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Resumo
O produto educacional aqui apresentado é resultado de uma pesquisa denominada "Ensino de
Matemadtica para pessoas cegas com o uso do software Monet: criando graficos tateis para o ensino
de funcdo quadratica", realizada no ambito do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias,
Matematica e Tecnologias da UDESC. Tal produto consiste num caderno de atividades que traz
representacdes do objeto de conhecimento “funcdo quadrdtica” nos registros algébrico, grafico,
tabular e em lingua natural, acessiveis por meio do tato e visdo, gragas a presenca simultanea e
sincronizada das escritas em braille e a tinta, e de graficos e tabelas plotados em alto-relevo. O objetivo
deste produto é proporcionar aos estudantes cegos de Ensino Médio o acesso tatil as representagdes
da referida funcdo e, ao mesmo tempo, servir como material de apoio ao professor, mesmo que este
ndo domine o Sistema Braille. Construidas com os softwares Braille Facil e Monet, e impressas em
braille, tais representagdes foram submetidas a avaliacdo e aprovacdo de dois especialistas cegos,
revisores de textos em braille. A experimentac¢ao das atividades contou com a participa¢ao de dois
alunos cegos. A pesquisa foi fundamentada na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de
Duval e aderiu os critérios estabelecidos por Cerqueira e Ferreira para a producdo de materiais tateis.
Neste trabalho qualitativo, com estudo de caso como abordagem metodoldgica, concluiu-se que um
material adequado, combinado com o “Procedimento de interpretacao global", representa para o
cego, um mecanismo integral para a analise das representacdes da funcdo quadratica por meio dos
sentidos remanescentes.

Palavras-chave: Deficiéncia visual. Braille facil. Software Monet. Fun¢do quadratica. Graficos tateis.

Abstract

The educational product presented here is the result of a research project entitled "Teaching
mathematics to blind people using Monet software: Creating tactile graphics for the teaching of
guadratic functions," conducted within the scope of the Professional Master's Program in Teaching
Sciences, Mathematics, and Technologies at UDESC. This product consists of an activity booklet that
provides representations of the knowledge object "quadratic function" in algebraic, graphic, tabular,
and natural language formats, accessible through touch and vision. This accessibility is made possible
by the simultaneous and synchronized presence of Braille and ink writings, as well as embossed
graphics and tables. The goal of this product is to offer blind high school students’ tactile access to
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representations of the mentioned function while also serving as a support material for teachers, even
if they are not proficient in the Braille System. Constructed with the Braille Facil and Monet software
and printed in Braille, these representations underwent evaluation and approval by two blind experts
who serve as Braille text reviewers. The experimentation of the activities involved the participation of
two blind students. The research was grounded in Duval's Theory of Semiotic Representation Registers
and adhered to the criteria established by Cerqueira and Ferreira for the production of tactile
materials. In this qualitative work, with a case study as the methodological approach, it was concluded
that an appropriate material, combined with the "Global Interpretation Procedure," represents an
integral mechanism for blind individuals to analyze representations of the quadratic function through
their remaining senses.

Keywords: Visual impairment. Braille facil. Monet software. Quadratic function. Tactile graphics.

Resumen

El producto educativo presentado aqui es el resultado de una investigacidn titulada "Ensefianza de
matematicas para personas ciegas con el uso del software Monet: Creacion de graficos tactiles parala
ensefianza de funciones cuadraticas", realizada en el marco del Programa de Maestria Profesional en
Ensefianza de Ciencias, Matematicas y Tecnologias de la UDESC. Este producto consiste en un cuaderno
de actividades que proporciona representaciones del objeto de conocimiento "funcidn cuadratica" en
formatos algebraicos, graficos, tabulares y de lenguaje natural, accesibles mediante el tacto y la visién.
Esta accesibilidad es posible gracias a la presencia simultdnea y sincronizada de escrituras en Braille e
tinta, asi como de graficos y tablas en relieve. El objetivo de este producto es ofrecer a los estudiantes
ciegos de secundaria acceso tactil a las representaciones de la funcién mencionada, al mismo tiempo
gue sirve como material de apoyo para los profesores, incluso si no dominan el Sistema Braille.
Construidas con los programas Braille Facil y Monet e impresas en Braille, estas representaciones
fueron sometidas a la evaluacién y aprobacién de dos expertos ciegos que actian como revisores de
textos en Braille. La experimentacion de las actividades contd con la participacion de dos estudiantes
ciegos. La investigacion se fundamentd en la Teoria de los Registros de Representacién Semidtica de
Duval y se adhirieron a los criterios establecidos por Cerqueira y Ferreira para la produccidon de
materiales tactiles. En este trabajo cualitativo, con un enfoque metodolégico de estudio de caso, se
concluyé que un material adecuado, combinado con el "Procedimiento de Interpretacién Global",
representa un mecanismo integral para el analisis de las representaciones de la funcidén cuadratica a
través de los sentidos restantes.

