alguns procedimentos exploratdrios que
usam uma mado ou duas maos como modo de contato, pois o efetuador terminal dos
dispositivos hapticos sdo semelhantes ao caso mais restrito de exploragao: a sonda.

O autor ainda busca evidenciar que ao limitar o acesso de procedimentos exploratérios
especificos a percep¢do de uma determinada propriedade de uma superficie ou objeto, as

pessoas podem acessar outros procedimentos alternativos para reconhecé-lo. Nesse sentido, os
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dispositivos hapticos, especificamente o Novint Falcon utilizado nesta tese, utilizam os
procedimentos de Pressure (Figura 4b) e de Contour following (Figura 4f) para a percep¢ao
das propriedades de pressdo, temperatura, vibragdo, textura, movimento, dureza, viscosidade,
forca e forma.

O estudo dos dispositivos hapticos permitiu a escolha do Novint Falcon para integrar o
ambiente virtual dudio-haptico proposto neste estudo devido aos seguintes critérios: a) o
dispositivo deve apoiar o estudante cego na percepcdo das formas na aprendizagem de
geometria; b) o dispositivo deve ser integrado a um framework para o desenvolvimentos de
interagdes hépticas; e c) o dispositivo deve ser de baixo custo.

A compreensdo dos procedimentos exploratorios de Lederman e Klatzky (1987) e das
opcdes de exploragdo oferecidas pelos dispositivos hapticos sdo importantes para o registro e

a andlise de informacgdes na pesquisa aqui delineada.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os estudos que utilizaram ambientes virtuais
integrados a dispositivos hapticos com o objetivo de apoiar a aprendizagem de geometria e a

mobilizacdo de pessoas cegas.

3.1 A haptic based interface to ease visually impaired pupils’ inclusion in geometry lessons

O trabalho intitulado A haptic based interface to ease visually impaired pupils’
inclusion in geometry lessons, desenvolvido por Gouy-Pailler et al. (2007), teve o objetivo de
implementar um editor multimodal que apoiasse a aprendizagem de geometria plana de
alunos deficientes visuais, utilizando o dispositivo haptico Phantom®, como uma caneta para
desenhar com friccdo em uma pagina virtual haptica por meio de gestos de comando,

conforme mostra a Figura 9, a seguir.

Figura 9 — Gesto de comando e exploragdo da figura
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command gesture drawing
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command gesture drawing

Fonte: Gouy-Pailler et al. (2007).

Durante o estudo, os autores realizaram dois experimentos com a inten¢do de buscar
respostas as seguintes perguntas de pesquisa: a) os gestos de comando sdo perfeitamente
aprendiveis (a mao do aluno ¢ guiada hapticamente ao longo do gesto)? e b) os gestos de
comando sdo Uteis para resolver uma tarefa (aqui um exercicio de geometria)?

No primeiro experimento, foi avaliada a capacidade de 19 participantes reproduzirem

com a caneta haptica um gesto aprendido, para isso definiu-se um conjunto de onze gestos. Os

% O Phantom ¢é um dispositivo motorizado que aplica resposta de forga a mio do usuério, permitindo que ele
sinta objetos virtuais, produzindo sensa¢des de toque quase reais conforme o usuario manipula objetos em 3D na
tela — desenvolvido pela 3D Systems.
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autores concluiram, apds o primeiro experimento, que todos os participantes da pesquisa
conseguiram reproduzir os gestos propostos, embora alguns sejam mais dificeis de reproduzir.
Os resultados encontrados confirmam a importancia da associagdo semantica: um gesto ¢
menos bem aprendido e reproduzido se ndo tiver significado para o sujeito.

No segundo experimento, foi avaliada a capacidade de 24 participantes realizarem um
exercicio de constru¢do geométrica seguindo trés gestos de comandos. Por fim, os resultados
do segundo experimento corroboram a ideia dos pesquisadores, que propdoem o uso de uma
interface baseada em caneta haptica como apoio aos alunos com deficiéncia visual para

construirem formas geométricas usando gestos de comandos.

3.2 Audiopolis, navigation through a virtual city using audio and haptic interfaces for

people who are blind

A pesquisa Audiopolis, navigation through a virtual city using audio and haptic
interfaces for people who are blind, realizada por Sanches e Mascard (2011), teve a finalidade
de avaliar a usabilidade de um ambiente virtual baseado em 4udio-héptico para alunos com
deficiéncia visual, destinado a habilidade de orientagdo e mobilidade. Audiopolis ¢ um video
game para navegar em uma cidade virtual por meio da interagdo com interfaces de 4udio e
haptica, conforme apresenta a Figura 10, na sequéncia. Ele baseia-se em uma metéafora de
detetive, na qual o usuério desempenha o papel de um detetive que deve encontrar os ladrdes

e os objetos que roubaram.

Figura 10 — Interface do Audiopolis

Fonte: Sanches e Mascar6 (2011).
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Nesse ambiente, o jogador utiliza o joystick do dispositivo haptico Novint Falcon’ para
reconhecer os objetos simulados tridimensionalmente, que sdo representados por formas
geométricas e para explorar o local onde se encontra, sentindo os diferentes volumes que
compdem as cidades, como chao, calgadas e paredes, por intermédio de suas maos.

Durante a pesquisa, foi realizada uma avaliacdo de usabilidade composta por duas
fases: a primeira avaliou se o usudrio associou corretamente os varios elementos do video
game como reconhecimento do som, da forma geométrica e da textura com o dispositivo
héptico, e a segunda avaliagdo investigou as habilidades de orientacdo e mobilidade.

Na primeira avaliagcdo, foram selecionados 18 estudantes com deficiéncia visual da
quarta a oitava série das escolas Helen Keller e Santa Lucia da cidade de Santiago, no Chile.
Na segunda, participaram somente os 9 estudantes da Escola Helen Keller. Assim, a amostra
foi dividida em 3 grupos de 3 estudantes, sendo eles: 1) interagcdo com a interface de audio do
video game, 2) interagdo com a interface haptica do video game e 3) interacdo com interfaces
de dudio e haptica integradas.

Os resultados encontrados pelos autores na primeira avaliagdo mostraram: a) 79,4%
dos estudantes conseguiram reconhecer corretamente as texturas utilizando o dispositivo
haptico; e b) 82,4% relataram satisfagdo ao interagir com o dispositivo, pois ele fornecia
informagdes relevantes sobre os objetos no ambiente virtual. J& na segunda avaliag¢do, os
pesquisadores observaram que o Audiopolis ¢ altamente utilizavel e compreensivel para os

usuarios com deficiéncia visual.

3.3 Haptic cues as a utility to perceive and recognise geometry

O estudo Haptic cues as a utility to perceive and recognise geometry, realizado por
Shimomura, Hvannberg e Hafsteinsson (2013), buscou investigar os efeitos das pistas
hépticas sobre a precisdo com que os usudrios percebem as informagdes sem visualizagao,
bem como explorar o uso de sugestdes hapticas para estudantes cegos aprenderem geometria.
Para tanto, foi desenvolvido um ambiente virtual simples, a exemplo da Figura 11, a seguir,
que inclui varios tipos de objetos 3D de complexidade varidvel e efeitos héapticos,

apresentados aos usudrios por meio de um periférico haptico.

7O Falcon é um dispositivo haptics 3D touch que pode fornecer ao usuario um controle de 3 graus de liberdade
(DOF) e feedback de forga — desenvolvido pela Haptics House.
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Figura 11 — Um cone e um cilindro em um espago limitado

Fonte: Shimomura, Hvannberg e Hafsteinsson (2013).

Durante o trabalho, foi realizado um primeiro experimento com o objetivo de
responder as duas perguntas de pesquisa referentes ao primeiro objetivo, sendo elas: 1)
usando pistas sensoriais hapticas, as pessoas sdo capazes de conceitualizar as propriedades
geométricas de objetos familiares simples, como um cubo ou esfera? 2) Sera que os diferentes
efeitos hapticos do mesmo objeto geométrico melhorardo a percep¢ao haptica da informagao
apresentada? Para responder a essas duas perguntas, o teste fez uma apresentagdo ao usuario
de objetos familiares simples, como um cubo ou esfera, usando os diferentes tipos de efeitos
hapticos, especificamente espago livre, caixa delimitada e efeitos magnéticos.

O segundo experimento teve a finalidade de responder a seguinte pergunta de pesquisa
relacionada ao segundo objetivo: os hapticos t€ém o potencial de permitir que os alunos
conceituem informagdes de geometria 3D? Para responder a essa pergunta, o estudo buscou
saber se os participantes podiam identifica-los corretamente, com que facilidade e com quanta
confianga. Além de objetos familiares, como o cubo e a esfera, objetos menos familiares,
como cilindros, cones, toro (toroide) e cubo girado, foram apresentados aos participantes.

Durante os experimentos, os 5 participantes utilizaram o dispositivo Phantom Desktop
para realizar as seguintes tarefas: identificar diferentes formas de objetos geométricos e
manipular o dispositivo para tocar diferentes partes de objetos. Os avaliadores, além de
observarem o usudrio executando tarefas, coletaram dados subjetivos por meio de
questionarios pos-tarefa e pods-teste. Os resultados desse estudo mostram que os usudrios
podem facilmente reconhecer e manipular com recursos hapticos objetos familiares, embora

com alguma ajuda.
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3.4 Influence of the auditory localization direction on the haptic estimation of virtual

length

O estudo Influence of the auditory localization direction on the haptic estimation of
virtual length, desenvolvido por Stamm, Altinsoy e Merchel (2011), objetivou investigar se o
reconhecimento haptico de caracteristicas geométricas pode ser influenciado por pistas de
localizagdo auditivas reproduzidas simultaneamente em mundos virtuais. Para isso, foi
desenvolvido um ambiente virtual com cubos, que sdo explorados ao longo da borda de corte

no plano horizontal, como mostra a Figura 12, na sequéncia.

Figura 12 — Os cubos sdo explorados ao longo da aresta de corte no plano frontal horizontalmente

Fonte: Stamm, Altinsoy e Merchel (2011).

Durante o trabalho, foi realizado um experimento com 15 sujeitos com o objetivo de
responder a seguinte pergunta de pesquisa: a pista de localizagdo auditiva auxilia no
reconhecimento héptico do comprimento dos cubos? Para responder a essa questdo, os
participantes utilizaram o Phantom Omni, para estimar o comprimento de trés cubos virtuais.
Por meio do feedback de forga, eles perceberam que o sensor tocou no cubo e, pelo feedback

auditivo, a pista de localizacdo para o inicio do movimento de explora¢do dos cubos.
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Os resultados demonstraram que a percep¢do do comprimento dos cubos foi pelo
sentido do tato, assim como que a pista de localizacdo auditiva foi util para a orientacdo na
interface virtual. Com base nos resultados, os autores relatam que as pistas de localizagdo
auditiva devem ser investigadas mais profundamente em trabalhos futuros, a fim de melhorar

as informagoes auditivas.

3.5 Involving the user with low or no vision in the design of an audio-haptic learning

environment for learning about 3D shapes: The first approach

A pesquisa Involving the user with low or no vision in the design of an audio-haptic
learning environment for learning about 3D shapes: The first approach, desenvolvida por
Petridou, Blanchfield e Brailsford (2011), procurou investigar a robustez do Novint Falcon e a
facilidade com que os usudrios com deficiéncias visuais poderiam lidar com o controle de
feedback de forga. Assim, foi desenvolvido um ambiente de jogo educacional, a exemplo do
cenario apresentado na Figura 13, a seguir, com feedback de for¢a usando o dispositivo
Falcon, que permitiu aos estudantes interagir com um ambiente virtual por meio do senso de

toque.

Figura 13 — Cilindro e cubo

Fonte: Petridou, Blanchfield e Brailsford (2011).

Durante o trabalho, foi realizado um experimento com 9 participantes, sendo 4 do
grupo focal e 5 com baixa visdo. Na busca de respostas, os participantes utilizaram o Novint
Falcon para localizar e nomear o objeto e saber qual textura fornece sugestdes tateis mais
exatas.

Os resultados mostraram que os estudantes precisavam de um objeto com textura mais

distinta para estarem cientes da posi¢do de sua mao virtual. As texturas magnéticas e rochosas
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eram as favoritas, com a ultima produzindo pistas mais precisas e claras, e a primeira

mantendo o usudrio constantemente no objeto.

3.6 Object recognition for the blind

O estudo Object recognition for the blind, desenvolvido por Nikolakis, Tzovaras e
Strintzis (2005), visou investigar o reconhecimento e a manipulacdo de objetos 3D em um
ambiente virtual. Com isso, foi desenvolvido um sistema de realidade virtual inovador a fim
de fornecer uma interface para ambientes virtuais 3D que seja acessivel a usudrios cegos e

deficientes visuais, conforme mostra a Figura 14, na sequéncia.

Figura 14 — Cenarios de aplicacdo de reconhecimento de objetos

(b)

Legenda:
a) Reconhecimento de objetos.
b) Reconhecimento e manipulagdo de objetos.
¢) Ambiente interativo de dudio-héptico.
Fonte: Adaptado de Nikolakis, Tzovaras e Strintzis (2005).

Durante a pesquisa, foi realizado um experimento com trés cendrios: a) cenario para
reconhecimento de objetos, b) cendrio para manipulacdo de objetos e c) cenario de interagdo

audio-haptico.
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No cendrio de reconhecimento de objeto, utilizando os dispositivos Phantom e o
CyberGrasp, o participante realizou a seguinte tarefa: reconhecer as formas dos objetos 3D no
ambiente. No cendrio de manipulagdo de objeto, utilizando os dispositivos acima citados, o
estudante realizou a seguinte atividade: manipular os objetos 3D no ambiente. No cenério de
interagdo audio-héptico, fazendo uso dos mesmos dispositivos, o estudante selecionou um
objeto 3D pela navegacdo do menu dudio-haptico. Os resultados desse estudo mostram que os
participantes conseguiram facilmente reconhecer, manipular e selecionar objetos 3D em um

ambiente por meio dos dispositivos hapticos.

3.7 Audio and haptic based virtual environments for orientation and mobility in people who

are blind

A pesquisa Audio and haptic based virtual environments for orientation and mobility
in people who are blind, desenvolvida por Sanchez e Tadres (2010), teve a inteng¢do de
investigar hipoteses sobre o uso de interfaces de dudio e hapticas. Por esse motivo, foi
desenvolvido um videojogo (video game) com duas interfaces dudio e hapticas que permitem
estimular as habilidades de orientagdo e mobilidade em pessoas cegas pela utilizagdo de

ambientes virtuais, conforme apresenta a Figura 15, a seguir.

Figura 15 — Labirinto do AudioHapticMaze

(A)

(8)

Fonte: Sanchez e Tadres (2010).

Durante o trabalho, foi realizado o teste de usabilidade com 17 participantes usando o
dispositivo haptico Novint Falcon. Num primeiro momento, foi aplicado o questionario de

Usabilidade de Elementos de Software (SUE), que permitiu quantificar o grau em que os sons
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e o feedback tatil utilizados no video game eram reconhecidos. Num segundo momento, o
Questiondrio de Usabilidade de Questdo Aberta (OQU) foi utilizado para coletar dados sobre
aspectos de orientacdo e mobilidade.

Os resultados dessa pesquisa mostraram que os estudantes cegos ndo perceberam os
sons propostos em um nivel esperado, mas obtiveram dados relevantes em relacdo a

identificacdo das formas geométricas simples ao tocarem seus contornos.

3.8 Consideracdes sobre este capitulo

Verificadas as pesquisas relacionadas, constatou-se que a tecnologia haptica pode
proporcionar espagos que auxiliam os estudantes cegos na aprendizagem de geometria.
Contudo, os trabalhos deixam lacunas em relagdo aos contetidos e as abordagens propostas
pela BNCC para a aprendizagem de geometria no Ensino Fundamental, possibilitando assim
novas pesquisas na area da Informatica na Educagdo que contemplem os contetidos do
curriculo e as tecnologias hapticas de hardware e software como forma de oportunizar a
compreensdo dos conceitos de geometria pelos estudantes cegos.

Com base nisso, busca-se compreender como um ambiente virtual dudio-haptico pode
contribuir na aprendizagem de geometria — estudo das formas para estudantes cegos no
Ensino Fundamental. Isso posto, o capitulo seguinte visa discutir e justificar de que forma

foram feitas as escolhas que levaram as proposi¢des metodologicas da presente pesquisa.
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4 PERCURSO METODOLOGICO

No que diz respeito a abordagem, esta pesquisa estd classificada como qualitativa,
seguindo a perspectiva de Poupart et al. (2008). Na pesquisa qualitativa, os pesquisadores
estudam as coisas em seu ambiente natural, buscando interpretar os fenomenos conforme os
significados que as pessoas lhes dao (BARBOSA; SILVA, 2010).

Quanto a natureza, o estudo estd definido como aplicado, que para Gerhardt e Silveira
(2009) objetiva produzir solugdes de cunho pratico para problemas especificos. Nesse sentido,
buscam-se respostas para a pergunta norteadora da pesquisa: como um ambiente virtual
audio-héptico pode contribuir na aprendizagem de geometria — estudo das formas para
estudantes cegos no Ensino Fundamental?

Em relacdo ao objetivo proposto, a pesquisa caracteriza-se por ser explicativa, a qual,
segundo Gil (2007), tem a intencdo de identificar fatores que, nesse contexto, estdo
relacionados com a eficécia, eficiéncia e os processos de abstracao.

No que se refere aos procedimentos, trata-se de um estudo de caso, que, na concepcao
de Stake (1998), consiste em selecionar um caso que seja tipico ou representativo diante de
outros casos, porém tal selecdo nunca pode ser entendida como uma amostra, pois a
investigacdo de estudo de caso ndo ¢ uma investigacdo de amostras. Desse modo, este estudo
pode auxiliar na compreensdo de outras realidades escolares que tenham estudantes cegos, ou
mesmo nao auxiliar, pois ndo se trata de uma amostra do todo, e sim de um caso singular.

A pesquisa foi delineada dessa forma para permitir a busca de fatores como: a eficacia
e eficiéncia dos cendrios dudio-hapticos e os processos de abstracdo a luz da Teoria da
Abstragdo Reflexionante. A seguir, serdo apresentados o desenvolvimento do ambiente virtual
audio-héptico, a elaboragdo das tarefas de estudo, assim como as escolhas metodoldgicas para

a coleta e andlise dos dados.

4.1 Ambiente virtual audio-haptico

Essa etapa da pesquisa apresentard o framework de desenvolvimento CHAI3D
utilizado para esta proposta e a criagdo das interfaces do ambiente proposto, intitulados:
corpos redondos e corpos ndo redondos, corpos redondos, corpos nio redondos-prismas,

corpos nao redondos-piramides e objetos do mundo real.
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4.1.1 Framework de desenvolvimento: CHAI3D

CHAI3D® é um framework para visualizagio e simulagdo de interagdes hapticas em C
++ e multiplataforma (Windows, Linux e Mac OSX). O framework ¢ uma estrutura de
software livre que suporta uma variedade de dispositivos hapticos com trés, seis e sete graus
de liberdade, sejam eles: Delta.x e Omega.xg, PHAToM'’, Novint Falcon'', Freedom 6S."?

Para o desenvolvimento de novas aplicagdes de forma facil e intuitiva, o framework
disponibiliza algoritmos de for¢a, como: modelo de contato de dedo, renderizacdo grafica,
campos potenciais, contato multiponto (agarrando), modelos de fic¢do de Coulomb e efeitos
antideslizantes, viscosos, vibratorios e magnéticos. Além disso, disponibiliza outros recursos,
tais como:

a) renderizacdo grafica e haptica com deteccdo de colisdes para malhas
triangulares e controle de gravidade;

b) importagdo de modelos com extensdes .3DS .OBJ .STL;

¢) importagdo de dudios com extensdes .WAV;

d) interagcdo com superficies lisas virtuais, por meio do Proxy haptico;

e) mecanismos de navegacdo como translagdo e rotacao de objetos 3D;

f) mecanismos de mapeamento de texturas, camera, luzes, transparéncia e uma
interface de contato virtual;

g) integracdo com ODE (Open Dynamics Engine) para interacdo héaptica com
corpos rigidos.

Em relagdo aos efeitos hapticos, o CHAI3D disponibiliza uma cole¢do com base na
classe cGenericEfect da biblioteca, quais sejam:

a) Efeito magnético (cEffectMagneti): proporciona um campo magnético perto
do objeto.

b) Efeito viscosidade (cEffectViscosity): proporciona um efeito de uma
ferramenta movendo-se por meio de um fluido.

c) Efeito de vibragdo (cEffecVibration): proporciona um efeito de vibracdo com

uma especificada frequéncia e amplitude.

¥ Conforme: http://www.chai3d.org.

’ Desenvolvido pela da Force Dimension (http://www.forcedimension. com/products).

' Desenvolvido pela SensAble Inc. (http://www.sensable.com/ products-haptic-device.htm).

" Desenvolvido pela Technologics Inc. (http://www.novint.com/index. php/novintfalcon).

2 Desenvolvido pelo MPB  Technologies Inc  Technologies Inc.  (http:/www.  mpb-
technologies.ca/mpbt/mpbt web 2009/ en/6dof/index.html).



54

d) Efeito de superficie (cEffectSurface): proporciona um efeito de superficie
basica para uma ferramenta que pressiona um objeto.

e) Efeito stick-slip: proporciona um efeito de deslizamento em um objeto sobre
outro com aderéncia produzido por atrito.

Por fim, quanto ao recurso de renderizagdo hdaptica que integra a arquitetura da
interface haptica do CHAI3D, este ¢ composto pelos algoritmos Collision-detection e Force-
response. O Collision-detection detecta as colisdes entre a ferramenta virtual e os objetos da
cena, fornecendo informagdes sobre recortes, texturas, forma, pressdo, som, efeitos, entre
outros; € 0 Force-response tem a funcao de calcular as forcas de interagdo entre a ferramenta
virtual que representa o dispositivo héptico e o objeto virtual pertencentes a cena no momento
de uma colis@o. Os valores de retorno do impacto em um objeto sdo normalmente vetores de
forca e torque aplicados ao corpo do dispositivo haptico.

