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Tablero grafico tactil inclusivo para el estudio de fracciones
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Resumo: A inclusao escolar visa superar a l6gica segregacionista da educacao tradicional,
promovendo um ensino equitativo e acessivel a todos os estudantes. O Desenho Universal
para a Aprendizagem (DUA) e a Didatica Multissensorial sdo referenciais que podem
orientar a criagdo de recursos didaticos acessiveis, permitindo multiplas formas de
interacdo e aprendizagem. Este estudo apresenta o desenvolvimento e a avaliagao de uma
prancha grafotatil para o ensino de fragdes, concebida para ampliar a acessibilidade de
estudantes com deficiéncia visual. Trata-se de uma pesquisa aplicada, qualitativa,
exploratdria e descritiva, desenvolvida no ambito de um projeto de pesquisa e extensao
vinculado a um Programa de Pds-graduacdo em Educagdo Tecnoldgica. A prancha foi
estruturada com pecas manipulaveis em forma de setores circulares, operadores de
comparacdo matematicos e QR codes tateis que direcionam os estudantes a audios
instrucionais. A avaliagdo do recurso foi realizada por mestrandos cegos, que analisaram
sua acessibilidade, usabilidade e potencial pedagdgico. Os resultados indicam que o
recurso favorece a aprendizagem ativa, garantindo acessibilidade tatil e auditiva e
promovendo uma experiéncia educacional mais inclusiva. Conclui-se que o uso de recursos
multissensoriais pode contribuir significativamente para o ensino de Matematica,
beneficiando tanto estudantes com deficiéncia visual quanto aqueles sem deficiéncia.

Palavras-chave: educacao inclusiva; recursos didaticos; desenho universal para
aprendizagem.
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Abstract: School inclusion aims to overcome the segregationist logic of traditional
education, promoting equitable and accessible teaching for all students. Universal Design
for Learning (UDL) and Multisensory Didactics are references that can guide the creation
of accessible teaching resources, allowing multiple forms of interaction and learning. This
study presents the development and evaluation of a tactile graph board for teaching
fractions, designed to increase accessibility for students with visual impairments. This is an
applied, qualitative, exploratory and descriptive study, developed within the scope of a
research and extension project linked to a Postgraduate Program in Technological
Education. The board was structured with manipulable pieces in the form of circular
sectors, mathematical comparison operators and tactile QR codes that direct students to
instructional audios. The resource was evaluated by blind master's students, who analyzed
its accessibility, usability and pedagogical potential. The results indicate that the resource
favors active learning, ensuring tactile and auditory accessibility and promoting a more
inclusive educational experience. It is concluded that the use of multisensory resources can
contribute significantly to the teaching of Mathematics, benefiting both visually impaired
and non-visually impaired students.

Keywords: inclusive education; teaching resources; universal design for learning.

Resumen: La inclusion escolar busca superar la légica segregacionista de la educacion
tradicional, promoviendo una educacion equitativa y accesible para todo el alumnado. El
Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) y la Didactica Multisensorial son referentes que
pueden orientar la creacién de recursos didacticos accesibles, permitiendo multiples
formas de interaccion y aprendizaje. Este estudio presenta el desarrollo y la evaluacion de
un tablero grafico tactil para la ensefianza de fracciones, diseflado para aumentar la
accesibilidad para estudiantes con discapacidad visual. Se trata de una investigacion
aplicada, cualitativa, exploratoria y descriptiva, desarrollada en el marco de un proyecto de
investigacion y extension vinculado a un Programa de Postgrado en Educacion
Tecnologica. El tablero fue estructurado con piezas manipulables en forma de sectores
circulares, operadores de comparacion matematica y cddigos QR tactiles que dirigen a los
estudiantes a audios instruccionales. El recurso fue evaluado por estudiantes ciegos de
maestria, quienes analizaron su accesibilidad, usabilidad y potencial pedagdgico. Los
resultados indican que el recurso favorece el aprendizaje activo, garantizando la
accesibilidad tactil y auditiva y promoviendo una experiencia educativa mas inclusiva. Se
concluye que el uso de recursos multisensoriales puede contribuir significativamente a la
ensefianza de las Matematicas, beneficiando tanto a estudiantes con discapacidad visual
como a aquellos sin ella.