Palabras clave: Discapacidad visual. Braille facil. Software Monet. Funcién cuadratica. Graficos tactiles.

1 Introdugdo

Um aspecto singular que deve ser considerado no ensino-aprendizagem da
Matematica é que objetos matematicos, como os nimeros, as funcdes e os triangulos, nao
estdo acessiveis de forma direta ou instrumental, isto é, ndo hd um acesso tangivel a esses
objetos. Todavia, tem-se acesso as suas representagoes (Duval, 2004). Em outras palavras, o
gue se exprime no papel ndo sdo numeros, funcdes ou tridngulos, e sim as representacoes
semidticas desses objetos em diferentes registros. Dessarte, a funcdo quadratica pode ser
representada através de uma parabola no registro grafico, de uma equacdo quadrdtica no
registro algébrico, por uma tabela no registro tabular ou por meio de um texto no registro da
lingua natural (Duval; Moretti, 2012).

Duval e Moretti (2012) explicam que a diversidade de registros é indispensavel para
gue o estudante ndo confunda o objeto com sua representacdo. Esclarecem ainda que a

apreensdo do conhecimento matematico estd intimamente ligada a mobilizacdo destes
registros, por meio de operagdes cognitivas denominadas formacao, tratamento e conversao.
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A formacgdo de uma representacao identificavel se caracteriza pela aplicagdo de regras
de conformidade preestabelecidas, que asseguram o reconhecimento de uma representacdo
em um determinado registro. A “enuncia¢do de uma frase (compreensivel numa lingua natural
dada), a composicdo de um texto, o desenho de uma figura geométrica, a elaboracdo de um
esquema e a expressao de uma férmula” sdo exemplos de formacgao (Duval; Moretti, 2012, p.
271).

O tratamento corresponde a transformagao de uma representagao em outra, sem que
haja mudanca de registro. As representacdes, “5 + 3” e “8” sdo um exemplo de tratamento.
Ja a conversdo, consiste numa mudanga de registro, numa transformagdo externa em que o
objeto matematico passa a ser representado por um registro diferente do inicial. A funcao
“f(x) = x> — 3”, representada inicialmente pelo registro algébrico, passa a ser representada por
uma parabola no registro grafico (Duval, 2004; Duval; Moretti, 2012).

Neste contexto semidtico, os estudantes cegos e ndo cegos se encontram em situacao
parecida, pois ambos sé podem ter acesso aos objetos do conhecimento matematico através
das representacdes que envolvem os sentidos remanescentes, como o tato e a audicdo.
Entretanto, a falta de material didatico apropriado dificulta o acesso a tais representacdes
(Mello, 2015; Araujo, 2018).

O sistema de leitura e escrita braille tem desempenhado um papel fundamental na
produgdo de materiais didaticos direcionados a pessoa cega. Contudo, quando esta produgao
é voltada aos conteldos presentes na Matematica, este sistema apresenta algumas
fragilidades: através dele sé é possivel exprimir representacdes nos registros algébricos e em
lingua natural; em muitos casos ndo ha congruéncia semantica entre aquilo que estd escrito
em braile e em escrita comum ou “a tinta”; a falta de familiaridade dos professores (ndo
especializados) com esse sistema tatil representa um obstdculo na interacdo entre professor
e estudante.