A compreensdo dos recursos oferecidos pelo framework CHAI3D foram importantes
para a modelagem das figuras geométricas e dos objetos do mundo real propostos para as

interfaces do ambiente virtual-dudio-haptico, que serdo apresentadas a seguir.

4.1.2 Interface dudio-héptica dos corpos redondos e corpos ndo redondos

Para a realizagdo do primeiro estudo, foi desenvolvida uma interface no ambiente
virtual com a representacdo de algumas figuras geométricas que pertencem aos corpos
redondos e outras aos corpos nao redondos. Nessa interface, conforme demonstra a Figura 16,
a seguir, encontram-se as seguintes representacdes: a esfera, o cilindro, a piramide, o cubo e a
ferramenta virtual pela esfera branca, controlada pelo efetuador terminal do Falcon, que
colidird com os objetos virtuais enviando feedback tatil e feedback de forga ao estudante cego.
Esses critérios expressados nas representagdes da Figura 16 servirdo de base para a

modelagem dos objetos para as proximas interfaces do ambiente.
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Figura 16 — Interface dudio-haptica com os corpos redondos e corpos ndo redondos

Sélidos Hapticos

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Sélidos Geométricos: Corpos redondos e Poliedros

Pressione o botdo na alga do dispositivo para mudar para a préxima demonstragdo

Fonte: A au:[ora (2021).

Para a modelagem das figuras geométricas apresentadas na Figura 16, foram utilizadas

propriedades graficas, hapticas, de 4dudio e de colisdo do framework CHAI3D, conforme

mostram os Quadros 1 a 4, na sequéncia.

Quadro 1 — Modelagens graficas e hapticas da esfera

Modelagem da esfera

Propriedades graficas

cCreateSphere

Fungdo que cria a esfera e define seu raio.

setOrange

Método que define a cor laranja na esfera.

Propriedades hapticas

setSphericalMappingEnabled

Método que habilita o mapeamento da textura da esfera.

setTransparencyLevel

Método que insere o nivel de transparéncia da esfera.

createEffectVibration

Classe que define o efeito de vibragdo na esfera.

setVibrationFrequency

Método que insere a frequéncia da vibragao.

setVibrationAmplitude

Método que define a amplitude da vibragao.

setStiffness

Método que define a rigidez da esfera.

Propriedade de colisdao

createAABBCollisionDetector

M¢étodo que cria o ponto de colisdo da ferramenta virtual
com a esfera.

Fonte: A autora (2021).
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Quadro 2 — Modelagens graficas e hapticas do cilindro

Modelagem do cilindro

Propriedades graficas

cCreateCylinder

Funcdo que cria o cilindro e define seu tamanho.

setYellow

M¢étodo que define a cor amarela do cilindro.

Propriedades hapticas

setStiffness

Método que define a rigidez.

setHapticTriangleSides

M¢étodo que habilita a renderizagdo haptica em todo o cilindro.

setDynamicFriction

Método que define o nivel de atrito dindmico.

setVibrationAmplitude

Método que define a amplitude da vibragao.

Propriedades de audio

setAudioFrictionBuffer

Classe que determina o dudio de friccdo do cilindro.

Propriedade de colisdo

createAABBCollisionDetector

M¢étodo que cria o ponto de colisdo da ferramenta virtual com
o cilindro.

Fonte: A autora (2021).

Quadro 3 — Modelagens graficas e hapticas do cubo

Modelagem do cubo

Propriedades graficas

cCreateBox Fungdo que cria o cubo e define seu tamanho.
setBlue Método que define a cor azul do cubo.
setUseTexture Método que insere textura no cubo.

Propriedades hapticas

setTextureLevel

M¢étodo que insere o nivel da textura.

setStiffness

Método que define a rigidez.

setHapticTriangleSides

M¢étodo que habilita a renderizagdo haptica em todo o cubo.

setDynamicFriction

Método que define o nivel de atrito dindmico.

Propriedades de audio

setAudioFrictionBuffer

Classe que determina o dudio de fric¢do do cubo.

Propriedade de colisdao

createAABBCollisionDetector

M¢étodo que cria o ponto de colisdo da ferramenta virtual
com o cubo.

Quad

Fonte: A autora (2021).

ro 4 — Modelagens gréficas e hapticas da pirdmide quadrada

Modelagem da pirimide quadrada

Propriedades graficas

cCreateSquarePyramid

Funcdo que cria a piramide quadrada e define seu tamanho.

setGreen

Método que define a cor verde.
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Modelagem da pirimide quadrada

setTextureLevel Método que insere o nivel da textura.

setUseTexture Método que insere textura na pirdmide quadrada.

Propriedades hapticas

setStiffness Método que define a rigidez.

o ) M¢étodo que habilita a renderizacdo haptica em toda a
setHapticTriangleSides piramide quadrada.
setDynamicFriction Método que define o nivel de atrito dindmico

Propriedades de audio

Classe que determina o dudio de friccdo da pirdmide
setAudioFrictionBuffer quadrada.

Propriedade de colisdao

M¢étodo que cria o ponto de colisdo da ferramenta virtual
createAABBCollisionDetector com a pirAmide quadrada.

Fonte: A autora (2021).

4.1.3 Interface dudio-héptica dos corpos redondos

Com vistas a atender ao segundo estudo, foi criada uma interface no ambiente virtual
que representa os corpos redondos. Nessa interface, conforme demonstra a Figura 17, a
seguir, encontram-se as seguintes representacdes: a esfera, o cone, o cilindro e a ferramenta
virtual pela esfera branca, controlada pelo efetuador terminal do Falcon, que colidird com os

objetos virtuais enviando feedback tatil e feedback de forca ao estudante cego.

Figura 17 — Interface dudio-haptica com os corpos redondos — esfera, cilindro e cone

Sélidos Geométricos: Corpos redondos

Sélidos Hapticos

Pressione o bot#o na alga do dispositivo para mudar para a préxima demonstragdo

Fonte: A autora (2021).
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Para a modelagem da esfera e do cilindro no ambiente virtual demonstrados na Figura
17, foram usados as fungdes, os métodos e as classes utilizados na criacdo dos objetos esfera e
cilindro apresentados na subsecao 4.1.2.

Em relacdo a modelagem do cone no ambiente virtual, conforme Figura 17, foram
utilizadas propriedades graficas, hapticas, de dudio e de colisdo do framework CHAI3D,

conforme apresentado no Quadro 5, a seguir.

Quadro 5 — Modelagens graficas e hapticas do cone

Modelagem do cone

Propriedades graficas

cCreateCone Fungdo que cria o cone e define seu raio.

setUseTexture Método que insere textura no cone.

setSphericalMappingEnabled Método para habilitar o mapeamento da textura do cone.

setBlue Método que define a cor azul do cone.

Propriedades hapticas

setStiffness Método que define a rigidez.

setHapticTriangleSides M¢étodo que habilita a renderizagdo haptica em todo o cone.

Método que define o nivel de atrito dindmico.

setDynamicFriction

Propriedades de audio

setAudioFrictionBuffer Classe que determina o dudio de fric¢do do cone.

Propriedade de colisdao

createAABBCollisionDetector Método que cria o ponto de colisdo da ferramenta virtual
com o cone.

Fonte: A autora (2021).

4.1.4 Interface dudio-héptica dos corpos nao redondos: “prismas”

Como forma de atender ao quarto e ao oitavo estudos, foi construida uma interface no
ambiente virtual que representa os corpos nao redondos — prismas. Nessa interface, conforme
demonstra a Figura 18, a seguir, encontram-se as seguintes representacdes: o cubo, o
paralelepipedo e a ferramenta virtual pela esfera branca, controlada pelo efetuador terminal do
Falcon, que colidira com os objetos virtuais enviando feedback tatil e feedback de forga ao

estudante cego.
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Figura 18 — Interface dudio-héptica com os corpos nao redondos — cubo e paralelepipedo

Sdlidos Hapticos

Sélidos Geométricos: Poliedros - Prismas

Pressione o botdo na alga do dispositivo para mudar para a préxima demonstragio

Fonte: A autora (2021).

Para a modelagem do cubo no ambiente virtual, conforme Figura 18, foram usadas as

fungdes, os métodos e as classes utilizadas na criagdo do referido objeto apresentado na

subsecao 4.1.2.

Quanto a modelagem do paralelepipedo apresentado na Figura 18, foram utilizadas

propriedades graficas, héapticas, de dudio e de colisdo do framework CHAI3D, como mostra o

Quadro 6, a seguir.

Quadro 6 — Modelagens gréficas e hapticas do paralelepipedo

Modelagem do paralelepipedo

Propriedades graficas

cCreateBox Funcdo que cria o paralelepipedo e define seu tamanho.
setUseTexture M¢étodo que insere textura no paralelepipedo.
setTextureLevel Método que insere o nivel da textura.

setRed M¢étodo que define a cor vermelha do paralelepipedo.

Propriedades hapticas

setStiffness

Método que define a rigidez.

setHapticTriangleSides

Método que habilita a renderizagdo haptica em todo o
paralelepipedo.

setDynamicFriction

Método que define o nivel de atrito dindmico.

Propriedades de audio

setAudioFrictionBuffer

Classe que determina o dudio de friccdo do paralelepipedo.

Propriedade de colisdao

createAABBCollisionDetector

M¢étodo que cria o ponto de colisdo da ferramenta virtual
com o paralelepipedo.

Fonte: A autora (2021).
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4.1.5 Interface dudio-héptica dos corpos nao redondos: “piramides”

Para realizar o sexto estudo, foi criada uma interface no ambiente virtual que
representa os corpos nao redondos — pirdmides. Nessa interface, conforme demonstra a Figura
19, encontram-se as seguintes representacdes: a piramide triangular, a piramide quadrada e a
ferramenta virtual pela esfera branca, controlada pelo efetuador terminal do Falcon, que

colidird com os objetos virtuais enviando feedback tatil e feedback de forga ao estudante cego.

~ Figura 19 — Interface audio-haptica com os corpos ndo redondos — piramides

Sélidos Geométricos: Corpos e : Prismas

Sélidos Hapticos

Pressione o botdo na alga do dispositivo para mudar para a préxima demonstrag3o

Fonte: A autora (2021).

Foram usados as fungdes, os métodos e as classes utilizados na criacdo do referido
objeto apresentado na subse¢do 4.1.2 para a modelagem da piramide quadrada no ambiente
virtual, conforme mostra a Figura 19.

Para a modelagem da piramide triangular no ambiente virtual (Figura 19), foram
usadas propriedades graficas, hapticas, de dudio e de colisdo do framework CHAI3D,

apresentadas no Quadro 7, a seguir.

Quadro 7 — Modelagens graficas e hapticas da pirdmide triangular

Modelagem da piramide triangular

Propriedades graficas

cCreateSquarePyramid Fungdo que cria a piramide triangular e define seu tamanho.
setUseTexture Método que insere textura na pirdmide triangular.
setTextureLevel Método que insere o nivel da textura.

setRed Método que define a cor vermelha da pirdmide triangular.

Propriedades hapticas
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Modelagem da piramide triangular

setStiffness

Método que define a rigidez.

setHapticTriangleSides

M¢étodo que habilita a renderizagdo haptica em todo a
piramide triangular.

setDynamicFriction

Método que define o nivel de atrito dindmico.

Propriedades de audio

setAudioFrictionBuffer

Classe que determina o dudio de fric¢do da pirdmide
triangular.

Propriedade de colisdao

createAABBCollisionDetector

M¢étodo que cria o ponto de colisdo da ferramenta virtual
com a piramide triangular.

Fonte: A autora (2021).

4.1.6 Interface dudio-héptica dos objetos do mundo real

Com vistas a atender ao terceiro, ao quinto e ao sétimo estudos, foram criadas

interfaces no ambiente virtual que representassem objetos do mundo real. Na primeira

interface, que corresponde ao terceiro estudo, conforme demonstra a Figura 20, na sequéncia,

encontram-se os seguintes objetos: a bola, a lata de refrigerante e a ferramenta virtual pela

esfera branca, controlada pelo efetuador terminal do Falcon, que colidird com os objetos

virtuais enviando feedback tétil e feedback de forga ao estudante cego.

Figura 20 — Interface dudio-héptica com objetos do mundo real — bola e lata de refrigerante

Objetos do Mundo Real

Objetos do Mundo Real

Pressione o botdo na al¢a do dispositivo para mudar para a préxima demonstragdo

Fonte: A autora (2021).
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Na segunda interface, que representa a continuidade do terceiro estudo, conforme
demonstra a Figura 21, a seguir, encontram-se o sorvete ¢ a ferramenta virtual pela esfera
branca, controlada pelo efetuador terminal do Falcon, que colidird com o objeto virtual

enviando feedback tatil e feedback de forca ao estudante cego.

Figura 21 — Interface dudio-haptica com objetos do mundo real — sorvete

®-® Objetos do Mundo Real

Objetos do Mundo Real

Pressione o botdo na alga do dispositivo para mudar para a préxima demonstrago

Fonte: A autora (2021).

Na terceira interface, que se refere ao quinto estudo, conforme demonstra a Figura 22,
a seguir, encontram-se os seguintes objetos: o dado, o tijolo e a ferramenta virtual pela esfera
branca, controlada pelo efetuador terminal do Falcon, que colidira com os objetos virtuais

enviando feedback tatil e feedback de forca ao estudante cego.

Figura 22 — Interface dudio-héptica com objetos do mundo real — dado e tijolo

o [e] Objetos do Mundo Real

Objetos do Mundo Real

Pressione o botdo na alga do dispositivo para mudar para a préxima demonstragio

Fonte: A autora (2021).
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Na quarta interface, que se refere ao sétimo estudo, conforme demonstra a Figura 23, a
seguir, encontram-se a barraca e a ferramenta virtual pela esfera branca, controlada pelo
efetuador terminal do Falcon, que colidird com os objetos virtuais enviando feedback tatil e

feedback de forca ao estudante cego.

Figura 23 — Interface dudio-haptica com objetos do mundo real — barraca

LN ) Objetos do Mundo Real

Objetos do Mundo Real

Pressione o botdo na alca do dispositivo para mudar para a préxima demonstragdo

Fonte: A autora (2021).

Para a modelagem dos objetos do mundo real no ambiente virtual, apresentados nas
Figuras 20, 21, 22 e 23, foram utilizadas propriedades graficas, hapticas, de dudio e de colisao

do framework CHAI3D, como pode ser identificado no Quadro 8, na sequéncia.

Quadro 8 — Modelagens graficas e hapticas dos objetos do mundo real

Modelagem dos objetos

Propriedades graficas

cMultiMesh Fungdo que cria os objetos.

setUseTexture Método que insere textura nos objetos.

Propriedades hapticas

setStiffness Método que define a rigidez.

setHapticTriangleSides M¢étodo que habilita a renderizagdo haptica em todo o objeto.

Propriedade de audio

o Classe que define o 4udio de impacto dos objetos que se
setAudioFrictionBuffer referem aos seus nomes.

setDynamicFriction Método que define o nivel de atrito dinamico.

Propriedade de colisdao

createAABBCollisionDetector Método que cria o ponto de colisdo com o objeto virtual.

Fonte: A autora (2021).
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Vale ressaltar que as texturas, a vibragcdo e o dudio de friccdo utilizados nas figuras e
nos objetos do mundo real t€ém a funcdo de apoiar os estudantes a se manterem nos objetos, a
fim de que possam identificar suas caracteristicas geométricas. Em relagcdo a propriedade
haptica “rigidez” e ao efeito de dudio de impacto, estes servem para localizar os objetos na

interface.

4.2 Tarefas de estudo

Nesta secdo, sdo apresentadas as tarefas desenvolvidas para a realizagdo dos estudos,
conforme demonstram os Quadros 9 a 16, a seguir, considerando os objetos de conhecimento
e as habilidades quanto ao reconhecimento e as caracteristicas das figuras geométricas
espaciais e planas constantes na BNCC para a unidade tematica geometria do Ensino

Fundamental.

Quadro 9 — Estudo sobre corpos redondos e corpos ndo redondos

Objetos de conhecimento: figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular, piramide, cone,
cilindro e esfera): reconhecimento e caracteristicas.

Habilidades (EF02MA14): reconhecer, nomear € comparar figuras geométricas espaciais (cubo,
bloco retangular, piramide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as com objetos do mundo fisico.

Classifique as figuras geométricas em corpos redondos e corpos nao redondos,

Tarefa . . . .
identificando a caracteristica que a define em cada conceito.

Fonte: A autora (2021).

Quadro 10 — Estudo sobre corpos redondos

Objetos de conhecimento: figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular, piramide, cone,
cilindro e esfera): reconhecimento e caracteristicas.

Habilidades (EF02MA14): reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas espaciais (cubo,
bloco retangular, piramide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as com objetos do mundo fisico.

Tendo como referéncia a tela do ambiente virtual dudio-héptico, encontre:

a figura geométrica localizada na esquerda, identificando suas
caracteristicas e seu nome;

Tarefas +  afigura geométrica localizada na direita, identificando suas
caracteristicas e seu nome;

a figura geométrica localizada no centro, identificando suas
caracteristicas e seu nome.

Fonte: A autora (2021).
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Quadro 11 — Estudo sobre corpos redondos a partir dos objetos bola, lata de refrigerante e sorvete

Objetos de conhecimento: figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular, piramide, cone,
cilindro e esfera): reconhecimento e caracteristicas.

Habilidades (EF02MA14): reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas espaciais (cubo,
bloco retangular, piramide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as com objetos do mundo fisico.

A bola lembra qual figura geométrica?

Quais caracteristicas geométricas vocé encontra na bola?

A lata de refrigerante lembra qual figura geométrica?

Tarefas *  Quais caracteristicas geométricas vocé encontra na lata de refrigerante?
A casquinha do sorvete lembra qual figura geométrica?

Quais caracteristicas geométricas vocé encontra na casquinha do
sorvete?

Fonte: A autora (2021).

Quadro 12 — Estudo sobre corpos ndo redondos — prismas

Objetos de conhecimento: figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular, piramide, cone,
cilindro e esfera): reconhecimento e caracteristicas.

Habilidades (EF02MA14): reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas espaciais (cubo,
bloco retangular, piramide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as com objetos do mundo fisico.

Tendo como referéncia a tela do ambiente virtual dudio-héptico, encontre:

a figura geométrica localizada na esquerda, identificando suas
Tarefas caracteristicas geométricas e seu nome;

a figura geométrica localizada na direita, identificando suas
caracteristicas geométricas e seu nome.

Fonte: A autora (2021).

Quadro 13 — Estudo sobre prismas a partir dos objetos dado e tijolo

Objetos de conhecimento: figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular, piramide, cone,
cilindro e esfera): reconhecimento e caracteristicas.

Habilidades (EF02MA14): reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas espaciais (cubo,
bloco retangular, piramide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as com objetos do mundo fisico.

O tijolo lembra qual figura geométrica?
Quais caracteristicas geométricas vocé encontra no tijolo?
O dado lembra qual figura geométrica?
Quais caracteristicas geométricas vocé encontra no dado?

Tarefas

Fonte: A autora (2021).
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Quadro 14 — Estudo sobre corpos ndo redondos — pirdmides

Objetos de conhecimento: figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular, piramide, cone,
cilindro e esfera): reconhecimento e caracteristicas.

Habilidades (EF02MA14): reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas espaciais (cubo,
bloco retangular, piramide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as com objetos do mundo fisico.

Tendo como referéncia a tela do ambiente virtual dudio-héptico, encontre:

a figura geométrica localizada na esquerda, identificando suas

Tarefas caracteristicas geométricas € 0 nome;

a figura geométrica localizada na direita, identificando suas caracteristicas
geométricas e seu nome.

Fonte: A autora (2021).

Quadro 15 — Estudo sobre piramides a partir do objeto barraca

Objetos de conhecimento: figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular, piramide, cone,
cilindro e esfera): reconhecimento e caracteristicas.

Habilidades (EF02MA14): reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas espaciais (cubo,
bloco retangular, piramide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as com objetos do mundo fisico.

A barraca lembra qual figura geométrica?

Tarefas ) . e R
Quais caracteristicas geométricas voc€ encontra na barraca?

Fonte: A autora (2021).

Quadro 16 — Estudo sobre figuras geométricas planas a partir dos prismas

Objetos de conhecimento: figuras geométricas planas (circulo, quadrado, retangulo e tridngulo):
reconhecimento e caracteristicas.

Habilidades (EF02MA15): reconhecer, comparar ¢ nomear figuras planas (circulo, quadrado,
retangulo e tridngulo), por meio de caracteristicas comuns, em desenhos apresentados em diferentes
disposicdes ou em sélidos geométricos.

Quais figuras geométricas planas vocé encontra no cubo?

Tarefas . " . .
Quais figuras geométricas planas vocé encontra no paralelepipedo?

Fonte: A autora (2021).
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4.3 Coleta de dados

O estudo busca coletar dados sobre as questdes e proposi¢des por meio de diferentes
técnicas, a fim de elaborar uma triangulagdo para validar os achados de pesquisa (MARTINS,
2008). Com base nessa perspectiva, o contexto de uso da investigacdo foi composto pelas
tarefas de estudo mostradas nos Quadros 9 a 16, pelo ambiente virtual audio-haptico
apresentado nas Figuras de 16 a 23 e pelos estudantes cegos do Ensino Fundamental do
Instituto Benjamin Constant. Os dados foram coletados de acordo com as técnicas de
observagao participante, gravagdo de video e Think Aloud.

As técnicas de gravagdo de video e observacdo participante sdo utilizadas pelos
pesquisadores para investigar fendomenos especificos em determinados contextos, sendo
evidenciado em alguns estudos o uso separado dessas técnicas. Outras pesquisas mostram os
beneficios em combinar essas abordagens observacionais para descobrir fatores novos de um
problema (PATERSON; BOTTORFF; HEWAT, 2003). A grava¢ao de video pode aumentar a
profundidade e a amplitude das anotagdes de campo, fornecendo dados que o pesquisador nao
consegue capturar pela observagado participante (PATERSON; BOTTORFF; HEWAT, 2003).