Palabras clave: educacién inclusiva; recursos didacticos; disefio universal para el
aprendizaje.
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1 INTRODUCAO

A emergéncia de novos paradigmas nos diversos campos da atividade humana
representa transformagdes profundas que impactam a maneira de pensar, agir e ser
em determinado momento histérico. Esses paradigmas, que parecem surgir
abruptamente, na verdade sdo construidos ao longo do tempo e se consolidam a partir
de ideias inovadoras que desafiam concepgdes tradicionais. No ambito educacional, a
inclusao surge como um novo paradigma que questiona o modelo conservador de
ensino vigente ha séculos no Brasil (Mantoan, 2024).

A inclusdo escolar desafia a l6gica segregacionista da educacéo tradicional e
propde uma abordagem mais abrangente e equitativa. No entanto, essa mudanga
paradigmatica, também mencionada por Ferry (2024), enfrenta resisténcias, pois exige
a reformulacdo de estruturas e praticas educacionais arraigadas. A escola moderna
ainda esta presa a um pensamento mecanicista e reducionista, que classifica os
estudantes de acordo com padrdes arbitrarios de normalidade e capacidade de
aprendizagem. A divisdao entre ensino regular e especial perpetua um sistema
excludente, que precisa ser superado para garantir uma educagao verdadeiramente
democratica (Mantoan, 2024).

A inclusdo escolar nado se limita aos estudantes com deficiéncia, mas abrange
todos os estudantes, garantindo que a diversidade seja reconhecida e valorizada. Para
que essa transformacdo ocorra, é necessario repensar os curriculos escolares,
promovendo uma integracdo entre diferentes saberes e abandonando a visdo
fragmentada do conhecimento (Mantoan, 2024).

O ensino de fracdes, por exemplo, é amplamente baseado em representacdes
pictdricas e materiais manipulaveis que favorecem a compreensao conceitual por meio
da visualizacao de relacdes proporcionais. Para estudantes cegos, essa abordagem
precisa ser adaptada para garantir a acessibilidade e a equidade no processo de
aprendizagem. Nesse contexto, é premente o desenvolvimento de recursos didaticos
acessiveis que favorecam a compreensao das fragdes por meio de estratégias tateis e
auditivas, alinhadas aos principios do Desenho Universal para a Aprendizagem (DUA)
e da Didatica Multissensorial.

De acordo com Lanuti (2015), a Matematica, historicamente vista como uma
disciplina destinada apenas aqueles que dominam calculos complexos, expressdes
algébricas e raciocinio logico, deve ser acessivel a todos os estudantes quando se
pensa em um ensino de qualidade, independentemente das caracteristicas de cada
sujeito, de maneira a valorizar e considerar as diferencas.

A educacdo inclusiva tem como principio garantir que todos os estudantes,
independentemente de suas condicbes fisicas, sensoriais ou intelectuais, tenham
acesso a aprendizagem de forma plena e eficaz. Para Lanuti (2015), o ensino de
Matematica deve ser inclusivo, mas apresenta desafios especificos devido a natureza
abstrata de muitos de seus conceitos, o que exige um nivel de raciocinio l6gico e
visualizagao espacial. Para superar essas barreiras, € fundamental que sejam adotadas
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estratégias pedagdgicas que tornem o contelddo acessivel e inclusivo para todos os
estudantes, especialmente aqueles com deficiéncias.

Entre os recursos didaticos acessiveis e inclusivos que tém sido desenvolvidos
em nosso projeto para promover a inclusdo de estudantes com deficiéncia visual,
destacam-se as pranchas grafotateis. Esse tipo de recurso é composto por pecas
manipulaveis de sobreposicao e encaixe de modo a promover e ampliar a experiéncia
tatil dos estudantes. Trabalhos anteriores ja abordaram o potencial dessas pranchas
para o ensino de conteldos cientificos diversos (Ferry, 2024; Ferry; Farias, 2024; Ferry,
2023). No presente estudo, foca-se no uso dessa tecnologia para o ensino de fra¢des,
com base nos principios do DUA e da Didatica Multissensorial.