A necessidade de acesso aos objetos por meio de diferentes registros de
representacdo semidtica, a caréncia de material adequado que ofereca esse acesso ao
estudante cego, a falta de familiaridade dos professores com o braille e a incongruéncia
semantica que esse sistema apresenta em relagdo a escrita “a tinta”, levaram a pesquisa que
deu origem a um produto educacional descrito na se¢ao seguinte.

2 Descri¢do/Metodologia

O produto educacional se constitui de um material didatico concreto, especificamente
de um caderno de atividades que contém representacdes da funcdo quadratica nos registros
algébrico, grafico, tabular e em lingua natural, acessiveis aos estudantes cegos, por meio do
tato, e aos seus professores ndo cegos, por meio da visdo. Tal produto foi elaborado em duas
versdes, sendo a primeira em PDF e a segunda composta por um conjunto de arquivos
proprios para impressdao em braille e alto-relevo (Figural).
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Figura 1 — Pagina do produto na versao em PDF

Figura 6 — Tela inicial do Braille facil
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Fonte: Elaborado pelo autar, 2018

A parte textual ("em braille™) das atividades pode ser visualizada, acessando o
menu principal do Braille facil, na cpgdo “Visualizar". Esta opgao exibe na tela a
visualizagio do codigo braille que sera impresso (Figura 7).

Fonte: Acervo do autor (2023).

A versdao em PDF esta dividida em dois capitulos: o primeiro apresenta orientagdes
para que o professor possa obter a “versao para impressao em braille e alto-relevo”, baixar,
instalar e configurar os softwares compativeis, além de imprimir as atividades usando diversos
modelos de impressoras braille; e no segundo o professor pode visualizar em “braille negro”
e “a tinta” simultanea e sincronizadamente todas as atividades do caderno, bem como ter
acesso aos objetivos e dicas para aplicacdo de cada uma delas.

Tais atividades estdo organizadas em trés etapas distintas, a saber: a) atividades para
significacdo tatil; b) atividades para formacgao de representagdes identificaveis; e c) atividades
para conversdo de representagdes. Na etapa (a), espera-se que o estudante cego estabeleca
contato tatil com o material e que, por meio de leituras guiadas pelo professor, experiencie,
reconheca e distinga as texturas e relevos usados na composicdo das representa¢des da
funcdo quadratica, presentes ao longo do caderno.

Esse reconhecimento e distingdo de texturas e relevos é denominado “Significacao
tatil” (Cerqueira; Ferreira, 2000, p.3). A Figura 2 traz um exemplo de atividade destinada a
referida significagdo.

Figura 2 — Visualizagcdo das atividades em “braille negro e a tinta”

Atividade 1

-1-."Respon-d-a as questdes a, b e ¢,

‘as horizontais
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entre as linhas verticais?

c) ficar a interse-

‘¢ao entre éstas linhas? o H l

Fonte: Adaptado de Araujo (2018).
A etapa (b) é composta por atividades que visam o reconhecimento das regras de
conformidade usadas na construcdo de cada representacdo, especialmente nas
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representacdes relativas aos registros grafico e tabular. Nesta proposta, o reconhecimento
das regras de conformidade se da por meio da associacdo de um conjunto de texturas e
relevos a cada componente da representacao, como pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 1 — Associagdo entre algumas texturas e componentes do grafico

Objetivos especificos Descri¢do da textura Componente grafico
Associar a textura ao eixo cartesiano (x). Linha dupla horizontal imassss
Associar a textura ao eixo cartesiano (y). Linha dupla vertical
Associar a textura como linhas de ligacao Linha pontilhada
entre pares ordenados. horizontal ="
Associar a textura como linhas de ligagdo | . . . .
gac Linha pontilhada vertical .
entre pares ordenados. '
Reconhecer como extremidade dos Seta nas extremidades i
eixos (x) e (y). dos eixos (x) e (y) HH
Associar a origem de um sistema de eixos Intersegdo de linhas -
cartesianos. duplas H
Associar a textura e a curva a uma . L,
i Linha curva W
parabola. =

Fonte: Adaptado de Araujo (2018).

Conhecer determinadas regras de conformidade é parte importante do processo de
formacgao de representacgdes identificaveis (Duval; Moretti, 2012). Um exemplo desse tipo de
atividades pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Visualizacdo das atividades em “braille negro e a tinta”

Atividade 2
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Fonte: Adaptado de Araujo (2018).