A observacdo participante permite que o pesquisador e os participantes desenvolvam o
relacionamento e a confianga necessarios para os participantes revelarem as “realidades de
bastidores” de sua experiéncia, que geralmente sdo ocultadas de pessoas de fora
(PATERSON; BOTTORFF; HEWAT, 2003).

A proposta de Paterson, Bottorff e Hewat (2003) acerca da combinagdo da observacao
participante com a gravacao de video como técnicas de coleta de dados, no contexto deste
estudo de caso, parece uma boa opgao para explorar dados qualitativos sobre fatores. Estes
seriam: a eficacia e eficiéncia do ambiente virtual no apoio a realizagdo de tarefas por
estudantes cegos, com o objetivo de compreender os objetos de conhecimento da geometria, e
a construgdo de conhecimentos geométricos.

A escolha por trabalhar com dados qualitativos oportuniza ao pesquisador investigar e
explicar a eficécia, a eficiéncia e a constru¢cdo de conhecimentos geométricos pelo percurso de
interacdo dos estudantes cegos com as tarefas no ambiente virtual dudio-héptico.

Para completar o conjunto de técnicas para coleta de dados, o protocolo verbal Think
Aloud foi utilizado para capturar em voz alta os pensamentos cognitivos empregados pelos
estudantes cegos durante a execucdo das tarefas no ambiente virtual dudio-haptico. Segundo
Ericsson e Simon (1993), o protocolo consiste em um relatorio oral do conteudo da memoria

de curto prazo e representa um tragado dos processos cognitivos que as pessoas apresentam ao
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realizarem uma tarefa. O participante verbaliza seus pensamentos sem descrever ou explicar o
que estd fazendo — ele simplesmente verbaliza as informacdes que presta atencdo ao gerar a
resposta (ERICSSON; SIMON, 1993).

Com base na escolha da técnica de coleta de dados — observagdo participante — € nos
fatores de investigacdo — eficdcia e eficiéncia —, tomou-se como base Rubin e Chisnell (2008)
para elaborar o documento de coleta de dados (roteiro de observagao) utilizado na pesquisa,

conforme apresentado no Apéndice A.

4.4 Analise de dados

Depois de apresentadas as técnicas utilizadas para a producdo dos dados, cabe inclinar
o olhar para a andlise, levando em conta os aspectos qualitativos da pesquisa. Segundo Liidke

e André (2013, p. 53),

Analisar dados qualitativos significa “trabalhar” todo o material obtido durante a
pesquisa, ou seja, os relatos de observagdo, as transcrigdes de entrevistas, as analises
de documentos e as demais informagdes disponiveis. A tarefa da analise implica,
num primeiro momento, a organizagdo de todo o material, dividindo-o em partes,
relacionando essas partes e procurando identificar tendéncias e padrdes relevantes.
Num segundo momento, essas tendéncias e padrdes sdo reavaliados buscando
relagdes e interferéncias num nivel de abstragdo mais elevado.

Na tentativa de estabelecer estratégias para a analise dos dados, contemplando as
recomendacdes das autoras, foram adotados os principios da analise de contetido propostos
por Bardin (2016). A autora a define como “uma técnica de investigagcdo que através de uma
descricdo objetiva, sistemdtica e quantitativa de contetido manifesto das comunicagdes tem
por finalidade a interpretagdo destas mesmas comunicagdes” (BARDIN, 2016, p. 42).

Desse modo, a técnica de andlise de conteudo tem por objetivo captar o maximo de
informagdes contidas nas falas dos sujeitos de pesquisa e, ao organiza-las, sumariar essas
informagdes de maneira que se obtenham possiveis respostas ao problema proposto no estudo.
Isso ¢ feito com base nos nucleos de sentido que compdem a comunicagdo e cuja presenca €
frequéncia podem guardar significado diante do objetivo analitico escolhido (BARDIN,
2016). Assim, a andlise divide-se em trés etapas: pré-andlise, exploragdo do material e
tratamento de resultados, inferéncias e interpretacdes (BARDIN, 2016; MINAYO, 2007).

A pré-andlise ¢ marcada pela organizag¢do, operacionalizagdo e sistematizacdo das
ideias iniciais, perseguindo possibilidades de conducdo de um esquema preciso de

desenvolvimento da pesquisa (BARDIN, 2016). O movimento de retomada dos objetivos
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iniciais da investigagdo pode levar a necessidade de reformulagdes diante da producdo de
dados, abrindo a necessidade de constru¢ao de indicadores que orientem a interpretagdo final
(MINAYO, 2007).

De acordo com Bardin (2016), essa fase decompde-se em trés tarefas: a) leitura
flutuante, b) constitui¢do do corpus e c¢) reformulagdo de objetivos (quando necessario). A
primeira tarefa consiste no contato exaustivo com o material para conhecer seu contetido
(MINAYO, 2007). O termo “flutuante” ¢ uma analogia de Bardin (2016) a uma atitude
psicanalitica, pois pouco a pouco as informacdes contidas no material, ou seja, seu conteudo,
vao se impregnando no pesquisador, conferindo a ele as condi¢des necessarias para a analise.

O segundo passo, que compreende a constituicdo do corpus, caracteriza-se pela
organiza¢do do material de forma que se possa responder a normas de validade, a saber:
exaustividade (deve-se buscar esgotar a totalidade do texto); representatividade (que possa
representar fidedignamente o universo investigado); homogeneidade (deve preservar a
precisdo dos temas originariamente propostos); e pertinéncia (os contetidos necessitam estar
adequadamente adaptados aos objetivos do trabalho) (BARDIN, 2016; MINAYO, 2007).

Dessa maneira, conclui-se a pré-analise como etapa inicial, abrindo caminho para o
proximo passo: a exploracdo do material. Este consiste na operacdo de analisar o texto
sistematicamente em func¢do das categorias preestabelecidas como resultado da articulacdo
entre o cendrio da pesquisa, 0s sujeitos participantes a luz da teoria que serd utilizada para
analise e discussao dos resultados (BARDIN, 2016; MINAYO, 2007).

Por fim, a tltima etapa €, para Bardin (2016, p. 133-134), o tratamento dos resultados,

a inferéncia e a interpretacdo, ou seja,

os resultados brutos sdo tratados de maneira a serem significativos (falantes) e
validos. [...] O analista tendo a sua disposi¢do resultados significativos e fiéis, pode
entdo propor inferéncias e adiantar interpretacdes a propdsito dos objetivos previstos
— ou que digam respeito a outras descobertas inesperadas. Por outro lado, os
resultados obtidos, a confrontagdo sistematica com o material e o tipo de inferéncias
alcancadas podem servir de base a outra analise disposta em torno de novas
dimensdes teoricas, ou praticada gragas a técnicas diferentes.

Dentre a gama de proposi¢des da autora, as quais prestam-se para diferentes tipos de
fontes, pareceu favoravel a adogdo da técnica da “andlise categorial”, que, segundo Bardin
(2016, p. 201), “funciona por operagdes de desmembramento do texto [...] em categorias
segundo reagrupamentos analdgicos. Entre as diferentes possibilidades de categorizacdo, a

investigacdo dos temas [...] ¢ rdpida e eficaz na condi¢do de se aplicar a discursos diretos

[L.]
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A categorizagdo ¢ uma operacdo de classificagdo de elementos constitutivos de um
conjunto por diferenciacdo e, em seguida, por reagrupamento segundo o género
(analogia), com os critérios previamente definidos. As categorias sdo rubricas ou
classes, as quais reinem um grupo de elementos (unidades de registro, no caso da
analise de contetido) sob um titulo genérico, agrupamento esse efetuado em razéo
das caracteristicas comuns destes elementos (BARDIN, 2016, p. 147).

De acordo com Bardin (2016), classificar elementos em categorias impde a
investigacdo do que cada um deles tem em comum com outros, o que vai permitir 0 seu
agrupamento. Para esse estudo, as categorias foram definidas a priori com base nas
especificidades dos conceitos geométricos, implicados com saberes prévios articulados a

Teoria da Abstracao Reflexionante de Piaget (1995).
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5 RESULTADOS DOS ESTUDOS COM BASE NO PROCEDIMENTO “CONTOUR
FOLLOWING” DE LEDERMAN E KLATZKY

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados acerca das sensagdes cinestésicas
sentidas. Estas possibilitaram que os estudantes investigados revisitassem conhecimentos
geométricos prévios com base no ambiente virtual 4udio-hdptico, que se limitou ao
procedimento exploratorio de Lederman e Klatzky (1987): “movimento de passar o dedo por

toda a extensdo do contorno do objeto para percep¢ao da forma exata” (contour following).

5.1 O Instituto Benjamin Constant: locus da pesquisa

O Instituto Benjamin Constant (IBC) ¢ uma organizagdo singular ligada diretamente
ao Ministério da Educagao (MEC), sendo um centro de referéncia nacional na arca da
deficiéncia visual. Destacam-se algumas de suas competéncias:

» subsidiar a formulacdo de politicas nacionais de Educagdo Especial na perspectiva

da inclusdo quanto a deficiéncias;

= promover ascensdo social e humana da pessoa com deficiéncia visual;

= realizar estudos de pesquisa no campo pedagogico na busca de alternativas para a

inclusdo de deficientes visuais;

= promover intercdmbio institucional para troca de experiéncias, conhecimentos e

inovacdes tecnologicas que possam melhorar a vida das pessoas, especialmente na
areca de deficiéncia visual;

= desenvolver, produzir e distribuir materiais especializados sobre o tema da

deficiéncia visual.

Quanto a breve historia do IBC, sua génese estd ligada ao sonho de um adolescente
cego de nascenca, de familia abastada, chamado José Alvares de Azevedo. Aos 10 anos de
idade, o jovem, conhecido por ser cego e muito inteligente, foi encaminhado para estudar na
unica instituicdo especializada no ensino de cegos do mundo, o Real Instituto dos Meninos
Cegos de Paris.

Ao retornar ao Brasil, com 16 anos, estava determinado a difundir o que 14 havia
aprendido, o Braille. O método de escrita e leitura foi criado em 1825 por um educador
francés chamado Louis Braille. Depois de sua chegada, dedicou-se inteiramente a divulgagao

do método e a alfabetizagdo de pessoas cegas. Desse modo, comegou a dar palestras, escrever
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artigos sobre a importancia de os cegos terem o seu proprio codigo de leitura como caminho
para viver e realizar sonhos.

Por intermédio de sua aluna Adélia Sigaud, ligada a corte Imperial da época, cujo pai
era médico, Alvares de Azevedo conseguiu uma audiéncia com D. Pedro II. Nesse encontro,
apresentou sua proposta de criagdo de uma escola no Brasil seguindo o modelo da que ele
havia tido a oportunidade de estudar em Paris. Tal proposta foi acolhida pelo Imperador.
Assim, no ano de 1854, inaugurava-se no Brasil uma instituicdo pioneira na educagdo de
cegos na América Latina chamada Imperial Instituto dos Meninos Cegos. Alvares de
Azevedo, no entanto, ndo pode “perceber” a realizacdo do seu sonho, pois morreu de
tuberculose seis meses antes da inauguragdo. Entretanto, a semente estava langada!

Depois de dez anos, o Instituto mudou sua sede de lugar, do bairro Gamboa para o
Campo de Santana, local onde foi também Proclamada a Republica, o que resultou na
mudanga de seu nome, passando a se chamar, primeiramente, Instituto dos Meninos Cegos e,
logo depois, Instituto Nacional dos Cegos.

Com o aumento da demanda, houve a necessidade da criacdo de um outro espago que
pudesse melhor atender as demandas sociais da época. Nesse sentido, foi construido o prédio
atual em estilo neocldssico com duas grandes colunas inspiradas na arquitetura jonica da
antiga Atenas. Tratava-se de uma forma de expressdo do pensamento positivista que orientou
a implantagdo da Republica no Brasil e repercutiu no modelo de escolha arquitetonica do
atual prédio localizado na Praia Vermelha desde 1891, quando teve seu nome mudado
novamente, passando a se chamar Instituto Benjamin Constant (IBC), que perdura até hoje.

Atualmente, o IBC atende criangas e adolescentes cegos, surdocegos, com baixa visao
e deficiéncias multiplas, constituindo-se em um centro de referéncia nacional para temas
relacionados a deficiéncia visual, capacitando profissionais e assessorando institui¢des
publicas e privadas, assim como orienta a constru¢do e implementacdo de politicas publicas.

Somando-se a isso, o IBC se constitui num centro de pesquisas médicas na
oftalmologia com programa de residéncia para profissionais que queiram se especializar nessa
area. Ademais, tem compromisso com as pesquisas académicas com foco na Educagdo
Especial por meio da Imprensa Braille, com a edi¢@o de livros e revistas, além de contar com
acervo eletronico de publicagdes cientificas.

Inspirada na histéria e no trabalho desenvolvido pelo IBC, esta tese tem o proposito de
contribuir com alternativas para os cegos, criando e adaptando ferramentas com vistas a

proporcionar a eles uma melhor qualidade de vida.
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5.2 Os participantes da pesquisa e o percurso dos estudos

Para a realizacdo das tarefas propostas, houve a participacdo voluntaria de nove
estudantes, considerando as orienta¢des de Lazar, Feng e Hochheiser (2010), que preveem
para pesquisas com estudantes cegos um niimero entre cinco e dez participantes.

Na tentativa de alcancar o nimero maximo de participantes (dez), aconteceram alguns
percal¢os. O primeiro foi em relagdo ao ndo aceite por parte de um possivel investigado de
fazer parte da pesquisa manifestando timidez, inseguran¢a ou mesmo falta de paciéncia para
fazer as tarefas, o que necessariamente precisou ser respeitado em observancia ao protocolo
ético.

O segundo ponto que causou embarago foi a necessidade de ndo interferir nas
atividades regulares, como aulas ou mesmo intervalos para descanso, o que implicou em
dispor somente de estudantes que ndo dependessem de transporte coletivo com horério
predeterminado.

O terceiro ponto que merece destaque foi a dificuldade para conseguir participantes
que fossem somente cegos, tendo em vista que o IBC atende alunos com baixa visdo ou outras
deficiéncias além da cegueira, as quais ndo correspondiam a proposta desta pesquisa.

Além desses, pode ser identificado como um descompasso o fato de o estudante ter
conhecimentos prévios sobre geometria como condigdo para que pudesse participar da
pesquisa. Tal descompasso se refere ao que havia sido planejado com base na nova BNCC,
que aponta possibilidades de investigagdo com estudantes do segundo ano do Ensino
Fundamental. Entretanto, a Instituicdo ainda obedece aos antigos Parametros Curriculares
Nacionais, o que implicou em fazer adaptacdes quanto ao ano a que pertenciam os estudantes
a serem investigados.

Ao dialogar com o coordenador da area de matematica, houve a recomendagdo para
que a pesquisa fosse realizada com estudantes a partir do sétimo ano, considerando que ela se
realizou no inicio do processo letivo, e a geometria ¢ um contetido previsto para o final do
sexto ano. Na busca de solucdes para esse problema, que emergiu do campo de investigagao,
foram convidados para participar, cumprindo com todos os cuidados éticos previstos
legalmente, estudantes de séries diferentes, sendo um do sétimo ano, dois do oitavo e seis do
nono ano, perfazendo um total de nove investigados.

E importante ressaltar que, para esta pesquisa, nio importava em qual série do Ensino
Fundamental o estudante investigado se encontrava, e sim quais as condi¢des que ele

dispunha para reunir os saberes prévios de geometria, necessarios na execucao das tarefas que
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compunham os estudos. Com base nisso, tais saberes necessitavam ser revisitados pelo
estudante por meio do cendrio virtual audio-haptico, ligado ao Novint Falcon, para que sua
validag@o como recurso de aprendizagem pudesse se confirmar ou nio.

Vale ressaltar que, ao conversar com o coordenador de matematica do IBC, foi

possivel verificar in loco o que afirma Fainguelernt (1999, p. 14), quando assevera que

o ensino de geometria, se comparado ao ensino das outras partes da matematica, foi
e ¢ relegado ao segundo plano, pois alunos, professores, educadores e pesquisadores
tém-se confrontado com modismos, desde o formalismo impregnado de
demonstragdes, passando pela algebrizagdo até o empirismo, o que
comprovadamente ndo auxilia no seu ensino.

Quanto aos cuidados éticos, apds os esclarecimentos necessarios, tanto para os
investigados quanto para seus responsaveis acerca do que se tratava a pesquisa, € as
assinaturas dos pais ou responsdveis nos termos de consentimento com a anuéncia € o
acompanhamento de profissionais do IBC, aos investigados foram atribuidos codinomes (E1,
E2, E3...) com o propodsito de omitir suas respectivas identidades.

Para melhor compreensdo de como se constituem os participantes voluntarios, o
Quadro 17, a seguir, apresenta sua caracterizagdo, tendo em vista que todos estavam em idade

regular de cada série:

Quadro 17 — Caracterizagdo dos participantes da pesquisa

Codinome Sexo Série Origem da cegueira
El masculino 8° ano Adventicia
E2 masculino 9° ano Conggénita
E3 feminino 9° ano Congénita
E4 feminino 9° ano Conggénita
E5 masculino 9° ano Conggénita
E6 feminino 9° ano Congénita
E7 masculino 9° ano Conggénita
ES feminino 8° ano Conggénita
E9 masculino 7° ano Conggénita

Fonte: A autora (2021).

Com o apoio voluntario dos investigados, procurou-se agendar um horério escolhido
pelo estudante fora das rotinas de sala de aula. Os encontros aconteceram em um ambiente

adequado, de forma individual, dentro dos horérios programados.
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Dessa forma, os estudos foram realizados em dois momentos. O primeiro teve o
objetivo de apresentar as tecnologias que compdem a pesquisa, como o notebook, o sensor
héaptico, o ambiente virtual dudio-haptico e as estratégias de manuseio dos objetos virtuais. O
segundo momento teve como proposito buscar respostas para dois dos trés objetivos
especificos da pesquisa: avaliar a eficacia e a eficiéncia do ambiente virtual audio-haptico na
realizagdo das tarefas e examinar a constru¢ao de conhecimentos geométricos a luz da Teoria
da Abstracao Reflexionante de Piaget (1995).

No inicio do primeiro momento, investigou-se por meio de duas questdes a relagdo do
participante com as tecnologias utilizadas no estudo. A inten¢do era conhecer suas
experiéncias de uso para determinar um tempo, com critérios de razoabilidade, para a
execucdo de cada tarefa. Depois disso, os estudantes, a0 manusearem o sensor, puderam
perceber os trés graus de liberdade suportados pelo Falcon, que incluem: movimento direito-
esquerdo (X), movimento para cima e para baixo (Y), movimento para frente e para tras (Z).

Vale destacar que o dudio emitido pelo ambiente virtual estd articulado com sons de
impacto que auxiliam na localizacdo do objeto, assim como de sons de fricgdo que auxiliam a
percorrer a superficie dos objetos para identificar suas formas e descobrir suas caracteristicas.
Por fim, os sons também identificam pelo nome os objetos do mundo real para que o
estudante investigado possa estabelecer relagdes com as figuras geométricas estudadas.

O héptico opera no sentido de oferecer informagdes cinestésicas do sistema,
estabelecendo uma conexdo entre o tato do estudante e o efetuador terminal (Figura 8) do
Novint Falcon por meio de vibragdes, texturas, movimento e forma. Ficou claro para cada
estudante que o citado efetuador terminal ¢ semelhante ao caso mais restrito de exploragdo: a
sonda, uma espécie de “dedo” virtual que, embora permitindo diferentes movimentos, limita-
se ao procedimento exploratério de Lederman e Klatzky (1987), ou seja, o movimento de
passar o dedo por toda a extensdo do contorno do objeto para a percep¢ao da forma exata.

Em seguida, foram apresentadas as estratégias de manuseio dos objetos virtuais a
serem utilizadas na realizag¢do das tarefas dos estudos, como:

a. percorrer o objeto na horizontal para explorar a superficie lateral;

b. percorrer o objeto na vertical para avaliar as outras caracteristicas.

De posse dessas informagdes, cada estudante utilizou o sensor haptico para interagir
com o ambiente virtual, na intencdo de conhecer seu funcionamento e suas sensacdes
cinestésicas e cutaneas.

Em cumprimento as orientagdes previstas por Paterson, Bottorff ¢ Hewat (2003) para

observagdo participante, implicada na apresentagdo dos materiais a serem utilizados pelo
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estudante investigado, bem como nos esclarecimentos que ele necessitou ao longo da tarefa,
limitados obviamente ao uso do ferramental, foi utilizado o protocolo Think Aloud. Tal
protocolo permite que o estudante possa se expressar verbalmente ao realizar a tarefa, abrindo
condi¢des de interagdo com a pesquisadora para melhor orientd-lo, a0 mesmo tempo que o
observa.

Importa registrar que, apos a realizagdo das tarefas de estudo com o primeiro
participante, por observacdo da pesquisadora e por sugestdo do investigado, foram feitas
alteracdes nas propriedades graficas e hdpticas utilizadas na criagdo de alguns objetos do
ambiente virtual, a exemplo do cilindro e do cone. As texturas destes foram alteradas com o
proposito de melhor atender aos movimentos necessarios para sua caracterizagdo geométrica.

Além das modificacdes feitas nos objetos virtuais, houve a necessidade de ajustar as
tarefas de estudo, melhorando o vocabuldrio de acordo com as especificidades dos
investigados, visando assim oportunizar melhores condi¢des para a realizacdo do percurso.

Na préxima secdo, exploram-se os estudos propriamente ditos, realizados com o
ferramental descrito a servico dos estudantes investigados, com o propodsito de identificar se
havera revisitacdo de saberes geométricos prévios por meio da percepcdo das sensagdes

cutaneas e, especialmente, cinestésicas.

5.3 Estudos realizados com os estudantes cegos do Ensino Fundamental

Apresentam-se aqui os oito estudos realizados com os estudantes cegos no ambiente
virtual proposto, intitulados: corpos redondos e corpos ndo redondos; corpos redondos; corpos
ndo redondos — prismas; corpos nao redondos — pirdmides; corpos redondos a partir dos
objetos bola, lata de refrigerante e sorvete; prismas a partir dos objetos dado e do tijolo;

piramides a partir do objeto barraca; e figuras geométricas planas a partir dos prismas.