Diante desse cenario, este estudo busca responder a seguinte questdo de
pesquisa: quais elementos do DUA e da Didatica Multissensorial poderiam orientar a
producao criativa de um recurso didatico acessivel e inclusivo para o ensino de fragoes
a estudantes com deficiéncia visual? Para isso, investiga-se a concepcao,
desenvolvimento e validacao de um recurso didatico acessivel no ambito de um
projeto de pesquisa integrada a um conjunto de a¢des de extensao voltado a inclusdo
de estudantes com deficiéncia visual, considerando a experiéncia e percepcao de
usuarios cegos.

Trata-se de uma pesquisa aplicada, com abordagem qualitativa, classificada
como exploratoria e descritiva. O estudo contempla a apresentacdo do recurso
didatico, sua fundamentacao tedrica e os resultados da avaliacdo realizada por duas
pessoas cegas, que forneceram feedback sobre a usabilidade e a eficacia do material
na aprendizagem de fracbes. Os resultados desta pesquisa podem contribuir para o
aprimoramento de praticas pedagdgicas inclusivas e para a ampliagdo do repertério
de recursos acessiveis para o ensino de Matematica.

Esta pesquisa pode contribuir para o campo da Educagao Inclusiva ao apresentar
um recurso didatico inclusivo que pode possibilitar a equidade no ensino de
Matematica. De acordo com a Lei Brasileira de Inclusdo (Lei n® 13.146) (Brasil, 2015) e
as Diretrizes da Educagao Especial na Perspectiva da Educagao Inclusiva (Brasil, 2008),
é fundamental garantir o acesso dos estudantes com deficiéncia a recursos didaticos
inclusivos, promovendo sua plena participacao e aprendizagem.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os referenciais tedricos adotados neste estudo, o DUA e a Didatica
Multissensorial, oferecem diretrizes fundamentais para o desenvolvimento de recursos
didaticos acessiveis e inclusivos. O DUA prop0e a criacao de materiais pedagogicos
flexiveis que possibilitem multiplas formas de representacdo, acao e expressao,
contemplando diferentes estilos de aprendizagem e promovendo a equidade
educacional. J& a Didatica Multissensorial enfatiza a importancia da integragdo de
diferentes canais perceptivos — visao, audicao e tato — para facilitar a construcao do
conhecimento, tornando o ensino mais dinamico e acessivel a estudantes com
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deficiéncia visual. No contexto das pranchas grafotateis, esses referenciais orientam as
decisbes metodoldgicas e pedagdgicas, assegurando que os recursos didaticos ndo
apenas atendam a critérios de acessibilidade, mas também favorecam uma
aprendizagem significativa e participativa.

2.1 O Desenho Universal para a Aprendizagem (DUA) e o impacto na aprendizagem
dos estudantes com deficiéncia

O DUA é definido no artigo 3° da Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com
Deficiéncia (LBI) Lei n°® 13.146, de 6 de julho de 2015, da seguinte maneira: “"desenho
universal: concepcao de produtos, ambientes, programas e servigos a serem usados
por todas as pessoas, sem necessidade de adaptacdo ou de projeto especifico,
incluindo os recursos de tecnologia assistiva” (Brasil, 2015).

O DUA foi desenvolvido por pesquisadores do Center for Applied Special
Technology (CAST) e baseia-se na criacao de materiais e metodologias de ensino
flexiveis, capazes de atender a diversidade dos estudantes sem a necessidade de
adaptacoes individuais e constitui uma abordagem para a promogdo da educagao
inclusiva, permitindo que todos os estudantes, com ou sem deficiéncia, tenham acesso
equitativo ao conhecimento (Goes; Costa, 2022).