A etapa (b) é composta, ainda, por atividades introdutdrias destinadas ao trabalho do
professor com o estudante cego e aborda conceitos importantes, como: conceito de funcao,
de fungdo quadratica, maximo, minimo, vértice, no¢des de simetria, dentre outros. A Figura 4

traz um exemplo destas atividades.
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Figura 4 — Visualizagdo das atividades em “braille negro e a tinta”
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Fonte: Adaptado de Araujo (2018).

Na etapa (c) as atividades do caderno versam sobre a operagao cognitiva de conversao,
fundamental para a apreensao dos conceitos matematicos (Duval, 2004). Para a aplicagao das
atividades, o “Procedimento de Interpretacdo global das propriedades figurais”, elaborado
por Duval (2011), foi utilizado como ferramenta metodoldgica. Tal procedimento consiste em
estabelecer a congruéncia entre as varidveis visuais presentes no grafico da funcdo e as
unidades significativas da representacao algébrica correspondente.

As atividades foram construidas a partir da forma candnica da fun¢do quadratica f(x) =
a (x - w)? + k, uma vez que através dela é possivel perceber mais facilmente que as mudancas
efetuadas no grafico da funcdo provocam alteracdes em sua representacdo algébrica
correspondente e vice-versa (Maia, 2007; Moretti; Thiel, 2012). A escolha das variadveis
utilizadas para as atividades do produto educacional teve como base o trabalho desenvolvido
por Maia (2007), no qual foram estabelecidas 4 (quatro) varidveis visuais e suas unidades
significativas correspondentes.

O Quadro 2 apresenta a descricdo das varidveis visuais e suas respectivas unidades
significativas. Em razdo do tato ser o principal canal de acesso a essas varidveis, o termo
“variavel visual” foi substituido pelo termo “variavel tatil”.

Quadro 2 — Variaveis tateis e unidades significativas correspondentes

, L. Unidade significativa
Variavel tatil Valor g
correspondente
. Parametroa >0
. i Voltada para cima N ,
Concavidade da parabola (com (auséncia do simbolo -)
simetria vertical) . Parametroa <0
Voltada para baixo ,
(presenca do simbolo -)
Mais aberta O<l|a|<1
Abertura da parabola lal=1
Mais fechada la|>1
(Translagdo vertical) Posicdo Na origem k=0
do vértice da parabola com
~ . P . Abaixo do eixo k<0
relacdo ao eixo das abscissas
(Translagdo horizontal) Posi¢do A esquerd? do eixo w>0
do vértice da pardbola com na origem w=0
relacdo ao eixo das ordenadas A direita do eixo w<0

Fonte: Adaptado de Maia (2007.p. 65).
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A partir das atividades presentes no caderno, o professor pode aplicar o Procedimento
de Interpretacdo global das propriedades figurais para auxiliar o estudante cego a perceber
qgue, em um grafico da funcdo quadratica, mudancas nas varidveis tateis provocam alteracdes
nas unidades significativas da representacdo algébrica correspondente e que mudancas nas
unidades significativas provocam alterag¢des no grafico. Assim, o aluno é capaz de executar a
operacdo cognitiva de conversdo. A Figura 5 expde um exemplo desse modelo de atividade.

Figura 5 — Visualizacdo das atividades em “braille negro e a tinta”

Atividade 5 2 ) 28
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1 . Analise as representagdes grafi- FLIfalf gt
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T T L i §
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e et 2 1 0 1 2

Fonte: Adaptado de Araujo (2018).

Seguindo os ensinamentos de Cerqueira e Ferreira (2000), a elaboracdo do caderno de
atividades na “versdo para impressdo em braille e alto-relevo” seguiu alguns critérios
necessarios para confecgdo de materiais concretos acessiveis ao tato. Nesta direcdo, levou-se
em consideragao o tamanho e o peso do caderno, a significagdo tatil alcancada por meio de
suas texturas e relevos, a facilidade de manuseio, a resisténcia e a seguranca.