5.3.1 Estudo sobre corpos redondos e corpos nao redondos

O primeiro estudo, envolvendo os nove investigados, foi realizado no cenério descrito
e se compds de quatro figuras geométricas: esfera, cilindro, cubo e piramide. Esse estudo teve
o objetivo de verificar se os estudantes conseguiriam revisitar os conceitos de corpos
redondos e ndo redondos ao perceber as sensagdes cutaneas e cinestésicas. Tal cenario (Figura
24) permitiu que os estudantes classificassem as figuras geométricas em corpos redondos e

corpos nao redondos.
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Figura 24 — Cenario para o estudo sobre corpos redondos e ndo redondos
J

El

Sélidos Hapticos

Fonte: A autora (2021).

Em relagdo a esfera e ao cilindro, notou-se que os estudantes, ao tocd-los com a
ferramenta virtual controlada pelo efetuador terminal, sentiram as sensa¢des cutaneas de
vibracdo na esfera (suficientes para identifica-la e rastred-la) emitidas pelos bragos do Novint
Falcon. No caso do cilindro, perceberam a sensag¢do de textura lisa associada ao dudio de
impacto, que auxiliou a sua localizagdo, e ao de friccdo, que auxiliou no rastreamento da sua
superficie.

Ao manejar as figuras com a ferramenta virtual, perceberam, por meio dos bragos do
dispositivo haptico, a sensacdo cinestésica de movimento circular nas superficies laterais,
expressando seus pensamentos geométricos prévios em relacdo ao conceito geométrico de
“superficie lateral curva” com o uso de expressdes similares, como pode ser identificado nos

excertos a seguir:

El — “essa figura é toda circular. Classifico ela nos corpos redondos”; E2 — “ela tem
uma forma circular. Classifico nos corpos redondos”; E3 - “ela tem uma superficie
toda circular. Eu classifico no grupo dos corpos redondos”; E4 — “ela tem um corpo
redondo. Ela é classificada nos corpos redondos”; E5 — “ela tem uma superficie
circular. Ela é dos corpos redondos”; E6 — “ela é toda redonda. Ela é dos corpos
redondos”; E7 — “ela é totalmente redonda, é um objeto circular. Faz parte dos corpos
redondos”; E8 — “ela é toda circular. Essa ¢ dos corpos redondos”; E9 — “ela tem
superficie toda circular. A classificagcdo dela é nos corpos redondos”. (Grifos nossos.)

El — “essa tem uma forma circular. Eu classifico nos corpos redondos”; E2 — “ela tem

um corpo circular. Classifico nos corpos redondos”; E3 — “ela tem uma superficie
circular. Eu classifico essa também no grupo dos corpos redondos”; E4 — “ela tem uma
superficie circular. Ela é classificada nos corpos redondos”; E5 — “ela tem uma

>

superficie circular. Ela é um corpo redondo”; E6 — “ela tem um corpo redondo. Essa é
dos corpos redondos”; E7 — “Ela tem uma parte redonda, nédo tem face, mas faz parte
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dos corpos redondos”; ES8 — “tem um corpo circular. Essa também é dos corpos
redondos”; E9 — “tem uma superficie circular (redonda). Essa é dos corpos redondos”.
(Grifos nossos.)

Seguindo o protocolo de diferenciacdo entre as figuras, quanto ao cubo e a pirdmide
quadrada, observou-se que os estudantes, ao toca-las, tiveram a sensagdo cutanea de texturas
diferentes nas figuras associadas aos audios de impacto e de fric¢do. Ao manejé-las, sentiram,
por meio dos bracos do dispositivo haptico as sensacdes cinestésicas de movimento direita-
esquerda, esquerda-direita e de profundidade com queda do brago do sensor nas extremidades
das superficies laterais, manifestando seus conhecimentos geométricos prévios em relagdo ao
conceito de “superficie lateral plana”, com a utilizagdo de expressdes com carga semantica

equivalente, como pode ser identificado nos excertos a seguir:

El — “o objeto tem bordas e lados planos. Posso classificar em corpos ndo redondos’;
E2 — “tem faces laterais, tem bordas e tem duas bases. Classifico também nos corpos
ndo redondos”; E3 — “ela tem lados planos, tem bordas e tem bases. Eu classifico no
grupo dos corpos ndo redondos”; E4 — “ela tem lados planos e tem bordas. Essa é
classificada nos corpos ndo redondos”; E5 — “essa figura tem bordas e faces planas. Se
ela tem faces e bordas, ela é um corpo ndo redondo”; E6 — “tem faces, tem bordas e tem
uma base em cima e uma embaixo. Ela é dos corpos ndo redondos”; E7 — “ela tem
faces laterais, tem bordas e tem duas bases. Faz parte dos corpos ndo redondos, junto
com a anterior, porque tem faces e bordas”; E8 — “ela tem faces planas e tem bordas.
Essa é dos corpos ndo redondos”; E9 — “ela tem faces planas e tem bordas. Essa é dos

corpos ndo redondos”. (Grifos nossos.)

El — “ela tem bordas e lados planos. Classifico nos corpos ndo redondos”; E2 — “essa
tem faces laterais, tem bordas e tem uma base. Classifico nos corpos ndo redondos”; E3
— “ela tem lados planos, tem bordas e tem uma base. Classifico nos corpos ndo
redondos”; E4 — “ela tem lados planos e tem bordas. Essa eu classifico nos corpos ndo
redondos”; E5 — “essa figura tem bordas e faces planas. Em um corpo ndo redondo’;
EG6 — “tem faces, tem bordas e tem uma base embaixo. E dos corpos nio redondos”; E7

“ela tem faces laterais, tem bordas e tem uma base. Classifico nos corpos ndo

redondos”; ES8 — “ela tem faces planas e tem bordas. Classifico nos corpos ndo
redondos”; E9 — “ela tem faces planas e tem bordas. Nos corpos ndo redondos”. (Grifos
Nnossos.)

5.3.2 Estudo sobre corpos redondos

Depois de os estudantes investigados perceberam as sensagdes cutaneas, as sensagoes
cinestésicas, os audios de friccdo e retomarem conhecimentos geométricos prévios por meio
da realizagdo da tarefa no cendrio (Figura 24), foi possivel partir para um segundo estudo que
tratava sobre os corpos redondos contendo trés figuras: esfera, cilindro e cone (Figura 25).

Esse estudo teve o objetivo de investigar se os estudantes conseguiriam revisitar o nome € as
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caracteristicas da esfera, do cilindro e do cone ao perceber as sensacdes cutdneas e

cinestésicas.

Figura 25 — Cenario para o estudo sobre corpos redondos

Fonte: A autora (2021).

Esse segundo estudo oportunizou que os estudantes encontrassem: a figura geométrica
localizada na esquerda, identificando suas caracteristicas e seu nome; a figura geométrica
localizada na direita, identificando suas caracteristicas e seu nome; e a figura geométrica
localizada no centro, identificando suas caracteristicas e seu nome.

Tomando como referéncia a esfera, observou-se que, ao tocé-la, sentiram a sensagao
cutdnea de vibragdo, como evidenciado no primeiro estudo. Ao manipula-la, por meio das
duas estratégias de manuseio, os estudantes perceberam a sensagdo cinestésica de movimento
circular, o que possibilitou o acesso de seus conhecimentos geométricos prévios em relagdo
ao conceito de “superficie totalmente curva”.

Para a referida caracteristica, expressaram-se por meio do uso de termos equivalentes,

como pode ser observado nos excertos a seguir:

El — “ela é toda circular, esfera”; E2 — “ela tem uma forma circular, esfera’; E3 —
“ela tem uma superficie toda redonda e ndo tem borda, é uma esfera”; E4 — “ela tem
um corpo redondo, esfera”’; E5 — “ela tem uma superficie totalmente circular, esfera”;
E6 — “ela é toda circular, esfera”; E7 — “ela é totalmente redonda, esfera”; ES — “ela é
toda circular, sem borda, esfera”’; E9 — “ela tem superficie totalmente circular, esfera”.
(Grifos nossos.)



80

Em relagdo ao cilindro e ao cone, percebeu-se que, ao tocéd-los, reconheceram as
sensacdes cutaneas de texturas lisas de ambos associadas aos audios de impacto e de fric¢ao.
Ao maneja-los por meio dessas estratégias, os estudantes sentiram as sensagdes cinestésicas
de mesma amplitude no movimento circular da superficie lateral do cilindro, de queda do
brago do sensor nas extremidades e de amplitudes diferentes no movimento circular da
superficie lateral do cone. Somente o E5, estudante do nono ano, em idade regular, afirmou
ndo se lembrar do nome das duas figuras em questao.

Observou-se que a percepcao das sensagdes cinestésicas de mesma amplitude no
movimento circular da superficie lateral e de queda dos bragos do sensor nas extremidades
oportunizou que os estudantes mobilizassem seus pensamentos geométricos prévios em
relacdo ao “cilindro”, bem como as caracteristicas “superficie lateral curva” e “duas bases
planas circulares”.

Ao manifestarem-se quanto a “superficie lateral curva”, utilizaram expressoes

diferentes de semantica similar, como podem ser verificadas nos excertos a seguir:

El — “tem uma lateral redonda e duas bases planas circulares, cilindro”; E2 — “ela tem
um corpo circular e duas bases planas circulares, cilindro”; E3 — “ele é circular, tem
bordas e duas bases planas circulares, cilindro”; E4 — “ela tem uma superficie de corpo
em circulo e duas bases planas circulares, cilindro”; E5 — “ela tem uma superficie
lateral circular e uma base plana embaixo circular e uma base plana em cima circular,
ndo lembro o nome”; E6 — “ela tem um corpo redondo e duas bases planas circulares,
cilindro”; E7 — “ela ndo é totalmente redonda, ndo tem face mas tem borda e duas
bases redondas com um corpo redondo, cilindro”; ES§ — “ela tem um corpo circular,
bordas e duas bases planas circulares, cilindro”; E9 — “ela tem duas bases planas
circulares e uma superficie lateral circular (redonda), cilindro”. (Grifos nossos.)

Com base na mesma légica de andlise do cilindro, verificou-se que a percepcao das
sensagoes cinestésicas de amplitudes diferentes no movimento circular da superficie lateral e
de queda dos bracos do sensor nas extremidades permitiu que os estudantes acessassem seus

conhecimentos geométricos prévios em relagdo ao cone e aos seus conceitos de “superficie

29 <e

lateral curva”, “uma base plana circular” e “um vértice”.

3

Ao expressarem-se em relacdo a “superficie lateral curva” e a “uma base plana

circular”, alguns estudantes usaram expressdes equivalentes, como pode ser observado nos

excertos:

El — “ele tem embaixo uma base redonda, em cima um vértice e uma lateral circular,
cone”; E2 — “tem uma base plana circular, um vértice e um corpo circular, cone”; E3 —
“ele é cilindrico, tem bordas, tem um vértice e tem uma base plana circular, cone”; E4 —
“ele tem um corpo redondo, uma base redonda e um vértice, cone”; E5 — “ela tem um
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corpo lateral circular, um base plana circular e um vértice, ndo lembro o nome”; E6 —
“ele tem um corpo redondo, um vértice e uma base plana circular, cone”; E7 — “ele tem

>

base redonda, um corpo redondo e um vértice, cone”’; E§ — “ele tem um corpo circular
com bordas, um vértice e uma base plana circular, cone”; E9 — “a superficie lateral dele
é circular, tem uma base plana circular e um vértice, cone”. (Grifos nossos.)

5.3.3 Estudo sobre corpos redondos a partir dos objetos bola, lata de refrigerante e sorvete

Considerando os estudos anteriores, movimento que se mostra relevante para o
aprendizado da matemadtica, especialmente no caso em tela, implicado com a geometria, os
estudantes retomaram conhecimentos prévios por meio da realizagdo de tarefas nos cenarios
propostos (Figuras 24 e 25).

Ao observar a sequéncia de etapas contempladas no planejamento, foi possivel partir
para um terceiro estudo, que, mesmo tomando as figuras geométricas analisadas
anteriormente, mudava o foco de investigagdo dessas figuras por meio de relagdes que
pudessem se estabelecer com objetos do mundo real — bola e lata de refrigerante (Figura 26) e
sorvete (Figura 27). Esse estudo objetivou investigar se os estudantes conseguiriam revisitar o
nome e as caracteristicas da esfera, do cilindro e do cone nos objetos bola, lata de refrigerante

e sorvete ao perceberem as sensagdes cinestésicas.

Figura 26 — Cenario para o estudo sobre corpos redondos a partir dos objetos bola e lata de
refrigerante

Fonte: A autora (2021).
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Figura 27 — Cenario para o estudo sobre corpos redondos a partir do objeto sorvete
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Fonte: A autora (2021).

Esse terceiro estudo possibilitou que os estudantes realizassem seis tarefas,
respondendo as seguintes perguntas: “a bola lembra qual figura geométrica?” “Quais
caracteristicas geométricas vocé encontra na bola?” “A lata de refrigerante lembra qual figura
geométrica?” “Quais caracteristicas geométricas vocé encontra na lata de refrigerante?” “A
casquinha do sorvete lembra qual figura geométrica?” “Quais caracteristicas geométricas vocé
encontra na casquinha do sorvete?”

No caso da bola, os estudantes, ao toca-lo, escutaram um 4udio que emitia o som do
seu nome e, ao maneja-la, perceberam a sensacdo cinestésica de movimento circular.
Observou-se que, ao perceberem essas sensacdes, retiraram da bola o pensamento relacionado
a uma “esfera”, incluindo suas caracteristicas geométricas. Ao expressarem-se em relacdo a
caracteristica da esfera, os estudantes utilizaram expressdes equivalentes, como evidenciado

nos excertos a seguir:

El — “a esfera” e “a superficie toda redonda”; E2 — “a esfera” e “a forma circular”;
E3 — “a esfera” e “a superficie toda redonda”; E4 — “a esfera” e “o corpo todo
redondo”; E5 — “a esfera” e “uma superficie toda circular”; E6 — “a esfera” e
“superficie toda redonda”; E7 — “a esfera” e “o corpo totalmente redondo”; E8 — “a
esfera” e “a superficie toda redonda”; E9 — “a esfera” “superficie toda circular”.
(Grifos nossos.)

Em relagdo a lata de refrigerante, os estudantes, ao toca-la, ouviram um &udio

contendo o som do seu nome e, a0 maneja-la, perceberem as sensacdes cinestésicas de mesma
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amplitude no movimento circular da superficie lateral, de queda do braco do sensor nas
extremidades e de movimento circular nas bases.

Constatou-se que, ao perceberem essas sensacoes, retiraram da lata de refrigerante o
conceito de um “cilindro”, incluindo suas caracteristicas geométricas. Ao expressarem-se em
relacdo as caracteristicas do cilindro, os estudantes utilizaram termos equivalentes, como

abordado nos seguintes excertos:

El — “cilindro” e “tem duas bases redondas iguais e a lateral redonda”; E2 —
“cilindro” e “duas bases circulares e uma superficie circular”;, E3 — “cilindro” e “tem
bordas, tem duas bases redondas e uma lateral cilindrica”; E4 — “cilindro” e
“superficie circular, tem bordas e duas bases redondas”; E5 — “cilindro” e “tem um
lado circular, tem bordas e tem duas bases circulares”; E6 — “cilindro” e “base
redonda embaixo e em cima e corpo redondo”; E7 — “cilindro” e “duas bases redondas
e um corpo redondo”; E§ — “cilindro” e “duas bases circulares e um corpo circular”;
E9 — “cilindro” e “duas bases planas circulares e uma superficie circular”. (Grifos
Nnossos.)

Quanto a casquinha de sorvete, os estudantes escutaram um 4udio que emitia seu
nome ao tocéd-la e, ao manipulé-la, perceberam as sensagdes cinestésicas de amplitudes
diferentes no movimento circular da superficie lateral e de queda do braco do sensor nas
diferentes extremidades. Identificando essa diferenca, prestaram-se a investigar qual era essa
diferenca e puderam deduzir que um tratava-se de base e outro, de vértice.

Notou-se que, ao perceberem essas sensagdes, retiraram da casquinha de sorvete a
ideia de um “cone” discorrendo sobre suas caracteristicas geométricas. Ao expressarem-se em
relacdo as caracteristicas do cone, os estudantes utilizaram expressdes equivalentes, como

mencionado nos excertos a seguir:

El — “cone” e “tem um vértice (ponta), uma lateral redonda e uma base redonda’; E2
— “cone” e “uma base circular, um vértice e um corpo circular”; E3 — “cone” e “um
corpo cilindrico, uma base circular e um vértice”; E4 — “cone” e “corpo redondo, base
redonda com bordas e um vértice”; ES — “cone” e “tem uma superficie lateral circular,
um vértice (ponta) e uma base circular”; E6 — “cone” e “tem um vértice (ponta)
embaixo, corpo redondo e base redonda”; E7 — “cone” e “uma parte ponte aguda
(vértice), base redonda e uma lateral redonda’; ES — “cone” e “tem uma base circular,
um corpo circular e um vértice”’; E9 — “cone” e “tem uma base de forma circular, uma
lateral de forma circular e uma ponta que é o vértice”.
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5.3.4 Estudo sobre corpos ndo redondos — prismas

Avangando na sequéncia prevista, foi possivel seguir para um quarto estudo, que
tratava sobre os corpos ndo redondos — cubo e paralelepipedo (Figura 28). Esse estudo teve o
objetivo de investigar se os estudantes conseguiriam revisitar o0 nome e as caracteristicas do

cubo e do paralelepipedo ao perceberem as sensacdes cutineas e cinestésicas.

Figura 28 — Cenario para o estudo sobre corpos ndo redondos — prismas

solidos Hapticos

Fonte: A autora (2021).

Esse quarto estudo permitiu que os estudantes interagissem com o cenario para
encontrarem a figura geométrica do grupo dos corpos ndo redondos que esta localizada na
esquerda da tela, identificando suas caracteristicas e seu nome, ¢ a figura geométrica do grupo
dos corpos ndo redondos que estd localizada na direita da tela, identificando suas
caracteristicas € seu nome.

Considerando o cubo e o paralelepipedo, notou-se que os estudantes, ao toca-los,
reconheceram as sensagdes cutaneas de texturas rugosas associadas aos audios de impacto e
de fric¢do. Ao manipula-los, utilizando as estratégias de manuseio, perceberam as sensacdes
cinestésicas de movimento direita-esquerda, esquerda-direita, cima-baixo, baixo-cima e de
profundidade com as mesmas distdncias para o cubo e com distancias diferentes entre as
extremidades das superficies planas para o paralelepipedo, incluindo a queda do brago do

sensor nas bordas.
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Observou-se que, ao perceberem as sensacgdes cinestésicas descritas no paragrafo
anterior, identificaram medidas iguais em todas as superficies planas, levando-os a deduzir

que era um “cubo”, contendo os conceitos “quatro faces laterais quadradas”, “duas faces de

b 1Y

bases quadradas”, “oito vértices” e “doze arestas”.
Muitos estudantes, ao falarem em relacdo as caracteristicas, com excecao das “oito
vértices”, expressaram-se por meio do uso de termos equivalentes, conforme os seguintes

excertos:

El — “tem quatro lados laterais quadrados, duas bases quadradas, doze bordas e oito
vértices , cubo”; E2 — “tem quatro faces laterais quadradas, duas faces quadradas de
bases, doze arestas e oito vértices, cubo”; E3 — “tem doze bordas, quatro lados laterais
quadrados (todos os lados sdo iguais), duas bases quadradas e oito vértices, cubo”; E4
— “tem quatro lados quadrados, duas bases quadradas, doze bordas e oito vértices,
cubo”; E5 — “tem doze bordas, quatro lados iguais quadrados, duas bases quadradas e
oito vértices, cubo”; E6 — “tem quatro lados iguais quadrados, duas bases quadradas,
doze bordas e oito vértices, cubo”; E7 — “formada por quatro faces laterais quadradas,
por duas faces quadradas nas bases, por doze arestas e por oito veértices, cubo”; E§ —
“tem quatro lados quadrados, duas bases quadradas, doze bordas e oito vértices ,
cubo”; E9 — “tem doze bordas, quatro lados quadrados, duas bases quadradas e oito
vértices, cubo”. (Grifos nossos.)

Seguindo a mesma ideia anterior, os estudantes identificaram diferencas nas distancias
das superficies planas. Isso oportunizou que mobilizassem seus pensamentos geométricos
prévios em relagdo aos conceitos do “paralelepipedo”, que contém “quatro faces laterais
retangulares”, “duas faces de bases retangulares”, “doze arestas” e “oito vértices”.

Sete dos nove investigados, ao manifestarem suas respostas para as caracteristicas,
com excecdo das “oito vértices”, usaram expressoes diferentes, as quais guardavam

similaridade com o que se esperava:

El — “tem quatro lados laterais retangulares, duas bases retangulares, doze bordas e
oito vértices, paralelepipedo”; E2 — “tem quatro faces laterais retangulares, duas faces
retangulares de bases, doze arestas e oito vértice, paralelepipedo”; E3 — “tem doze
bordas, oito vértices, quatro lados laterais retangulares e duas bases retangulares,
paralelepipedo”; E4 — “tem quatro lados retangulares, duas bases retangulares, doze
bordas e oito vértices, paralelepipedo”; E5 — “tem quatro lados retangulares, duas
bases retangulares, doze bordas e oito vértices, paralelepipedo”; E6 — “tem quatro
lados retangulares, duas bases retangulares, doze bordas e oito vértices,
paralelepipedo”; E7 — “quatro faces laterais retangulares, por duas faces retangulares
nas bases, por doze arestas e por oito vértices, paralelepipedo”; E8 — “tem quatro lados
retangulares, duas bases retangulares, doze bordas e oito vértices, paralelepipedo”;

E9 — “tem quatro lados retangulares, duas bases retangulares, doze bordas e oito
vértices, paralelepipedo”. (Grifos nossos.)
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5.3.5 Estudo sobre prismas a partir dos objetos dado e tijolo

Ao retomar as relagdes que se estabelecem entre a geometria e o mundo real, tendo
como base o cendrio da Figura 29, a seguir, foi possivel realizar o estudo do dado e do tijolo.
Esse estudo teve o objetivo de investigar se os estudantes conseguiriam revisitar o nome € as
caracteristicas do cubo e do paralelepipedo nos objetos dado e tijolo ao perceberem as

sensacdes cinestésicas.