A partir da avaliacdo de profissionais cegos especialistas em revisdo braille e da
experimentacdo realizada com os professores e estudantes que participaram da pesquisa que
deu origem ao produto educacional, estabeleceu-se os seguintes parametros para construcao
de representacdes nos registros grafico e tabular:

Quadro 3 — Parametros empregados na construcdo e impressao das representacdes

Parametro Descrigao dos parametros usados nas representagoes no registro grafico
PR1 Eixos (x) e (y) do grafico com espessura de 2,5 mm, textura mais densa em
relacdo utilizada para plotar a parabola
PR2 Setas diferentes do padrao da seta braille nas extremidades dos eixos cartesianos;
PR3 Escrita braille distante 5 mm, em relagdo ao eixo cartesiano (x)
PR3 Escrita braille distante 3,5 mm, em relagdo ao eixo cartesiano (y)
PRA Linhas pontilhadas auxiliares para localizacdo de pares ordenados, construidas a
partir de pontos braille distantes a 3,5 mm
PR5 Aplicacdo de maior densidade nos pontos braille que compde a parabola
PR6 Escrita “a tinta” concomitante com a escrita braille
PR7 Folhas com dimensdes de 11 por 12 polegadas
PR8 Utilizacdo do espaco total da folha, para plotagem do grafico
PR9 Margens: superior 2 cm, inferior 1 cm, direita 1 cm, esquerda 2 cm
PR10 Papel gramatura 120.
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PR11 Grafico e tabelas plotados em folhas separadas
PR12 Auséncia de partes moveis

Parametro | Descrigao dos parametros usados nas representagdes no registro tabular
PR13 Tabela impressa com as orientagdes em paisagem
PR14 Bordas da tabela impressas em relevo, com espessura aproximada de 1 mm
PR15 Escrita braille distante no minimo 5 mm em relagdo as bordas tabela

Fonte: ARAUJO (2018).

Definidos os parametros, foram construidas as representagdes no registro grafico e
tabular, e na sequéncia, estas foram confeccionadas com o software Monet 1.0, que consiste
em um gerador de graficos tateis. O Braille Facil foi empregado na editoracdo do texto em
braille e as impressoras braille no processo de impressao. O resultado pode ser observado na
versdo impressa do caderno (Figura 6). Para obter uma cdpia dessa versado, é necessario baixar
o conjunto de arquivos que compde a “versdo do caderno de atividades para impressdo em
braille e alto-relevo”.

Figura 6 — Vers alto-relevo.

do do caderno impressa em braille e
b

- = N \

Fonte: ARAUJO (2018a, p.148).

A instalacdo do software Braille Facil (Figura 7) também é necessdria em virtude da
compatibilidade que ele apresenta com as impressoras destinadas para impressao braille. Os
procedimentos para baixar, instalar e configurar este software, bem como para visualizar o
layout das atividades antes de imprimi-las, estd descrito na versdo em PDF do produto
educacional.

Figura 7 — Captura da tela do Braille Facil
Arquivo  Editar  Configurar  Graficos  Destaques  Utilitarios  Orkografia  Wisualizar 7

5|E;|ﬂ|| }g|% ¥ A|135| Pag|M|H+-|F-+|PAiu|F'tinta|Centr.|Anot.| Simb|Perk|

Braille Facil

INSTITUTO BENJAMIN CONSTANT

Programado por José Antonio Borges
e Geraldo José Ferreira Chagas Jinior
Apoio: Projeto DOSVOX - UFRJ

v3.4 P !

Este programa foi produzido com recursos do FNDE

Distribuicio Gratuita

Lin1 Coll
Fonte: Acervo do autor (2023).
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A versdao em PDF oferece, ainda, instru¢Ges para operagao das impressoras braille,
Basic-D V4, modelo de pequeno porte, disponivel em 66 salas do Atendimento Educacional
Especializado da rede estadual de ensino de Santa Catarina, bem como para operacao das
impressoras Juliet pro- 60 e Express 150, modelos de médio porte, normalmente usadas em
centros e nucleos de apoio pedagdgico e atendimento as pessoas com deficiéncia visual.

3 Aplicagdo/Resultados

Ao iniciar a construcdo do produto educacional, constatou-se a auséncia de
documentos oficiais que normatizassem o uso dos graficos tateis no Brasil, corroborando com
os apontamentos de Barbosa et al., 2008 apud Duarte, 2014. Contudo, apurou-se que
Cerqueira e Ferreira (2000) definiram o tamanho, a significagdo tatil, a facilidade de manuseio,
a resisténcia e a seguranga como critérios necessarios para producdo de materiais acessiveis
ao tato, estes como ja mencionado, aplicados na confeccao desse produto educacional.

Além da aplicagdo destes critérios, a construgao do produto educacional evidenciou a
necessidade de definir parametros (PR) que confiram regularidade na confec¢cdo de cada
representa¢dao, uma vez que estas regularidades contribuem para o processo de aquisi¢ao de
significado tatil e funcionam como “regras de conformidade”, que, quando reconhecidas pelo
estudante cego, auxiliam no processo de formacao de representacdes identificaveis da funcao
quadrdtica (Araujo, 2018, 2023).

Durante a experimentac¢ao das atividades do produto, averiguou-se que a formacao de
representacdes identificaveis acessiveis ao tato depende de processos que envolvem: (a)
distincdo de “contrastes” e texturas; (b) atribuicdo de significado a esses contrastes e texturas;
e (c) reconhecimento e associacdo destas representacdes ao objeto matematico
representado. Sendo assim, a intervencdo do professor por meio da realizacdo de leituras
guiadas, ao menos nos contatos iniciais com as representacdes graficas e tabulares, é
imprescindivel (Araujo, 2018, 2023).

Conclui-se, portanto, que o “Procedimento de interpretacdo global das propriedades
figurais”, estabelecido por Duval, se mostrou um instrumento eficiente para apreensao do
objeto matematico “fun¢do quadratica”, uma vez que, durante a aplicacdo das atividades,
proporcionou aos estudantes cegos participantes da pesquisa que deu origem ao produto, a
possibilidade integral de andlise das representagdes nos registros grafico e algébrico e tabular,
por meio dos sentidos remanescentes.

Nas atividades de conversdo, os estudantes conseguiram estabelecer relacdes de
congruéncia entre as varidveis tateis presentes no grafico e as unidades significativas
correspondentes na representacdo algébrica. Por conseguinte, puderam efetuar
coordenadamente a mudancga de registro, bem como a operagdo conversdao em ambos os
sentidos.

4 Consideragoes finais

Apods finalizada a aplicagdo das atividades do produto educacional, verificou-se que um
caderno de atividades escrito em braille e “a tinta”, de forma simultanea e sincronizada,
contribui para que os estudantes cegos matriculados na rede regular de ensino tenham acesso
aos diferentes registros de representacdo semidtica da funcao quadratica.

Embora existam limitacdes técnicas para a impressdo simultanea do braille e da tinta,
sendo, portanto, necessaria a inser¢do manual da escrita a tinta, um texto hibrido com estes
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dois sistemas de escrita sincronizados contribui para a inclusdo efetiva de estudantes cegos
na sala de aula, visto que nem todos os professores possuem o dominio da grafia em braille.

Sendo assim, espera-se que o produto educacional sirva de incentivo para que outros
pesquisadores prossigam com pesquisas e produzam materiais similares, que abordem outras
fungdes, como a exponencial, a logaritmica e a funcdo afim. Sugere-se estudos futuros que
tenham enfoque no desenvolvimento de produtos educacionais que versem sobre operacao
cognitiva de tratamento.

Outras informacgbes sobre a concepcdo e experimentacao das atividades, podem ser
encontradas na dissertacdo que deu origem ao produto educacional aqui descrito, clicando
no link: Dissertacdo do autor.

Para obtencdo do produto educacional, nas versoes para impressao em braille e PDF,
basta clicar no link: Produto educacional, fazer download do arquivo em PDF e da pasta
“caderno.zip”, onde esta armazenado o conjunto de arquivos que compdem o caderno de
atividades. Para maiores informacdes sobre a impressdao da versao em braille ou sobre o
desenvolvimento de cadernos similares, é possivel entrar em contato com o autor pelo
enderec¢o de e-mail: luisaraujjo@fcee.sc.gov.br.
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