Figura 29 — Cenario para o estudo sobre prismas a partir dos objetos dado e tijolo

Objetos do Mundo Real

Fonte: A autora (2021).

O quinto estudo levou os investigados a responderem as seguintes perguntas: “o dado
lembra qual figura geométrica?” “Quais caracteristicas geométricas vocé encontra no dado?”
“O tijolo lembra qual figura geométrica?” “Quais caracteristicas geométricas vocé encontra
no tijolo?”

Em rela¢do ao dado, os estudantes, ao tocé-lo, ouviram um audio que revelava seu
nome e, ao manipula-lo, sentiram as sensacdes cinestésicas de movimento direita-esquerda,
esquerda-direita, cima-baixo, baixo-cima e de profundidade com a mesma distancia entre as
extremidades das superficies planas e de queda do brago do sensor nas bordas.

Ao perceberem essas sensagoes, retiraram do dado o conceito de um “cubo”, incluindo
suas caracteristicas geométricas. Ao expressarem-se em relagdo as caracteristicas do cubo, a
maioria dos estudantes utilizou expressdes similares. As evidéncias encontram-se nestes

excertos:
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El — “o cubo” e “quatro lados quadrados, duas bases quadradas, doze bordas e oito
vértices”’; E2 — “o cubo” e “quatro faces laterais quadradas, duas faces quadradas de
bases, doze arestas e oito vértices (a mesma coisa que o cubo)”’; E3 — “o cubo” e
“quatro quadrados na lateral, dois quadrados na base, doze bordas e oito vértices”; E4
— “o cubo” e “quatro lados de quadrados, duas bases de quadradas, doze bordas e oito
vértices”; E5 — “o cubo” e “quatro lados quadrados, duas bases quadradas, doze
bordas e oito vértices”; E6 — “o cubo” e “quatro quadrados na lateral, dois quadrados
na base, doze bordas e oito vértices”; E7 — “o cubo” e “quatro faces laterais quadradas,
duas faces quadradas nas bases, doze arestas e oito vértices”; E§ — “o cubo” e “quatro
lados quadrados, duas bases quadradas, doze bordas e oito vértices”; E9 — “o cubo” e
“quatro quadrados de lado, dois quadrados de base, doze bordas e oito vértices”.
(Grifos nossos.)

Ao tocarem o tijolo, os estudantes escutaram um 4udio que expressava o seu nome e,
ao manipuld-lo, sentiram as sensacdes cinestésicas de movimento direita-esquerda, esquerda-
direita, cima-baixo, baixo-cima, de profundidade com distincias diferentes entre as
extremidades das superficies planas e de queda do brago do sensor nas bordas.

Notou-se que, ao sentirem essas sensagdes, retiraram do tijolo o pensamento de um
“paralelepipedo”, associando suas caracteristicas geométricas. Ao manifestarem-se sobre as
caracteristicas do paralelepipedo, a maioria dos estudantes usou termos equivalentes, como

observado nos excertos abaixo:

El — “o paralelepipedo” e “quatro lados retangulares, duas bases retangulares, doze
bordas e oito vértices”; E2 — “o paralelepipedo” e “quatro faces laterais retangulares,
duas faces retangulares de bases, doze arestas e oito vértices”’; E3 — “o paralelepipedo™
e “quatro retangulos na lateral, dois retingulos na base, doze bordas e oito vértices”;
E4 — “o paralelepipedo” e “quatro lados de retingulos, duas bases de retdngulos, doze
bordas e oito vértices”; E5 — “o paralelepipedo” e “quatro lados retangulares, duas
bases retangulares, doze bordas e oito vértices”; E6 — “o paralelepipedo” e “quatro
retdngulos na lateral, dois retdngulos na base, doze bordas e oito vértices”; E7 — “o
paralelepipedo” e “quatro faces laterais retangulares, duas faces retangulares nas
bases, doze arestas e oito vértices”’; ES — “o paralelepipedo” e ‘“quatro lados
retangulares, duas bases retangulares, doze bordas e oito vértices”; E9 — ‘o
paralelepipedo” e “quatro retdngulos de lado, dois retingulos de base, doze bordas e
oito vertices”. (Grifos nossos.)

5.3.6 Estudo sobre corpos ndo redondos — piramides

Ap0s os estudantes investigados retomarem conhecimentos geométricos prévios sobre
o cubo e o paralelepipedo por meio da realizacdo das tarefas propostas pelo quarto estudo
(Figura 28), foi possivel seguir para o sexto estudo, que tratava sobre os corpos ndo redondos

— pirdmide quadrada e pirdmide triangular (Figura 30). Esse estudo teve o objetivo de
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investigar se os estudantes conseguiriam revisitar 0 nome e as caracteristicas da pirdmide

quadrada e da pirdmide triangular ao perceberem as sensacdes cutaneas e cinestésicas.

Figura 30 — Cenario para o estudo sobre corpos ndo redondos — pirdmides

Soélidos Hapticos

Fonte: A autora (2021).

O sexto estudo permitiu que os estudantes desenvolvessem solugdes para as seguintes
tarefas: “encontre a figura geométrica do grupo dos corpos ndo redondos que estd localizada
na esquerda da tela, identificando suas caracteristicas e seu nome”; “encontre a figura
geométrica do grupo dos corpos ndo redondos que estd localizada na direita da tela,
identificando suas caracteristicas e seu nome”.

Em relagdo as piramides quadrada e triangular, notou-se que os estudantes, ao toca-las,
reconheceram as sensacdes cutaneas de texturas diferentes associadas aos dudios de impacto e
de friccdo. Ao manejé-las, utilizando as estratégias de manuseio, perceberam as sensacdes
cinestésicas de movimento direita-esquerda, esquerda-direita, cima-baixo, baixo-cima e de
trés e quatro quedas dos bragos do sensor nas extremidades das superficies laterais.

Notou-se que, ao sentirem as sensagdes cinestésicas em relagdo as quatro quedas dos
bracos do sensor ao passarem nas extremidades da superficie lateral, acessaram seus
conhecimentos prévios em relagdo a aprendizados sobre “piramide quadrada”, que possui
“quatro faces laterais triangulares”, “uma base quadrada”, “cinco vértices” e “oito arestas”.

Quanto as caracteristicas da pirdmide quadrada, a maioria dos estudantes utilizou

termos equivalentes, como evidenciado nos seguintes excertos:
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El — “quatro lados na forma de triangulo, uma base na forma de quadrado, oito
bordas e cinco vértices, pirdmide quadrada”; E2 — “quatro faces laterais triangulares,
uma base quadrada, oito arestas e cinco vértices, piramide quadrada”; E3 — “oito
bordas, quatro tridngulos na lateral, um quadrado na base e cinco vértices, piramide
quadrada’”; E4 — “quatro lados de triingulos, uma base de quadrado, oito bordas e
cinco vértices, piramide quadrada”; E5 — “oito bordas, quatro lados triangulares, uma
base quadrada e cinco vértices, pirdmide quadrada”; E6 — “quatro tridngulos na
lateral, um quadrado na base, oito bordas e cinco vértices, piramide quadrada”; E7 —
“quatro faces laterais triangulares, uma base quadrada, oito arestas e cinco vértices,
piramide quadrada”; ES — “quatro tridngulos na lateral, um quadrado na base, oito
bordas e cinco vértices, pirdamide quadrada”; E9 — “oito bordas, quatro tridngulos no
corpo, um quadrado na base e cinco vértices, piramide quadrada”. (Grifos nossos.)

Com base na mesma logica anterior, os estudantes puderam acessar seus
conhecimentos prévios em relacdo ao conceito da “pirdmide triangular” — que tem “trés faces
laterais triangulares”, “uma base triangular”, “quatro vértices” e “seis arestas” — ao sentirem
as sensacdes cinestésicas de trés quedas dos bracos do sensor ao passarem nas extremidades
da superficie lateral.

Sobre as caracteristicas da piramide triangular, sete dos nove estudantes usaram

expressoes equivalentes, conforme mostram os excertos a seguir:

El — “trés lados na forma de triangulo, uma base também na forma de tridngulo, seis
bordas e quatro vértices, piramide triangular”; E2 — “trés faces laterais triangulares,
uma base triangular, seis arestas e quatro vértices, piramide triangular”; E3 — “seis
bordas, trés triangulos na lateral, um tridngulo na base e seis vértices, pirdmide
triangular”; E4 — “trés lados de tridngulos, uma base de triangulo, seis bordas e quatro
vértices, pirdmide triangular”; E5 — “seis bordas, trés lados triangulares, uma base
triangular e quatro vértices, piramide triangular’; E6 — “trés tridngulos na lateral, um
tridngulo na base, seis bordas e quatro vértices, piramide triangular”; E7 — “trés faces
laterais triangulares, uma base triangular, seis arestas e quatro vértices, pirdmide
triangular”; E8 — “trés tridngulos na lateral, um tridngulo na base, seis bordas e
quatro vértices, piramide triangular”; E9 — “seis bordas, trés tridngulos no corpo, um
tridngulo na base e quatro vértices, piramide triangular”. (Grifos nossos.)

5.3.7 Estudo sobre piramides a partir do objeto barraca

Com base nos conhecimentos adquiridos na realizacao do sexto estudo (Figura 30), foi
possivel prosseguir para o sétimo, o qual tratava sobre as relagdes entre as piramides e o
objeto do mundo real — barraca (Figura 31). Esse estudo teve o objetivo de investigar se os
estudantes conseguiriam revisitar o nome e as caracteristicas da pirdmide quadrada no objeto

barraca ao perceberem as sensagdes cinestésicas.
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Figura 31 — Cenério para o estudo sobre pirdmides a partir do objeto barraca

-

Objetos do Mundo Real

Fonte: A autora (2021).

O sétimo estudo permitiu que os estudantes executassem duas tarefas: identificar qual
figura geométrica lembra a barraca e apontar quais caracteristicas geométricas encontraram
nela. Assim, os estudantes, ao toca-la, ouviram um 4udio que emitia 0 som com seu nome. Ao
manejé-la, perceberam as sensacdes cinestésicas de movimento e puderam identificar quatro
quedas dos bracos do sensor ao passarem nas extremidades da superficie lateral.

Constatou-se que, ao sentirem o movimento, retiraram da barraca a no¢do de uma
“piramide quadrada”, incluindo suas caracteristicas geométricas. Ao externarem as
caracteristicas da pirdmide, a maioria dos estudantes utilizou expressdes similares, como

verificado nos excertos abaixo:

El — “piramide quadrada” e “quatro lados com tridngulos, uma base com um
quadrado, oito bordas e cinco vértices”; E2 — “piramide quadrada” e “quatro faces
laterais triangulares, uma base quadrada, oito arestas e cinco vértices”; E3 — “pirdmide
quadrada” e “quatro tridngulos na lateral, um quadrado na base, oito bordas e cinco
vértices”; E4 — “pirdmide quadrada” e ‘“quatro lados de tridngulos, uma base de
quadrado, oito bordas e cinco vértices”; E5 — “piramide quadrada” e “quatro lados
triangulares, uma base quadrada, oito bordas e cinco vértices”; E6 — ‘“piramide
quadrada” e “quatro tridngulos na lateral, um quadrado na base, oito bordas e cinco
vértices”’; E7 — “piramide quadrada” e “quatro faces laterais triangulares, uma base
quadrada, oito arestas e cinco vértices”; ES8 — ‘“piramide quadrada” e ‘“quatro
tridngulos na lateral, um quadrado na base, oito bordas e cinco vértices”; E9 —
“piramide quadrada” e “quatro tridngulos no corpo, um quadrado na base, oito bordas
e cinco vertices”. (Grifos nossos.)
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5.3.8 Estudo sobre figuras geométricas planas a partir dos prismas

Partindo dos conhecimentos geométricos prévios sobre as figuras geométricas
espaciais, como evidenciado nos estudos anteriores, foi possivel seguir para o ultimo estudo,
que tratava sobre as figuras geométricas planas encontradas no cubo e no paralelepipedo
(Figura 28). Esse estudo teve o objetivo de investigar se os estudantes conseguiriam revisitar
o nome das figuras planas no cubo e no paralelepipedo ao perceberem as sensacdes cutineas e
cinestésicas.

Assim, os estudantes foram estimulados a identificarem quais figuras geométricas
planas podiam encontrar no cubo e quais figuras geométricas planas conseguiam encontrar no
paralelepipedo.

Tendo como referéncia o cubo, os estudantes, ao toca-lo, reconheceram a sensagao
cutanea de textura rugosa associada com os audios de impacto e de friccdo que auxiliaram no
seu rastreamento. Ao manejd-lo, perceberam a sensagdo cinestésica de movimento de
profundidade com a mesma distancia entre as extremidades das superficies planas e de queda
do braco do sensor nas bordas. Constatou-se que, ao sentirem essas sensagdes, fizeram relagao

com o conceito de “quadrados”, como pode ser visto a seguir:

El — “quadrados”; E2 — “quadrados”; E3 — “quadrados”; E4 — “quadrados”; E5 —
“quadrados”; E6 — “quadrados”; E7 — “quadrados”; E8 — “quadrados”; E9 —
“quadrados”.

Os estudantes sentiram a sensagdo cutanea de textura rugosa associada ao 4udio de
impacto e de fric¢do ao tocar o paralelepipedo. Ao manipula-lo, perceberam as sensacdes
cinestésicas de movimento de profundidade com distancias diferentes entre as extremidades
das superficies planas e de queda do brago do sensor nas bordas. Verificou-se que, ao
sentirem essas sensacgdes, conseguiram relacionar com a no¢do de “retangulos”, como pode

ser identificado nos excertos abaixo:

El — “retangulos”; E2 — “retangulos”; E3 — “retangulos”; E4 — ‘“retdngulos”; E5 —
“retdngulos”; E6 — ‘retdngulos”; E7 — ‘“retangulos”; E8 — “retangulos”; E9 —
“retangulos”.

Exceto o participante ES, que ndo se lembrou do nome de duas figuras (cilindro e
cone), todos os outros estudantes conseguiram alcancar os objetivos dos estudos, pois, mesmo

estando restritos ao procedimento de exploragdo a uma espécie de sonda ou “dedo virtual”, as
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informagdes acessadas no ambiente descrito possibilitaram que pudessem revisitar conceitos
geométricos prévios, trazendo-os como solugdes para as tarefas propostas.

Diante dos dados apresentados, os resultados serdo analisados com base na Teoria da
Abstracao Reflexionante de Piaget (1995). Produzida na década de 1970, essa teoria firmou-
se como uma ampliacdo da Teoria da Equilibracdo defendida pelo teérico dez anos antes.
Trata-se de um instrumento que pode dar conta de explicar o desenvolvimento do
conhecimento sob o ponto de vista das trocas simbodlicas do organismo com o meio em que
ele esta inserido, constituindo-se, ainda hoje, em uma importante teoria sobre a aprendizagem

humana.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS DE ACORDO COM FATORES DE EFICACIA E
EFICIENCIA A LUZ DA TEORIA DA ABSTRACAO REFLEXIONANTE DE
PIAGET

Os fatores de eficacia e eficiéncia podem ser utilizados de varias formas e em
diferentes situacdes, de acordo com o contexto de cada pesquisa, considerando os
equipamentos e as populagdes envolvidas.

Para este estudo, observaram-se as orientagdes que provém da ISO 9.241-11 de 1998
(ABNT, 2002), que definem eficacia como a capacidade dos usuérios de interagirem com o
sistema, cujo propdsito ¢ alcancar objetivos previamente definidos. A eficiéncia refere-se aos
recursos necessarios para isso, como tempo, mao de obra e materiais envolvidos, na interagao
com os usudrios, tendo em vista atingir tais objetivos, cuja analise pode se desenvolver
também de forma qualitativa (RUBIN; CHISNELL, 2008).

Para Pressman (2006), ¢ razoavel que se calcule a métrica de eficiéncia para tarefas de
diferentes niveis de complexidade, partindo do resultado da soma do tempo utilizado por cada
sujeito investigado. Ap0s isso, faz-se a média e acresce-se um ter¢o para 0 maximo e subtrai-
se um terco para 0 minimo.

Com base nas orientagdes de calculo do autor, foram obtidas as seguintes somas de
tempo para cada estudante que realizou as 22 tarefas: E1 — 1h36; E2 — 56min, E3 — 1h10; E4
— 1h16; E5S — 1h16; E6 — 1h31; E7 — 1h04; E8 — 1h28; E9 — 1h38. Com base nesses tempos,
calculou-se a média, que foi de 1h17, acrescendo um ter¢o desse valor tanto para cima quanto
para baixo, chegando no seguinte balizador: 1h42 para o tempo maximo previsto e 52 minutos
para o tempo minimo. Foi considerada também a pouca experiéncia dos estudantes em relagao
ao ambiente virtual dudio-haptico.

E relevante destacar que os outros requisitos, como “mao de obra” e “materiais”, sdo
igualmente importantes. Nesse sentido, implicagdes com a “mao de obra”, ou seja, 0s
conhecimentos prévios que cada estudante investigado dispunha sobre os saberes da
geometria, necessitaram ser mobilizadas. Associando esses conhecimentos com o
desenvolvimento de habilidades no manejo do equipamento, orientado pelas estratégias de
manuseio, o estudante pode reunir as condigdes necessarias para que a execucdo de cada
tarefa fosse possivel, tendo em vista os objetivos a serem alcancados.

O ultimo fator ¢ o dos “materiais”, ou seja, o ambiente virtual integrado ao Novint
Falcon, que foi utilizado com os estudantes. Nesse caso, a cegueira dos estudantes

investigados figura como um desafio, no qual buscam-se caminhos alternativos para
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oportunizar condi¢des de acesso a revisitacdo dos conhecimentos sobre geometria, abrindo
possibilidades de sua ampliacdo, levando em conta as estratégias de manuseio dos objetos
geométricos na interface héaptica.

Com base nisso, pode-se afirmar que, para a eficacia, importa a articulagdo das
sensacdes cinestésicas percebidas pelos investigados e como elas operam diante do “tempo”,
da “mao de obra” e dos “materiais” utilizados na revisitacdo de conhecimento prévios para a
resolugdo das tarefas corretamente. E dessa maneira que as “novidades” anunciadas por
Piaget (1995) constituem-se em novos conhecimentos a partir da execug¢do dos percursos
cognitivos previstos no cenario da pesquisa.

Nesse contexto, as chamadas “estratégias de manuseio” tiveram um papel relevante,
pois serviram para aproximar empaticamente pesquisador e investigado, oportunizando o
desenvolvimento de habilidades que foram rapidamente absorvidas pelos estudantes, dada a
sensibilidade cinestésica que caracteriza uma pessoa cega.

Considerando a importancia do tato, tais estratégias consistiam em percorrer a
superficie das figuras e dos objetos do mundo real, representados virtualmente nas interfaces,
por intermédio de movimentos verticais e horizontais com o “dedo” virtual do Novint Falcon,
que funciona como uma espécie de sonda. Tal “dedo” é capaz de “tocar” nos elementos e
produzir sensagdes cutaneas (textura e vibragdo) e cinestésicas (movimentos em varias
dire¢des implicados em nivel de amplitudes diferentes por meio de sensa¢des de forca)
capturadas pelos musculos da coordenacdo motora, que gera percepgdes de sentido ao
individuo.

Ao considerar os desafios propostos no percurso cognitivo das tarefas, observou-se
que ninguém extrapolou o tempo previsto. No entanto, houve variacdo de acordo com a
relacdo entre as habilidades que o novo equipamento requeria e os conhecimentos prévios
sobre os saberes geométricos de cada investigado.

Cabe ressaltar que a série a qual o estudante pertencia ndo gerou diferencas
consideraveis no tempo que pudessem ser interpretadas como significativas, por exemplo: E9,
do 7° ano, levou 1h22 no percurso, enquanto E6, do 9° ano, levou 1h31. Esse exemplo
somado a outras interpretagdes em relacdo aos demais participantes apontam para a pouca
relevancia sobre o0 ano que o estudante cursa, pois o foco esta nos conhecimentos prévios que
ele consiga reunir sobre geometria de modo que as abstragdes possam acontecer.

E nesse sentido que a Teoria da Abstragdo Reflexionante desenvolvida por Jean
Piaget, que se dedicou a estudar o processo de aprendizagem por meio de uma espécie de

“microscopio de inteligibilidade”, vem ao encontro dos fatores de eficacia e eficiéncia em
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relacdo aos cendrios dudio-hépticos desta pesquisa de campo, projetando luz no modo como
os estudantes aprendem matematica, especialmente a geometria.

Segundo Wadsworth (1996), a Teoria da Equilibracao de Piaget, que fornece as bases
para a compreensdo do que seja a abstracdo reflexionante, d4 conta de explicar que o
estudante sempre busca pontos de equilibrio entre o que ele sabe — que aqui esta representado
pela “mao de obra” (conhecimentos prévios sobre geometria e habilidades de reconhecimento
dos objetos) — e o que ele aprende — aqui representado pelos “materiais” (ferramental em
teste). Constitui-se assim um mecanismo autorregulador que opera com novidades e, ao
mesmo tempo, proporciona seguranga para o estudante na sua relagao entre sujeito e objeto.

Para Piaget (1995), o aprendizado ¢ construido pelo aluno, portanto cabe ao professor
o desafio de “provocar atividade” (papel desempenhado pelas tarefas associadas ao ambiente
virtual audio-haptico), isto ¢é, estimuld-lo a procurar conhecimento. Dessa forma, se
intensifica um movimento que valoriza seus potenciais de transformagao, ligando o que ele ¢
ao que pode vir a ser.

Com base nos resultados apresentados, associados aos fatores de eficacia e eficiéncia,
toma-se como referéncia, para andlise, a Teoria da Abstragdo Reflexionante. Para isso, vale
retomar os tipos de abstragdes, conforme Piaget (1995), a fim de conduzir as discussdes dos
resultados desta pesquisa:

1. Abstragdo empirica: consiste em retirar qualidades dos objetos, ou das agdes
em suas caracteristicas materiais, isto ¢, daquilo que pode ser observado.

2. Abstragdo reflexionante: o sujeito retira qualidades, ndo de objetos, ou de
acdes observaveis, mas, sim, das coordenagdes das acdes que, por se
realizarem internamente ao sujeito, ndo sdo observaveis.

3. Abstragdo pseudoempirica: consiste em retirar dos observaveis nao suas
caracteristicas, e sim aquilo que o sujeito colocou neles. Por ela, o sujeito
projeta no mundo dos observaveis suas coordenagdes de agdes.

4. Abstracdo refletida: refere-se a tomada de consciéncia de uma abstragdo
reflexionante, por parte do sujeito, independentemente do seu nivel.

Para esta andlise, interessam as trés primeiras classificagdes, tendo em vista que a
ultima citada transcende as necessidades requeridas pelas tarefas que compuseram os estudos.

Considerando o grupo em tela, acerca do primeiro, segundo, quarto, sexto e oitavo
estudos, observou-se certa facilidade quanto as adaptagdes necessarias para o bom manejo do

equipamento, mesmo sendo ele algo nunca visto pelos estudantes investigados. As estratégias
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de manuseio que foram oferecidas, em relagdo as figuras, resultaram em caminhos possiveis
de serem percorridos, tendo em vista o proposito de execugdo das tarefas.

Na realizagdo das tarefas envolvendo o terceiro, quinto e sétimo estudos, observou-se
que as respostas corresponderam as solugdes corretas, por mobilizagdes de conhecimentos
prévios com acontecimentos de abstragdes reflexionantes do tipo pseudoempiricas. No caso
do terceiro estudo, em relagdo a bola, a lata de refrigerante e a casquinha de sorvete, os
estudantes revisitaram os conceitos da esfera, do cilindro e do cone.

Para Becker (2014), na bola n3o existe uma “esfera” nem suas caracteristicas
geométricas. Na “lata de refrigerante”, ndo existe um “cilindro” nem as caracteristicas de
“face lateral curva” e “duas bases planas circulares”. Na “casquinha de sorvete”, na mesma
logica dos outros dois, ndo existe um “cone” nem suas caracteristicas geométricas. O autor
explica que essas nogdes geométricas que foram retiradas pelos estudantes dos objetos que
compdem o mundo real ndo pertencem a eles. Ao contrario do que se pensa, tais nogdes sao
colocadas nos objetos pelas relacdes que se estabelecem com a geometria, levando em conta
que, se foi retirado algo do objeto que a ele ndo pertence em sua génese, ¢ porque em algum
momento esse elemento foi colocado nele (BECKER, 2014).

No decorrer das investigagdes, verificou-se que ocorreram abstragdes empiricas, isto €,
a identifica¢do das propriedades materiais dos objetos virtuais envolvidos, como as texturas,
os efeitos de audio e as propriedades hépticas. Esse ¢ o primeiro passo que funcionou como
chave de acesso para abstragdes reflexionantes, tendo em vista que, por meio das abstracdes
empiricas, foi possivel manter a conex@o entre os estudantes e os objetos virtuais com o
objetivo de investigar suas caracteristicas geométricas.

Na realizacdo do primeiro, segundo, quarto, sexto e oitavo estudos, pdde-se observar o
envolvimento dos estudantes, no sentido de perceber as sensagdes cinestésicas no contato com
o efetuador terminal (Figura 8) e de mobilizar os conhecimentos geométricos prévios para
resolver as tarefas propostas.

Piaget (1995) explica que a reorganiza¢do dos esquemas de conhecimentos anteriores
se faz necessaria diante das novidades apresentadas nos estudos realizados compostos por
tarefas no cenario virtual, o que permitiu a constru¢do de novas estruturas de pensamento,

resultando em abstracdes reflexionantes.

Nao sabemos onde comeca o processo de abstragdo. Ndo importa o nivel, ele
comeca assim que o sujeito retira do patamar inferior algum contetdo e o faz
“refletir”’, como por um espelho, sobre o patamar imediatamente superior. Piaget
chama de reflexionamento essa agdo. O novo material precisa ser reorganizado em
fun¢do do que ja existe ali, tal como fazemos ao introduzir um moével novo na sala
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de estar — temos que reorganiza-la. A essa reorganiza¢do Piaget chama de reflexdo
(BECKER, 2012, p. 101).

Com o proposito de analisar de forma sistematizada os resultados produzidos pela
pesquisa, recorreram-se aos principios da analise de conteudo de Bardin (2016), que tem por
objetivo fragmentar o corpus de andlise, possibilitando ao pesquisador compreensdes
especificas dos pormenores. Em contrapartida, para ndo perder a compreensdo do todo, a
autora recomenda ao pesquisador a elaboracdo de uma sequéncia de cddigos que possibilite
seu regresso ao texto original. Para Bardin (2016, p. 134), “A unidade de registro ¢ a unidade
de significacdo codificada e responde ao segmento de contetido considerado unidade-base,
visando a categorizacdo e contagem frequencial”.

Foram estabelecidas categorias a priori com base nos conhecimentos geométricos que
necessitaram ser revistados pelos estudantes investigados. Além disso, utilizou-se a Teoria da
Abstragdo Reflexionante de Piaget (1995) para analisa-las, com o propdsito de validar ou nao
o ambiente virtual dudio-haptico, associado ao Novint Falcon, como uma nova alternativa
para que os estudantes cegos possam aprender geometria.

Desse modo, sistematizou-se o corpus de andlise por intermédio das seguintes
categorias: 1 — nome das figuras; 2 — vértices; 3 — arestas; 4 — faces laterais; 5 — bases; 6 —
superficie lateral curva; 7 — figuras planas contidas nas espaciais; 8 — figuras geométricas no
mundo real. Essa organiza¢do permite que o pesquisador faca as inferéncias que resultam da
comunicac¢do de interpretagdes ndo evidenciadas anteriormente e que estavam suscetiveis aos
dados analisados.

Observando os principios da andlise de contetido de Bardin (2016), o primeiro passo,
como forma de organizacdo das categorias, foi a classificacdo das figuras, feita pelos
participantes no cenario virtual, em dois grupos: o dos corpos redondos e o dos corpos nao
redondos. Depois disso, foi possivel estabelecer a categorizacao.

Na primeira categoria, que trata do “nome das figuras geométricas”, nove estudantes
responderam corretamente para o cubo, a esfera, o paralelepipedo, a piramide quadrada e a
piramide triangular, e somente oito estudantes responderam corretamente para o cone € 0
cilindro.

Para a segunda categoria, em relacdo aos ‘“vértices”, todos os nove estudantes
investigados identificaram um vértice para o cone e para a casquinha de sorvete; quatro
vértices para a pirdmide triangular; cinco vértices para a piramide quadrada e a barraca; e oito

vértices para o cubo, o paralelepipedo, o dado e o tijolo.
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Dando sequéncia, na categoria “arestas” (terceira), dois estudantes utilizaram o termo
correto para o cubo, o dado, o paralelepipedo, o tijolo, as piramides de trés e quatro lados e
para a barraca. Outros sete investigados, diante das mesmas figuras, expressaram termos
diferentes em relagdo as definigdes dos conceitos geométricos, mas que remeteram a uma
carga semantica similar considerando o contexto, como, por exemplo, a palavra “borda”.

Quanto a quarta categoria, “faces laterais”, dois estudantes utilizaram termos corretos
para trés faces laterais da pirdmide triangular e quatro faces laterais para piramide quadrada,
cubo, paralelepipedo, barraca, dado e tijolo. Ao passo que, para as mesmas figuras, sete
estudantes utilizaram termos similares que remetem carga semantica semelhante, como, por
exemplo, “lado”.

Em relagdo a quinta categoria, “bases”, oito estudantes utilizaram termos corretos para
as duas bases planas circulares do cilindro e um para a lata de refrigerante. Seis termos
corretos para “uma base plana circular” quando se referiam ao cone. Trés termos corretos para
as bases triangular e quadradas quando se referiam as piramides triangular, quadrada e a
barraca. Também dois termos corretos quando se referiram as faces de bases quadradas e
retangulares para o cubo e o dado e para o paralelepipedo e o tijolo, respectivamente.

Quanto ao uso de termos similares, seis estudantes os utilizaram para caracterizar a
base triangular e quadrada das piramides e da barraca, sete para as duas faces de bases
quadradas do cubo e do dado e as duas faces de bases retangulares do paralelepipedo e do
tijolo, um para as duas bases planas circulares do cilindro e oito para a lata de refrigerante. Do
mesmo modo, trés estudantes utilizaram termos similares quando se referiram a uma base
plana circular para o cone e nove para a casquinha de sorvete.

Para a sexta categoria, que tratava da “superficie lateral curva” envolvendo os corpos
redondos, os nove estudantes utilizaram termos similares para classifica-la, tanto para a
esfera, o cilindro e o cone quanto para a bola, a lata de refrigerante e a casquinha de sorvete.

Na pentlltima categoria, denominada “figuras planas nas figuras espaciais”, os nove
estudantes encontraram quadrados no cubo e retdngulos no paralelepipedo.

Por fim, na ultima categoria, que se refere a identificagdo de “figuras geométricas no
mundo real” representadas no ambiente virtual, os nove estudantes cegos investigados fizeram
abstracdes reflexionantes do tipo pseudoempirica quando encontraram uma esfera na bola, um
cubo no dado, uma pirdmide quadrada na barraca, um cilindro na lata de refrigerante, um
paralelepipedo em um tijolo e um cone na casquinha de sorvete.

Pelo exposto nas andlises, ¢ possivel afirmar que:
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1. As categorias propostas por Bardin (2016), como forma de sistematizacdo dos
resultados apresentados anteriormente por meio dos excertos, apontaram para
bons indices de desempenho dos estudantes investigados na realizagdo das
tarefas.

2. Na avaliagcdo dos fatores de eficiéncia, nenhum dos estudantes investigados
ultrapassou o limite do tempo maximo previsto; a “mao de obra” se
caracterizou por bons resultados na execucdo das tarefas quando revisitaram,
com sucesso, saberes constituidos por conceitos prévios de geometria, a partir
dos “materiais” oferecidos, que se compuseram do ambiente virtual integrado
ao Novint Falcon.

3. As percepcdes do cruzamento entre os fatores de eficiéncia com o bom
desempenho dos estudantes, no cumprimento das tarefas propostas,
representaram resultados positivos no dmbito da eficacia.

4. Diante do niimero de abstracdes reflexionantes que foram manifestadas em
diferentes medidas por todos os estudantes investigados, € possivel reconhecer
que o ambiente virtual dudio-haptico, integrado ao Novint Falcon, pode ser
considerado um recurso assistivo de utilidade efetiva para o aprendizado da
geometria. Essas abstragdes reflexionantes ocorreram por meio das tarefas que
“provocaram atividades” (PIAGET, 1995) de diferentes formas, apontando
para a revisitagdo de conceitos prévios que se projetaram no imaginario dos
investigados na busca de resolugdes para as tarefas propostas, o que Piaget
(1995) chama de “novidades”.

Vale ressaltar que Becker (2012, p. 97) d4 uma explicagdo para o caso de ES5, tnico
estudante investigado que ndo se lembrou dos nomes do cilindro e do cone previstos nas

tarefas 3 e 5 do estudo dos corpos redondos:

A abstragdo estd limitada pelos esquemas de assimilagdo disponiveis no momento;
os esquemas disponiveis sdo sinteses das experiéncias anteriores, isto ¢é, das
abstragdes, empiricas e reflexionantes, passadas; mas ele pode modificar tais
esquemas [...], [e] assim que um esquema de assimilacdo ¢é percebido como
insuficiente, para dar conta dos desafios atuais, no plano das transformagdes do real,
o0 sujeito volta-se para si mesmo, produzindo transformagdes nos esquemas que néo
funcionaram a contento. O esquema assim refeito pode proceder, agora, a novas
assimila¢des ou retiradas (abstragdes) de caracteristica dos objetos, das ac¢des e das
coordenacdes das agdes; isto ¢, pode proceder a abstragdes empiricas ou
reflexionantes.
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De acordo com o autor, o fato de o estudante ndo ter se lembrado naquele momento do
nome das figuras ndo significa que o cendrio virtual ndo tenha oportunizado as condi¢des
necessarias para a alocacdo da informacdo, caracterizando-se por “o esquema ndo estar
disponivel no momento”. Isso ¢ confirmado quando E5, ao fazer outras atividades envolvendo
figuras do mundo real representadas no ambiente virtual, como a lata de refrigerante e a
casquinha de sorvete, se lembrou, por meio de outro esquema cognitivo, do nome das figuras
que outrora havia se esquecido.

A fim de concluir este capitulo de andlise e discussdo dos resultados, considerando a
importancia da informatica para o campo educativo, ¢ mister que se considere a abstracdo
reflexionante de Piaget (1995) como a principal estratégia de andlise deste estudo. Destaca-se
que, ao ser articulada com os fatores de eficicia e eficiéncia, essa teoria apontou para
resultados positivos.

As conquistas realizadas pelos nove estudantes cegos investigados devem-se as suas
acdes, ou seja, as abstragdes empiricas, reflexionantes propriamente ditas ou pseudoempiricas
realizadas nos percursos das 22 tarefas que compuseram os oito estudos. Para Becker (2012),
ndo ha consciéncia, conhecimento, linguagem, representacdo ou qualquer tipo de operagdes
mentais, nem sequer a propria mente, antes da agao.

Assim, quando se retoma a ideia de Piaget (1995) da projecdo sobre o patamar
superior daquilo que foi tirado do patamar inferior, associada as “novidades”, criam-se
condi¢des para que aprendizagens acontecam, considerando as caracteristicas idiossincraticas
de cada sujeito envolvido no processo. Isso aconteceu com os estudantes cegos investigados
na pesquisa, tendo em vista as fontes por onde vertem as possibilidades de reflexionamento
por meio das abstragdes.

Ficou demonstrado que o cendrio virtual associado ao Novint Falcon foi capaz de
desempenhar a func¢do de possibilitar tanto abstragdes empiricas, que emanam da ordem do
que pode ser observado, quanto abstracdes reflexionantes propriamente ditas ou
pseudoempiricas, tendo como referéncia o que ndo pode ser observavel. Trata-se do caso de
coordenacdes que permitiram, por meio das ferramentas utilizadas, a revisitacdo de conceitos
geométricos aprendidos anteriormente por modelos convencionais. Constituiu-se assim uma
nova alternativa de sucesso, que pode ser empregada no aprendizado da geometria.

A escolha pela busca de alternativas para aprendizagens de saberes geométricos tem
relacdo com o que assevera Fainguelernt (1999) quando afirma que, ndo raras vezes, tais
saberes ficam prejudicados nas abordagens curriculares, seja pela falta de renovacdo e perda

de vigor do contetido, seja pela falta de formagdo adequada dos professores, seja pelo
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conservadorismo no uso do livro didatico e seus conceitos engessados, seja pela organizacdo
do curriculo que hierarquiza saberes, relegando a geometria a um segundo plano.

E nesse sentido que este trabalho anuncia seu compromisso social, ao dirigir o olhar
para os estudantes cegos, dando visibilidade a esse segmento social e investigando-os como
sujeitos de pesquisa que, a exemplo de quaisquer outros estudantes, apresentam demandas as
quais, em alguma medida, podem ser atendidas por novas alternativas de aprendizagem. Por
outro lado, esta pesquisa contribui para a valorizagdo de um contetdo de reconhecida
importancia na area da matematica e que retine a possibilidade de desenvolver habilidades de

abstragdes empiricas ou reflexionantes de grande significado para a compreensao da vida.
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7 CONCLUSAO

A pesquisa realizada nesta tese procurou investigar como um ambiente virtual dudio-
héaptico pode contribuir para a aprendizagem de geometria envolvendo estudantes cegos do
Ensino Fundamental. Sua principal contribuicdo foi validar por meio dos fatores de eficacia e
eficiéncia e das abstragdes reflexionantes que o ambiente virtual dudio-haptico, integrado ao
Novint Falcon, pode ser considerado um recurso assistivo para o aprendizado da geometria.

A matematica se constitui em um desafio para os percursos formativos na maioria dos
estudantes do Ensino Fundamental. Nesse contexto, figura a geometria, que ndo raras vezes ¢
negligenciada pelo professor de matematica ao optar por abordar esse conteido como o
ultimo do ano letivo, o que resulta em estudos aligeirados que geram lacunas na
aprendizagem. Tal cendrio se complexifica com estudantes cegos, que contam com parcos
recursos alternativos de aprendizagem, sobretudo quando necessitam desenvolver habilidades
implicadas com o raciocinio espacial. Dai a necessidade de se pensar em alternativas que
possam contribuir para melhorar essa realidade.

Para tanto, cada objetivo especifico foi pensado com o proposito de atender ao
objetivo geral. O primeiro constituiu-se no desenvolvimento do ambiente virtual dudio-
héaptico, composto por sete interfaces hapticas, como apresentado na se¢do “Ambiente virtual
audio-héptico”, o que permitiu perseguir a realizagdo dos outros dois objetivos especificos.
Assim, os resultados derivados dos objetivos dois e trés, como apresentados na se¢do
“Estudos realizados com os estudantes cegos do Ensino Fundamental”, foram obtidos por
meio da avaliagdo da eficacia e eficiéncia dos cenarios audio-hapticos e da compreensdo das
abstragdes realizadas pelos estudantes na realizagdo das tarefas nesses cenarios.

Considerando a avaliagdo da eficacia e eficiéncia, verificou-se que nenhum estudante
passou do tempo proposto ao realizar os percursos das tarefas. O que ocorreu durante as
interagdes dos investigados com os cendrios do ambiente virtual foi a variagdo de tempo, em
funcdo das especificidades de cada estudante no desenvolvimento das habilidades necessarias
para manusear o dispositivo hdptico associado a revisitagdo de conhecimentos prévios sobre
0s conceitos geométricos.

Em relacdo ao ultimo objetivo especifico, que tratava da compreensdo dos processos
de abstracdo a luz da Teoria da Abstracdo Reflexionante de Piaget (1995), observou-se que os
estudantes investigados alcancaram a abstracdo reflexionante ao realizarem as tarefas nos

cenarios propostos. A excecdo se deu com o participante ES, pois em duas tarefas do “estudo



103

sobre corpos redondos” ndo se lembrou do nome do cilindro e do cone em um contexto de
varias figuras envolvendo 22 tarefas.

Com base nos oito estudos realizados nos cendarios dudio-hapticos, foi possivel
observar que os estudantes perceberam as sensagdes cinestésicas emitidas pelos bragos do
Novint Falcon ao manipularem as figuras geométricas e os objetos do mundo real. Com isso,
revisitaram os conhecimentos prévios sobre os conceitos geométricos necessarios para a
aprendizagem dos conteudos previstos no elenco do curriculo prescrito.

Constatou-se, por meio dos estudos, que as abstracdes, examinadas a luz da Teoria da
Abstracdo Reflexionante de Piaget (1995), tém relacdo com as sensagdes cinestésicas
percebidas pelos estudantes ao interagirem com as figuras geométricas, o que resultou na
identificacdo de suas caracteristicas como caminho de acesso aos conhecimentos prévios
sobre geometria nos cenarios de estudos.

A constru¢do desses novos conhecimentos, decorrentes da interagdo com as interfaces
do ambiente virtual dudio-haptico, produziu processos de reflexionamento e reflexdo, que
apontaram para possiveis aperfeicoamentos no pensamento cognitivo dos estudantes. Tais
aperfeicoamentos derivaram-se da reorganizacdo dos conhecimentos prévios de geometria
articulados com as habilidades de identificar as caracteristicas geométricas nas figuras por
meio das sensacdes cinestésicas emitidas pelo dispositivo dudio-haptico.

Assim, com base nas abstracdes reflexionantes realizadas pelos estudantes durante a
execugdo das tarefas, foi possivel afirmar que houve a criacdo de formas de aprendizagem por
meio do ambiente virtual 4udio-hdptico, pois atingiram novas reflexdes sobre cada
reflexionamento. Nesse contexto, os estudantes agiram sobre as figuras geométricas € o0s
objetos do mundo real em um processo de transformagcdo mental, envolvendo suas
representacdes e caracteristicas, obedecendo a um sentido que partia do mais simples
(patamar inferior) para o mais complexo (patamar superior).

As novidades oferecidas pelo ambiente virtual geraram reflexionamentos que
invadiram as coordenagdes de agdes dos estudantes, solicitando-lhes modificagdes em seus
esquemas anteriores por meio da reflexdo, resultando em um novo patamar de conhecimento.
O processo de reflexionamento e reflexdo construido pelos estudantes ao interagirem com o
ambiente permitiu novas aprendizagens em relacdo a caminhos alternativos para o
reconhecimento e a identificagdo de caracteristicas das figuras geométricas por meio do
sentido tatil-cinestésico. Para Becker (2012), essas aprendizagens acontecem ao mesmo

tempo da reorganizagao das estruturas cognitivas (reflexao).



104

As estruturas cognitivas em relacdo aos conceitos geométricos que estavam no
patamar inferior, aliadas com as estratégias de manuseio, oportunizaram que os estudantes
percebessem as sensagoes tatil-cinestésicas na busca de resolver as tarefas nos cenarios audio-
hépticos. Tais estruturas cognitivas definiram a forma como os estudantes solucionaram as
tarefas, seja pelo uso de termos corretos definidos pelos conceitos geométricos, seja pelo uso
de termos similares.

Os resultados apontaram para a cria¢do de patamares cognitivos, de diferentes formas,
a partir das abstragdes reflexionantes geradas pelos estudantes cegos, com o uso do ambiente
virtual 4udio-haptico articulado com as tarefas de estudo. Constituiu-se assim em uma
alternativa para o reconhecimento das formas e caracteristicas das figuras geométricas,
oferecendo novos caminhos para o aprendizado da geometria.

Por outro lado, a existéncia de somente um ponto de contato entre os objetos virtuais e
a sonda ligada ao efetuador terminal do Novint Falcon, formando uma espécie de “dedo
indicador”, limita a percepcdo do estudante e resulta em mais trabalho para identificar as
caracteristicas dos objetos virtuais. Reconhecendo tal limitagao, foram criadas estratégias para
auxiliar os estudantes investigados no manuseio dos objetos de acordo com o procedimento
exploratorio de Lederman e Klatzky (1987): “movimento de passar o dedo por toda a
extensdo do contorno do objeto para percepcao da forma exata” (contour following).

A ida a campo confirmou tal limitacdo, tendo em vista que, diferentemente de uma
sonda virtual, que possui somente um “dedo indicador” para investigar objetos no ambiente, a
mao possui cinco dedos e conta com multipontos com sensibilidade potencializada,
considerando que o estudante ¢ cego. Mesmo com tal limitagdo, os resultados apontaram para
um bom desempenho dos estudantes na execucdo das tarefas de estudo. Desse modo, o
ambiente virtual dudio-haptico mostrou-se como uma alternativa vidvel a ser explorada por
professores, constituindo-se em mais uma ferramenta de aprendizagem no ambito das
tecnologias assistivas digitais para o estudo da geometria no Ensino Fundamental.

Vale registrar o interesse dos professores de matematica do IBC e, principalmente, dos
estudantes cegos, os quais manifestaram informalmente que “estdo cansados de tocar, tocar,
tocar... A gente queria usar o computador”. Esses exemplos mostram a necessidade de novas
ferramentas de aprendizagem que possam despertar o interesse pelos contetidos das diferentes
areas do saber em seus respectivos percursos formativos.

Quanto ao desenvolvimento das tarefas, primeiramente, elas foram pensadas de acordo
com a nova BNCC, dirigidas, portanto, para estudantes do segundo ano do Ensino

Fundamental. No entanto, o curriculo do IBC obedece ainda aos antigos Parametros
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Curriculares Nacionais, fazendo com que as tarefas propostas sofressem algumas adaptacoes,
tendo em vista que somente estudantes dos anos finais tiveram acesso aos conhecimentos
prévios necessarios para sua execucao.

Essa situagdo corrobora as falas de Faiguelernt (1999) quando assevera sobre a
negligéncia do ensino de geometria. Segundo a autora, ha uma tradi¢do, ndo s6 no Brasil, de
deixar o contetido de geometria para o final do ano, e ele acaba ndo sendo abordado ou, na
melhor das hipoteses, abordado de maneira aligeirada. Tal pratica se mostra mais presente em
um contexto de limitagdo visual, que resulta na dificuldade de acesso por parte dos estudantes
aos saberes geométricos.

Além dessas adaptacdes, o contexto da pandemia de COVID-19, que implicou em
suspensdo dos transportes e do proprio calendario letivo presencial do IBC, apressou a coleta
de dados.

Retomando as constatagdes acerca do tema da pesquisa, cabe destacar que na revisao
sistematica foram encontrados somente cinco trabalhos, sendo um na Franca, um na Islandia,
um na Alemanha e um na Grécia, ou seja, todos fora do Brasil, com abordagens proximas a
abordagem desta tese. Tal levantamento demonstra a possibilidade de ampliacdo da pesquisa,
envolvendo novos vieses interpretativos e, quica, o desenvolvimento de novas adaptagdes do
sistema com dispositivos hapticos mais avancados que poderdo ser aplicados a outras areas do
saber, garantindo a carga de originalidade que um trabalho de tese doutoral requer.

Nesse sentido, os conhecimentos geométricos ndo podem estar circunscritos somente
na area de matematica, tendo em vista que integram saberes de outras areas, envolvendo tanto
componentes do curriculo basico como profissional, constituindo-se em importantes objetos
de estudo para novas pesquisa académicas.

Por fim, cabe ressaltar que ainda ha um vasto campo de investiga¢dao envolvendo o uso
desse ambiente virtual, articulado com o dispositivo héptico Novint Falcon, com o proposito
de oportunizar novos caminhos que venham a contribuir com a aprendizagem de estudantes
cegos na tentativa de mitigar diferencas em relacdo a oportunidades de acesso aos saberes que
integram seus percursos formativos. Isso posto, o presente trabalho ndo tem a pretensdo de
introduzir ideias revoluciondrias para a aprendizagem de geometria para estudantes cegos,
mas, sim, contribuir para a abertura de caminhos e possibilidades para novas pesquisas, que

poderao ser feitas por outras pessoas que se interessem pelo tema.



106

REFERENCIAS

3DSYSTEMS. Touch. [2018?]. Disponivel em: <https://br.3dsystems.com/haptics-
devices/touch>. Acesso em: 20 out. 2020.

ALABBAD, R.; BLANCHFIELD, P.; PETRIDOU, M. Non-visual presentation of graphs
using the Novint Falcon. /n: MIESENBERGER, K.; KARSHMER, A.; PENAZ, P;
ZAGLER, W. (eds.). Computers helping people with special needs. ICCHP 2012. Lecture
notes in computer science. Berlin: Heidelberg, 2012.

ANDRADE, C. D. A verdade dividida. 2002. Disponivel em:
<http://www.algumapoesia.com.br/drummond/drummond02.htm>. Acesso em: 3 nov. 2020.

ARGYROPOULOS, V. S. Tactual shape perception in relation to the understanding of
geometrical concepts by blind students. The British Journal of Visual Impairment,
Londres, p. 7-16, 2002. Disponivel em:
<https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/026461960202000103?journalCode=jvib>.
Acesso em: 10 out. 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 9241-11:
requisitos ergondmicos para trabalho de escritério com computador — Parte 11 — orientagdes
sobre usabilidade. Rio de Janeiro, 2002.

BARBOSA, S. D. J.; SILVA, B. S. da. Interacdo humano-computador. Rio de Janeiro:
Elsevier Editora, 2010.

BARDIN, L. Analise de conteiido. Traducio de Luis Antero Reto e Augusto Pinheiro. Sao
Paulo: Edi¢des 70, 2016.

BASDOGAN, C.; SRINIVASAN, A. Haptic Rendering in Virtual Environments. 2001.
Disponivel em:

<https://www.researchgate.net/publication/2380464 Haptic Rendering_in_Virtual Environm
ents>. Acesso em: 20 out. 2020.

BATTISTA, M. T. The development of geometric and spatial thinking. /n: LESTER, F. K.
(ed.). Second handbook of research on mathematics teaching and learning. Greenwich,
CN: Information Age, 2007. p. 843-908.

BECKER, F. Abstracao pseudoempirica e reflexionante: significado epistemolédgico e
educacional. Schéme — Revista Eletronica de Psicologia e Epistemologia Genéticas, v. 6,
n. esp., p. 104-128, nov. 2014.

. Educagio e construcio do conhecimento. 2. ed. Porto Alegre: Penso, 2012.

BERNAREGGI, C.; MUSSIO, P.; MARCANTE, A.; PROVENZA, L. P. Toward haptic
mathematics: why and how. 2008. Proceeding AVI '08 Proceedings of the working
conference on Advanced visual interfaces, p. 454-457, 2008.

BERSCH, R. C. R. Tecnologia assistiva e educa¢do inclusiva. /n: BRASIL. Ensaios
pedagdgicos. Brasilia, DF: SEESP; MEC, 2006. p. 89-94. Disponivel em:



107

<http://portal.mec.gov.br/seesp/arquivos/pdf/ensaiospedagogicos2006.pdf>. Acesso em: 20
out. 2020.

BORBA, M. C.; PENTEADO, M. G. Informatica e educacao matematica. Belo Horizonte:
Auténtica, 2001.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, DF: MEC, 2017. Disponivel em:
<http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&view=download&alias=79611-
anexo-texto-bncc-aprovado-em-15-12-17-pdf&category slug=dezembro-2017-
pdf&Itemid=30192>. Acesso em: 20 out. 2020.

. Tecnologia assistiva. Brasilia, DF: CORDE, 2009.
<http://www.galvaofilho.net/livro-tecnologia-assistiva CAT.pdf>. Acesso em: 7 out. 2020.

. Educacgao infantil: saberes e praticas da inclusdo. Dificuldades de comunicagdo
sinalizacdo. Deficiéncia visual. Brasilia, DF: MEC; SEESP, 2006. Disponivel em:
<http://portal.mec.gov.br/seesp/arquivos/pdf/deficienciavisual.pdf>. Acesso em: 7 out. 2020.

. Parametros Curriculares Nacionais: Matematica. 3. ed. Brasilia, DF: MEC; SEF,
2001.

. Parametros Curriculares Nacionais — terceiro e quarto ciclos do Ensino
Fundamental: Matematica. Brasilia, DF: MEC; SEF, 1998. Disponivel em:
<http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/matematica.pdf>. Acesso em: 10 out. 2020.

CLEMENTS, D. H.; SARAMA, J. Early childhood teacher education: The case of geometry.
Journal of Mathematics Teacher Education, v. 14, n. 2, p. 133-148, 2011.

COBB, P.; STEFFE, L. The constructivist researcher as teacher and model builder. Journal
for Research in Mathematics Education, v. 14, n. 2, p. 83-94, 1983.

CONNOLLY, T. M.; BOYLE, E. A.; MACARTHUR, E.; HAINEY, T.; BOYLE, J. M. A
systematic literature review of empirical evidence on computer games and serious games.
Computers & Education, v. 59, p. 661-686, 2012.

CONTE, E.; OURIQUE, M. L. H.; BASEGIO, A. C. Tecnologia assistiva, direitos humanos e
educagdo inclusiva: uma nova sensibilidade. Educaciao em Revista, v. 33, n. €163600, 2017.

CONTIL, F. The chai library — project of computer science department. Stanford
University: Relatorio Técnico, 2006.

DE FELICE, F.; RENNA, F.; ATTOLICO, G.; DISTANTE, A. Haptic Fruition of 3D Virtual
Scene by Blind People. Innovations in Applied Artificial Intelligence, p. 269-278, 2005.

ENGINEERING SYSTEMS TECHNOLOGIES (EST). Data gloves. 2018. Disponivel em:
<https://est-kl.com/products/data-gloves.html>. Acesso em: 20 out. 2020.

ERICSSON, K. A.; SIMON, H. A. Protocol analysis: verbal reports as data. MIT Press,
1993.

FAINGUELERNT, E. K. Educacio matematica: representacio e constru¢do em geometria.
Porto Alegre: Artes Médicas Sul, 1999.



108

FERNANDES, S. H. A. A. Uma analise vygotskiana da apropriacio do conceito de
simetria por aprendizes sem acuidade visual. 2004. Dissertacdo (Mestrado em Educacao
Matematica) — Pontificia Universidade Catolica de Sao Paulo, Sao Paulo, 2004.

FERRONATO, R. A constru¢ao de instrumento de inclusdo no ensino da Matematica.
2002. Dissertagao (Mestrado em Engenharia de Produ¢do) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 2002.

FREUDENTHAL, H. Geometry between the devil and the deep sea. Educational Studies in
Mathematics, v. 3, n. 3-4, p. 413-435, 1971.

GARCiA, J.C.D.; GALVAO FILHO, T. A. Pesquisa nacional de tecnologia assistiva. Sao
Paulo: ITS Brasil/MCTI-SECIS, 2012. Disponivel em:
<https://docs.wixstatic.com/ugd/85fd89 080c2eee04c34bfeb7d96310357abd19.pdf>. Acesso
em: 20 out. 2020.

GERHARDT, T. E.; SILVEIRA, D. T. Métodos de pesquisa. Porto Alegre: Editora da
UFRGS, 2009.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2008.
. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sao Paulo: Atlas, 2007.
GIL, M. Deficiéncia visual. Brasilia, DF: MEC, 2000.

GOUY-PAILLER, C.; ZIIP-ROUZIER, S.; VIDAL, S.; CHENE, D. A haptic based interface
to ease visually impaired pupils’ inclusion in geometry lessons. /n: STEPHANIDIS, C. (eds.).
Universal access in human-computer interaction. Applications and services. UAHCI
2007. Lecture notes in computer science. Berlin: Heidelberg, 2007. p. 598-606.

HIGHFIELD, K.; MULLIGAN, J. The role of dynamic interactive technological tools in
preschoolers’ mathematical patterning. /n: WATSON, J.; BESWICK, K. (eds). Proceedings
of the 30th annual conference of the Mathematics Education Research Group of
Australasia. [s./.]: MERGA, 2007. p. 372-381. Disponivel em:
<https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.491.1342 &rep=rep 1 &type=pdf>.
Acesso em: 10 out. 2020.

KITCHENHAM, B. Procedures for performing systematic reviews. Technical Report
Technical Report TR/SE-0401. Keele University and NICTA, 2004.

KLATZKY, R. L.; LEDERMAN, S. J. Modality specificity in cognition: The case of touch.
The Nature of Remembering: Essays in Honor of Robert G. Crowder. Washington: American
Psychological Association Press, 2000.

KLATZKY, R.; LEDERMAN, S.; METZGER, V. Identifying objects by touch: An “expert
system”. Perception & Psychophysics, v. 37, p. 299-302, 1985.

LAZAR, J.; FENG, J. H.; HOCHHEISER, H. Research methods in Human-Computer
Interaction. John Wiley & Sons, 2010.



109

LEDERMAN, S. J.; KLATZKY, R. L. Haptic identification of common objects: Effects of
constraining the manual exploration process. Perception & Psychophysics, v. 66, Issue 4, p.
618-628, 2004.

; . Hand movements: A window into haptic object recognition. Cognitive
Psychology, v. 19, p. 342-368, 1987.

LIRIO, S. B. A tecnologia informatica como auxilio de geometria para deficientes
visuais. 2006. 115 f. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro, SP, 2006.

LOHMANN, K.; HABEL, C. Extended verbal assistance facilitates knowledge acquisition of
virtual tactile maps. Spatial Cognition, p. 299-318, 2012.

LOYOLA, N. A. C. Interface haptica de cinco graus de liberdade para teleoperacio de
manipuladores robéticos. 2012. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, 2012.

LUDKE, M.; ANDRE, M. E. D. A. A pesquisa em educacio: abordagens qualitativas. 2. ed.
Rio de Janeiro: E.P.U., 2013.

MACLEAN, K. E. Application-centered haptic interface design. /n: SRINIVASAN, M.;
CUTKOSKY, M. (eds.). Human and machine haptics. MIT Press, 2000. Disponivel em:
<https://www.cs.ubc.ca/labs/spin/sites/all/local pdfs/maclean-hmh-
AppCenteredHapticDesign-inpress.PDF>. Acesso em: 22 out. 2018.

MARTINS, G. A. Estudo de caso: uma reflex@o sobre a aplicabilidade em pesquisas no
Brasil. Revista de Contabilidade e Organizagoes, v. 2, n. 2, p. 9-18, 2008.

MATOS, J. M.; SERRAZINA, M. de L. Didactica da matematica. Lisboa: Universidade
Aberta, 1996.

MCGOOKIN, D. K.; BREWSTER, S. A. MultiVis: improving access to visualisations for
visually impaired people. /n: CONFERENCE ON HUMAN FACTORS IN COMPUTING
SYSTEMS, 2006, Montréal. Annals [...]. Montréal, 2006.

MINAYO, M. C. S. O desafio do conhecimento: pesquisa qualitativa em satde. Sao Paulo:
Hucitec, 2007.

MOYER, P. S.; NIEZGOD, D.; STANLEY, J. Young children’s use of virtual manipulatives
and other forms of mathematical representations. /n: MASALSKI, W.; ELLIOTT, P. C.
(eds.). Technology-supported mathematics learning environments: 67th yearbook Reston:
National Council of Teachers of Mathematics, 2005. p. 17-34.

NATIONAL COUNCIL OF TEACHERS OF MATHEMATICS (NCTM). Principles and
Standards for School Mathematics. Reston: Library of Congress Cataloguing, 2000.

NIKOLAKIS, G.; TZOVARAS, D.; MOUSTAKIDIS, S.; STRINTZIS, G. CyberGrasp and
PHANTOM Integration: Enhanced Haptic Access for Visually Impaired Users. /n:
SPECOM’2004: CONFERENCE SPEECH AND COMPUTER, 9, 2004, St. Petersburg.
Annals [...]. St. Petersburg, 2004.



110

NIKOLAKIS, G.; TZOVARAS, D.; STRINTZIS, M. G. Object recognition for the blind. /n:
EUROPEAN SIGNAL PROCESSING CONFERENCE, 13, 2005, Antalya, Turkey. Annals
[...]. Antalya, Turkey, 2005.

O’MODHRAIN, M. S. Restricted access: Exploratory procedures and object properties.
Proc. ASME International Mechanical Engineering Congress: Dynamic Systems and Control
Division. v. 2. Haptic Interfaces for Virtual Environments and Teleoperator Systems. DSC- v.
61, 1999.

OAKLEY, I.; MCGEE, M.; BREWSTER, S. A.; GRAY, P. D. Putting the feel in look and
feel. CHI '00 Proceedings of the SIGCHI conference on Human Factors in Computing
Systems, p. 415-422, 2000.

OCHAITA, E.; ESPINOSA, M. A. Desenvolvimento e intervengao educativa nas criangas
cegas ou deficientes visuais. /n: COLL, C.; MARCHESI, A.; PALACIOS, J.
Desenvolvimento psicolégico e educacio: transtornos de desenvolvimento e necessidades
educativas especiais. 2. ed. Porto Alegre: Artmed, 2004. p. 151-170. v. 3.

OCHAITA, E.; ROSA, A. Percepcao, acdo e conhecimento em criangas cegas. In: COOLL,
C.; PALACIOS, J.; MARCHESI, A. (org.). Desenvolvimento psicolégico e educacio:
necessidades educativas especiais e aprendizagem escolar. Porto Alegre: Artes Médicas,
1995. p. 183-197. v. 3.

OGATA, K. System dynamics. New Jersey: Prentice Hall, 2004.

PASSOS, C. M. B. Representacdes, interpretacdes e pratica pedagogica: a geometria na
sala de aula. 2000. Tese (Doutorado em Educacdo) — Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, SP, 2000.

PATERSON, B. L.; BOTTORFF, J. L.; HEWAT, R. Blending observational methods:
possibilities, strategies, and challenges. International Journal of Qualitative Methods, v. 2,
n. 1, p. 29-38, 2003.

PATTON, M. G. Qualitative research, and evaluation methods. 3. ed. Thousand Oaks:
Sage, 2002.

PAVANELLO, R. M. Por que ensinar/aprender geometria. /n: ENCONTRO PAULISTA DE
EDUCACAO MATEMATICA, VII, Sio Paulo, 2004. Anais [...]. Sdo Paulo, 2004.

PEREIRA, M. K da S. Ensino de geometria para alunos com deficiéncia visual: andlise de
uma proposta de ensino envolvendo o uso de materiais manipulativos e a expressado oral e
escrita. 2012. Dissertacdao (Mestrado em Educagdao Matematica) — Universidade Federal de
Ouro Preto, MG, 2012.

PETRIDOU, M. Playful haptic environment for engaging visually impaired learners with
geometric shapes. 2013. Thesis (Doctorate of Philosophy) — University of Nottingham, 2013.
Disponivel em: <http://eprints.nottingham.ac.uk/28905/1/thesis24.03.14.pdf>. Acesso em: 23
out. 2020.

PETRIDOU, M.; BLANCHFIELD, P.; BRAILSFORD, T. Involving the user with low or no
vision in the design of an audio-haptic learning environment for learning about 3D shapes:



111

The first approach. /n: COMPUTER SCIENCE AND ELECTRONIC ENGINEERING
CONFERENCE (CEEC), 3, 2011, Colchester. Annals [...]. Colchester, 2011.

PETRO, C. S. A inclusio escolar de alunos com deficiéncia visual a partir da percep¢io
de professores de matematica, professores do atendimento educacional especializado e
gestores educacionais. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo em Ciéncias e
Matematica) — Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

PIAGET, J. Abstracao reflexionante: relagcdes 16gico-aritméticas e ordem das relagdes
espaciais. Traducdo de Fernando Becker e Petronilha B. G. da Silva. Porto Alegre: Artes
Médicas, 1995.

. A equilibracio das estruturas cognitivas: problema central do desenvolvimento.
Rio de Janeiro: Zahar, 1976.

POUPART, J.; DESSLAURIERS, J. P. J.; GROULX, L. H.; LAPERRIERE, A.; MAYER,
R.; PIRES, A. A pesquisa qualitativa — enfoques epistemologicos e metodoldgicos.
Traducdo de Ana Cristina Nasser. Petropolis, RJ: Vozes, 2008.

PRADO, R. B. S. Tecnologia assistiva para o ensino da matematica aos alunos cegos: o
caso do Centro de Apoio Pedagogico para Atendimento as Pessoas com Deficiéncia Visual.
2013. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Ciéncia e Matematica). Universidade Federal de
Sergipe, Sao Cristévao, SE, 2013.

PRESSMAN, R. S. Engenharia de Software. Traducao de Rosangela Delloso Penteado. Sao
Paulo: McGraw-Hill, 2006.

ROBLES-DE-LA-TORRE, G. Principles of haptic perception in virtual environments. /n:
GRUNWALD, M. (eds.). Human haptic perception: Basics and applications. Birkhduser
Basel, 2008. p. 363-379.

RUBIN, J.; CHISNELL, D. Handbook of usability testing: How to plan, design, and
conduct effective tests. 2. ed. Indianapolis: Wiley Publishing, Inc., 2008.

SAMARA, J.; CLEMENTS, D. Building blocks for young children’s mathematical
development. Journal of Educational Computing Research, v. 27, n. 1-2, p. 93-110, 2002.

SANCHEZ, J.; MASCARO, J. Audiopolis, Navigation through a Virtual City Using Audio
and Haptic Interfaces for People Who are Blind. /n: INTERNATIONAL CONFERENCE
(UAHCI), 6, 2011, Orlando. Annals [...]. Orlando, 2011.

SANCHEZ, J.; TADRES, A. Audio and Haptic Based Virtual Environments for Orientation
and Mobility in People Who are Blind. ASSETS '10 Proceedings of the 12th international
ACM SIGACCESS conference on Computers and accessibility, p. 237-238, 2010.

SCHNEIDER, J.; STROTHOTTE, T. Constructive exploration of spatial information by blind
users. Assets '00 Proceedings of the fourth international ACM conference on Assistive
technologies, p. 188-192, 2000.

SCHROEDER, T. L.; LESTER JR., F. K. Developing understanding in mathematics via
problem solving. /n: TRAFTON, P. R.; SHULTE, A. P. (ed.). New directions for



112

elementary school mathematics. National Council of Teachers of Mathematics, 1989. p. 31-
42.

SEIDMAN, I. Interviewing as qualitative research: A guide for researchers in education &
the social sciences. New York: Teachers College, 2013.

SHIMOMURA, Y.; HVANNBERG, E. T.; HAFSTEINSSON, H. Haptic cues as a utility to
perceive and recognize geometry. Universal Access in the Information Society, v. 12, Issue
2, p. 125-142, 2013.

SINCLAIR, N.; BUCE, C. D. New opportunities in geometry education at the primary school.
ZDM Mathematics Education, p. 319-329, 2015.

STAKE, R. E. Investigacion con studio de casos. Traduciao de Roc Filella. Madrid: Morata,
1998.

STAMM, M.; ALTINSOY, M. E.; MERCHEL S. Influence of the auditory localization
direction on the haptic estimation of virtual length. /n: COOPER, E. W.; KRYSSANOV, V.
V.; OGAWA, H.; BREWSTER, S. (eds.). Haptic and audio interaction design. HAID
2011. Lecture notes in computer science. Berlin: Heidelberg, 2011. p. 101-109. v. 6851.

USISKIN, Z. Resolving the continuing dilemmas in school geometry. /n: LINDQUIST, M.
M.; SHULTE, A. P. (eds.). Learning and Teaching Geometry, K-12. Reston: National
Council of Teachers of Mathematics, 1987. p. 17-31.

VAN SCOY, F.; KAWAI T.; DARRAH, M.; RASH, C. Haptic display of mathematical
functions for teaching mathematics to students with vision disabilities: Design and proof of
concept. In: BREWSTER, S.; MURRAY-SMITH, R. (eds.). Haptic Human-Computer
Interaction: First International Workshop, Glasgow, UK, August 31-September 1, 2000,
Proceedings. Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2000. p. 31-40.

VENTORINI, S. E. Representacio grafica e linguagem cartografica tatil: estudo de casos
2012. Tese (Doutorado em Geografia) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, SP, 2012.

VIEIRA, S. S.; SILVA, F. H. S. da. Flexibilizando a geometria na educacao inclusiva dos
deficientes visuais: uma proposta de atividades. /n: ENCONTRO NACIONAL DE
EDUCACAO MATEMATICA, IX, Belo Horizonte, 2007. Anais [...]. Belo Horizonte, 2007.

VILA, A.; CALLEJO, M. L. Matematica para aprender a pensar — o papel das crencas da
resolucio de problemas. Porto Alegre: Artmed, 2006.

WADSWORTH, B. Inteligéncia e afetividade da crianca. 4. ed. Sdo Paulo: Henio Matheus
Guazzelli, 1996.
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DECLARACAO DE ANUENCIA'

O Instituto Benjamin Constant esta de acordo com a execugdo da pesquisa “O ambiente
virtual dudio-haptico como instrumento para o ensino e a aprendizagem de geometria —
estudo das formas para estudantes cegos”, coordenada/desenvolvida pelo(a) pesquisador(a)
Patricia Blini Estivalete. ¢ assume o compromisso de apoiar o seu desenvolvimento. O Instituto
se compromete ainda a colaborar para garantir a seguranga ¢ o bem-estar dos participantes. em
concordancia com as Resolugdes de numero 466 de 12 de dezembro 2012 e 510 de 07 de abril de

2016, ambas do Conselho Nacional de Saide — CONEP.

Rio de Janeiro. 19 de setembro de 2019.

o
o :
At \oztle M i .
(1630 Ricardo Melo I:igtlcil'ob() W 'r'n?\,:w“

~  Diretor Geral do IBC
Matricula SIAPE 1567418

! Aten¢do pesquisador: esta ainda ndo ¢ a autorizagdo para pesquisar. O desenvolvimento das
atividades no IBC so podera ser iniciado apos apresentagdo a este Centro de Estudos do Parecer

Consubstanciado da Plataforma Brasil.

Instituto Benjamin Constant
Av. Pasteur. 350/368
Urca. Rio de Janeiro — RJ. CEP: 22290-240
Tel.: (21) 3478-4458 / email: cepeqiwibe gov br
www. 1be gov br
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APENDICE A — Roteiro de observaciio da eficacia e eficiéncia — participante

Roteiro de observacio da eficacia e eficiéncia — participante

Nome do participante:

Nome do pesquisador:

Estudo sobre corpos redondos e corpos nao redondos

Tarefa: Classifique as figuras geométricas em corpos redondos e corpos nao redondos,

identificando a caracteristica que a define em cada conceito.

Fatores de eficacia e eficiéncia

— Tempo decorrido:
— Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizacdo da tarefa:
“Superficie lateral curva” para corpos redondos.

“Superficie lateral plana” para corpos ndo redondos.
— Resultados obtidos:
— Esfera:
— Cilindro:
Piramide quadrada:
— Cubo:
— Sensacdes percebidas ao manejar as figuras geométricas no cendrio virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Esfera:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
Cilindro:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
— Pirdmide quadrada:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
Cubo:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
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Estudo sobre corpos redondos

Tarefa 1: Encontre a figura geométrica localizada na esquerda, identificando suas

caracteristicas e seu nome.

Fatores de eficacia e eficiéncia

— Tempo decorrido:
—  Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizagdo da tarefa:
“Superficie totalmente curva”
“Esfera”
— Resultados obtidos:
— Esfera:

— Sensacdes percebidas ao manejar a figura geométrica no cendrio virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Esfera:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:

Tarefa 2: Encontre a figura geométrica localizada na direita, identificando suas

caracteristicas e seu nome.

Fatores de eficacia e eficiéncia

— Tempo decorrido:
—  Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizagdo da tarefa:
“Superficie lateral curva”
“Duas bases planas circulares”
“Cilindro”
— Resultados obtidos:
— Cilindro:

— Sensacdes percebidas ao manejar a figura geométrica no cendrio virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Cilindro:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
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Tarefa 3: Encontre a figura geométrica localizada no centro, identificando suas

caracteristicas e seu nome.

Fatores de eficacia e eficiéncia

— Tempo decorrido:
— Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizagdo da tarefa:
— “Superficie lateral curva”
— “Uma base plana circular”
—  “Um vértice”
— “Cone”
— Resultados obtidos:
— Cone:

— Sensacdes percebidas ao manejar a figura geométrica no cendrio virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Cone:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:

Estudo sobre corpos redondos a partir dos objetos bola, lata de refrigerante e sorvete

Tarefa 1: A bola lembra qual figura geométrica?

Tarefa 2: Quais caracteristicas geométricas vocé encontra na bola?

Fatores de eficacia e eficiéncia

— Tempo decorrido:
— Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizacdo da tarefa:
“Superficie totalmente curva”
“Esfera”
— Resultados obtidos:
— Bola:
— Sensacdes percebidas ao manejar o objeto do mundo real no cenario virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Bola:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
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Tarefa 3: A lata de refrigerante lembra qual figura geométrica?

Tarefa 4: Quais caracteristicas geométricas vocé encontra na lata de refrigerante?

Fatores de eficacia e eficiéncia

Tempo decorrido:
Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizacdo da tarefa:

“Superficie lateral curva”

“Duas bases planas circulares”

“Cilindro”
Resultados obtidos:

— Lata de refrigerante:
Sensag¢des percebidas ao manejar o objeto do mundo real no cenério virtual com o uso das
estratégias de manuseio:

— Lata de refrigerante:

— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:

Tarefa 5: A casquinha de sorvete lembra qual figura geométrica?

Tarefa 6: Quais caracteristicas geométricas vocé encontra na casquinha de sorvete?

Fatores de eficacia e eficiéncia

Tempo decorrido:
Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizacdo da tarefa:
“Superficie lateral curva”
— “Uma base plana circular”
—  “Um vértice”
“Cone”
Resultados obtidos:
— Casquinha de sorvete:

Sensagdes percebidas ao manejar o objeto do mundo real no cenério virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Casquinha de sorvete:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
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Estudo sobre corpos nio redondos — prismas

Tarefa 1: Encontre a figura geométrica localizada na esquerda, identificando suas

caracteristicas e seu nome.

Fatores de eficacia e eficiéncia

— Tempo decorrido:
— Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizagdo da tarefa:
— “Quatro faces laterais quadradas”
—  “Duas faces de bases quadradas”
— “Oito vértice”
—  “Doze arestas”
—  “Cubo”
— Resultados obtidos:
— Cubo:
— Sensacdes percebidas ao manejar a figura geométrica no cendrio virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Cubo:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:

Tarefa 2: Encontre a figura geométrica localizada na direita, identificando suas

caracteristicas e seu nome.

Fatores de eficacia e eficiéncia

—  Tempo decorrido:
— Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizagdo da tarefa:
—  “Quatro faces laterais retangulares”
— “Duas faces de bases retangulares”
—  “Oito vértice”
—  “Doze arestas”
— “Paralelepipedo”
— Resultados obtidos:
— Paralelepipedo:
— Sensacdes percebidas ao manejar a figura geométrica no cendrio virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Paralelepipedo:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
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Estudo sobre corpos redondos a partir dos objetos dado e tijolo

Tarefa 1: O dado lembra qual figura geométrica?

Tarefa 2: Quais caracteristicas geométricas vocé encontra no dado?

Fatores de eficacia e eficiéncia

Tempo decorrido:
Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizacdo da tarefa:
“Quatro faces laterais quadradas”
“Duas faces de bases quadradas”
“Oito vértice”
“Doze arestas”
—  “Cubo”
Resultados obtidos:
— Dado:

Sensagdes percebidas ao manejar o objeto do mundo real no cenério virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Dado:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:

Tarefa 3: O tijolo lembra qual figura geométrica?

Tarefa 4: Quais caracteristicas geométricas vocé encontra no tijolo?

Fatores de eficacia e eficiéncia

Tempo decorrido:
Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizacdo da tarefa:
“Quatro faces laterais retangulares”
“Duas faces de bases retangulares”
“Oito vértice”
“Doze arestas”
“Paralelepipedo”
Resultados obtidos:
— Tijolo:

Sensagdes percebidas ao manejar o objeto do mundo real no cenério virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Tijolo:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
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Estudo sobre corpos nao redondos — piramides

Tarefa 1: Encontre a figura geométrica localizada na esquerda, identificando suas

caracteristicas e seu nome.

Fatores de eficacia e eficiéncia

— Tempo decorrido:
— Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizagdo da tarefa:
“Trés faces laterais triangulares”
“Uma base triangular”
“Quatro vértices”
“Seis arestas”
“Piramide triangular”
— Resultados obtidos:
— Pirdmide triangular:

— Sensacdes percebidas ao manejar a figura geométrica no cendrio virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Piramide triangular:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:

Tarefa 2: Encontre a figura geométrica localizada na direita, identificando suas

caracteristicas e seu nome.

Fatores de eficacia e eficiéncia

—  Tempo decorrido:
— Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizagdo da tarefa:
“Quatro faces laterais triangulares”,
“Uma base quadrada”
“Cinco vértices”
“Oito arestas”
“Piramide quadrada”
— Resultados obtidos:
— Pirdmide quadrada:

— Sensacdes percebidas ao manejar a figura geométrica no cendrio virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Pirdmide quadrada:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
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Estudo sobre piramides a partir do objeto barraca

Tarefa 1: A barraca lembra qual figura geométrica?

Tarefa 2: Quais caracteristicas geométricas vocé encontra na barraca?

Fatores de eficacia e eficiéncia

Tempo decorrido:
Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizacdo da tarefa:
“Quatro faces laterais triangulares”,
“Uma base quadrada”
“Cinco vértices”
“Oito arestas”
“Pirdmide quadrada”
Resultados obtidos:
— Barraca:

Sensag¢des percebidas ao manejar o objeto do mundo real no cenério virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Barraca:
— Sensac¢ao cutanea:
— Sensacao cinestésica:

Estudo sobre figuras geométricas planas a partir dos prismas

Tarefa 1: Quais figuras geométricas planas vocé encontra no cubo?

Fatores de eficacia e eficiéncia

Tempo decorrido:
Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizacdo da tarefa:
—  “Quadrados”
Resultados obtidos:
— Cubo:

Sensagdes percebidas ao manejar o objeto do mundo real no cenério virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Cubo:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
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Tarefa 2: Quais figuras geométricas planas vocé encontra no paralelepipedo?

Fatores de eficacia e eficiéncia

Tempo decorrido:
Conhecimentos prévios como condi¢do para a realizacdo da tarefa:
“Retangulos”
Resultados obtidos:
— Paralelepipedo:

Sensagdes percebidas ao manejar o objeto do mundo real no cenério virtual com o uso das
estratégias de manuseio:
— Paralelepipedo:
— Sensacao cutanea:
— Sensacao cinestésica:
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APENDICE B — Termo de Consentimento Livre Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO PARA PAIS OU
RESPONSAVEIS

PESQUISA: O ambiente virtual audio-hdptico como instrumento para a aprendizagem de
geometria — estudo das formas para estudantes cegos

Vocé estd sendo convidado(a), como voluntario(a), a participar desta pesquisa que tem
a finalidade de investigar como o ambiente virtual dudio-haptico pode contribuir na
aprendizagem de geometria para estudantes cegos no Ensino Fundamental. Este projeto foi
aprovado pela Comissdao de Pesquisa do Centro Interdisciplinar de Novas Tecnologias na
Educagao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. PARTICIPANTES DA
PESQUISA: participardo desta pesquisa 10 estudantes cegos do Ensino Fundamental do
Instituto Benjamin Constant. ENVOLVIMENTO NA PESQUISA: ao participar deste estudo,
seu(sua) filho(a) — ou a crianga sob sua responsabilidade — serd observado(a) pelo pesquisador
na realizagio de tarefas envolvendo figuras geométricas no Ambiente Virtual Audio-
Haptico.”® Juntamente com a observagdo participante e o protocolo Think Aloud", sera
utilizada a gravagdo de video apenas para andlise da pesquisa, ndo sendo necessaria para o
estudo a publicagdo das imagens. A observagdo ocorrerd no Instituto Benjamin Constant de
forma individual em dois encontros com tempo aproximado de 45 minutos cada, durante o
periodo letivo, em local reservado. Vocé tem a liberdade de se recusar a autorizar o seu
filho(a) ou a crianca sob sua responsabilidade a participar; e o estudante tem a liberdade de
desistir de participar em qualquer momento que decida sem qualquer prejuizo. No entanto,
solicitamos sua colaboragdo para que possamos desenvolver melhores condigdes de
aprendizagem para estudantes cegos com base em novas tecnologias. Sempre que o(a)
senhor(a) e/ou o estudante necessitarem de mais informagdes sobre este estudo, podem entrar
em contato diretamente com o prof. dr. Eliseo Berni Reategui, pelo telefone (51) 99112 2333,
e com a doutoranda Patricia Blini Estivalete, pelo telefone (47) 988073030. SOBRE A
OBSERVACAO: pela observagdo participante pretende-se investigar de modo a atender a
dois objetivos especificos da pesquisa, quais sejam: avaliar a eficacia e eficiéncia do ambiente
virtual associado ao dispositivo héptico, para apoio a aprendizagem dos conhecimentos que
envolvem as figuras geométricas, e examinar a constru¢do dos conhecimentos geométricos na
realizacdo das atividades no ambiente virtual dudio-héptico, com base na teoria da abstragao
reflexionante de Piaget. RISCOS E DESCONFORTOS: o possivel risco da pesquisa ¢ em
relagdo ao desconforto do participante de falar em voz alta os pensamentos cognitivos durante
a execucgdo das tarefas no ambiente virtual audio-haptico requeridos pelo protocolo verbal
Think Aloud. Em caso de observacdo de desconforto pelo uso do protocolo, o pesquisador
cuidadosamente oferecera pausa na realizagdo das tarefas, reagendando, se possivel, novo
encontro. BENEFICIOS: com a participagdo na pesquisa, serd possivel vivenciar uma
experiéncia de inclusdo digital na educacdo com a utilizagdo de tecnologias hapticas de
hardware e software.

CONFIDENCIALIDADE: somente os pesquisadores terdo acesso aos dados coletados
e ndo fardo uso para outras finalidades que ndo seja para atender aos objetivos propostos nesta
investigacdo. Qualquer dado que possa identifica-lo serd omitido na divulgacdo dos resultados
da pesquisa. Serdo realizadas gravacdes de video apenas para andlise da pesquisa, ndo sendo
necessaria, para o estudo, a publicacdo das imagens. RESSARCIMENTO: vocé ndo terad

13 r . . , .
Sera explicado aos pais/responsaveis.

14 . . . ..
Sera explicado aos pais/responsaveis.
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nenhum tipo de despesa por participar deste estudo, bem como ndo recebera nenhum
ressarcimento por sua participagao.

Apos esses esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para que
seu(sua) filho(a) — ou crianga sob sua responsabilidade — participe desta pesquisa.

Para tanto, preencha os itens que se seguem:

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO, tendo em vista os itens acima
apresentados, eu, de forma livre e esclarecida, autorizo meu filho(a) — ou crianga sob minha
responsabilidade — a participar desta pesquisa.

Nome do estudante

Nome do responsavel

Assinatura do responséavel

Local e data

Pesquisador responsavel

Assistente da pesquisa

Agradecemos a sua autorizacdo e colocamo-nos a disposi¢ao para esclarecimentos
adicionais. O pesquisador responsavel por esta pesquisa ¢ o prof. dr. Eliseo Berni Reategui do
Programa de Pds-Graduacao em Informatica na Educacdo da UFRGS. Caso queiram contatar
a equipe, podem entrar em contato diretamente pelo telefone (51) 99112 2333. Mais
informagdes podem ser obtidas com o Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS, no enderego:
Av. Paulo Gama, 110, sala 321, Prédio Anexo 1 da Reitoria — campus Centro — Porto
Alegre/RS — CEP: 90040-060 — Fone: +55 51 3308 3738 — E-mail: etica@propesq.ufrgs.br).
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APENDICE C — Termo de Assentimento Livre Esclarecido

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
[Leitura do texto, pausadamente, e explicacdo para o participante.

Vocé estd sendo convidado a participar da pesquisa que possui o seguinte titulo: O
ambiente virtual daudio-hdptico como instrumento para a aprendizagem de geometria —
estudo das formas para estudantes cegos. A pesquisa estd sendo coordenada pelo prof. dr.
Eliseo Berni Reategui do Programa de Pés-Graduacdo em Informatica na Educacido da
UFRGS, disponivel nos seguintes telefones: (51) 3308-3986/3308-3966 e (51) 99112 2333.
Seus pais e/ou responsaveis permitiram que vocé participasse deste estudo.

Com esta pesquisa, queremos saber como um ambiente virtual dudio-hédptico pode
contribuir na aprendizagem de geometria para estudantes cegos no Ensino Fundamental. O
audio significa que vocés irdo receber informagdes do sistema através de sons, como: sons de
toque; sons de contorno dos objetos ¢ sons que identificam o nome dos objetos do mundo
fisico. O héptico significa que vocés irdo receber informagdes do sistema através do tato (por
meio do sensor haptico), como: vibracao, textura e forma.

Vocé s6 precisa participar da pesquisa se quiser, ¢ um direito seu e ndo tera nenhum
problema se desistir. As criangas que irdo participar desta pesquisa sdo estudantes do Ensino
Fundamental.

A pesquisa sera realizada em local reservado no Instituto Benjamin Constant para que
possam realizar tarefas de geometria no ambiente virtual audio-haptico em dois momentos de
aproximadamente 45 minutos cada. Para isso, serd utilizado um sistema computacional em
um notebook integrado com o sensor haptico Novint Falcon, que ¢ considerado seguro, mas ¢
possivel que possa sentir o desconforto de falar em voz alta seus pensamentos na realizagao
das tarefas no ambiente virtual audio-haptico requeridos pelo protocolo verbal Think Aloud.

Esse protocolo pede que os participantes da pesquisa falem em voz alta o pensamento
quando esta realizando uma tarefa. Em caso de observagdo de desconforto pelo uso do
protocolo, o pesquisador cuidadosamente oferecera pausa na realizacdo das tarefas,
reagendando novo encontro. Caso aconte¢a algo errado, vocé pode nos procurar pelos
telefones que estdo informados no comeco do texto; mas hé coisas boas que podem acontecer
com sua participagdo na pesquisa, como vivenciar uma experiéncia de inclusdo digital na
educagdo com a utilizag¢do de tecnologias hépticas.

Ninguém saberd que vocé esta participando da pesquisa; ndo falaremos a outras
pessoas, nem daremos a estranhos as informacdes que voc€ nos passar. Os resultados da
pesquisa vao ser publicados em revistas e eventos cientificos, mas sem identificar os nomes ¢
imagens dos estudantes que participaram.

Se vocé ou os responsaveis por vocé tiver(em) dividas com relagdo ao estudo, direitos
do participante, ou riscos relacionados ao estudo, vocé deve ligar para o responsavel por esta
pesquisa, o prof. dr. Eliseo Berni Reategui do Programa de Pos-Graduagao em Informatica na
Educacdo da UFRGS, nos seguintes telefones: (51) 3308-3986/3308-3966 ¢ (51) 99112 2333.
Da mesma forma, vocé pode ligar para o Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS pelo
telefone (51) 33083738.

Agradecemos a sua autorizacdo e colocamo-nos a disposi¢ao para esclarecimentos
adicionais. Vocé pode ligar, caso necessario, para a pesquisadora Patricia Blini Estivalete, no
telefone (47) 988073030.
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Consentimento pos-informado

Eu , apos ter ouvido as
explicacdes da pesquisadora e as entendido, aceito participar da pesquisa com o titulo: O
ambiente virtual dudio-haptico como instrumento para a aprendizagem de geometria —
estudo das formas para estudantes cegos.

Entendi as coisas ruins e as coisas boas que podem acontecer. Entendi que posso dizer
“sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer “ndo” e desistir, € que ninguém
vai ficar com raiva de mim. A pesquisadora tirou minhas dividas e conversei com os meus
responsaveis. Recebi uma copia deste termo de assentimento e li e concordo em participar da
pesquisa.

, de de

Assinatura do participante

Pesquisador responsavel

Assistente da pesquisa