De acordo com o guia CAST (2008) o DUA refere-se a um processo de criagao
de curriculos que, desde o inicio, sdo projetados de forma intencional e sistematica
para atender as diferencas individuais dos estudantes. Isso significa que os objetivos,
métodos, materiais e avaliagdes sdo pensados para serem acessiveis e flexiveis, de
forma a contemplar as diversas necessidades dos estudantes, sem a necessidade de
adaptacdes posteriores. Ao adotar esse modelo desde o inicio, muitas dificuldades
associadas as adaptacdes curriculares feitas apds a criacdo do curriculo podem ser
reduzidas ou eliminadas, o que resulta em um ambiente de aprendizagem mais
inclusivo e eficaz para todos os estudantes. Assim, o DUA busca criar um curriculo que
seja inclusivo desde sua concepcao, promovendo uma experiéncia educacional mais
equitativa.

Além de beneficiar a todos, o DUA pode ser essencial para a inclusdo e o sucesso
de estudantes com deficiéncia, pois oferece diversas formas de apresentar as
informacdes e possibilita que os estudantes demonstrem seus conhecimentos por
diferentes meios (Bock; Gesser; Nuernberg, 2018).

Segundo Soler (1999), os materiais utilizados em sala de aula sao
majoritariamente textuais, porém, o texto sozinho muitas vezes nao é suficiente para
representar diversos conceitos ou explicar a maioria dos processos de forma eficaz.
Recursos como ilustragdes, simulacdes, videos, audios, graficos interativos e imagens
tornam esses conceitos e processos mais acessiveis e compreensiveis para todos os
estudantes.

A principal premissa do DUA é a eliminacdo de barreiras pedagdgicas,
promovendo um ambiente de aprendizagem acessivel a todos. Diferente de
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abordagens tradicionais, que frequentemente requerem materiais especificos para
determinados grupos de estudantes, o DUA propde a criagao de recursos universais,
permitindo que cada aluno interaja com o conteudo de maneira adaptada as suas
necessidades. Isso fortalece a inclusdo, pois estudantes com deficiéncia participam
ativamente do ambiente escolar junto a seus colegas, favorecendo a socializacao e o
desenvolvimento de uma sociedade mais equitativa (Goes; Costa, 2022).

Para garantir essa acessibilidade, o DUA se baseia em trés principios
fundamentais: engajamento, representacdo, e acdo e expressdao. O principio do
engajamento busca estimular o interesse dos alunos por meio de estratégias que
consideram suas diferencas individuais, promovendo a autonomia e a motivacao para
o aprendizado. Ja o principio da representacao enfatiza a necessidade de apresentar o
conteddo de multiplas formas, utilizando diferentes linguagens, simbolismos e meios
sensoriais para atender a diversidade cognitiva. Por fim, o principio da acao e expressao
permite que os alunos demonstrem seu conhecimento de maneiras variadas,
considerando suas habilidades motoras e cognitivas (Goes; Costa, 2022).

A adocao do DUA nas instituicdes de ensino pode contribuir para a inclusao
educacional, pois permite que professores planejem suas aulas de maneira abrangente,
sem excluir nenhum estudante. Dessa forma, a pratica docente se torna mais dinamica
e eficiente, de forma que todos os discentes tenham condi¢cdes de aprendizado
equitativas. Além disso, ao incorporar os principios do DUA, a escola deixa de ser um
espaco de exclusdo e passa a ser um ambiente que respeita e valoriza a diversidade
(Goes; Costa, 2022).

O DUA propde que os materiais educativos sejam acessiveis a todos os alunos,
independentemente de suas habilidades. Essa abordagem valoriza a diversidade e
incentiva a criacdo de recursos que oferecam multiplas formas de representacao, acéo
e expressao, e engajamento (CAST, 2008). No caso das pranchas grafotateis, o uso de
texturas, relevos, QR codes para direcionamento para audios, e contrastes tateis
possibilita que estudantes com deficiéncia visual tenham acesso ao conteudo
matematico por meio da percepgao tatil.

Além disso, o DUA pode contribuir para garantir que a construcdo dos recursos
seja pensada de forma inclusiva desde o inicio, evitando adaptagdes posteriores que
podem ser menos eficazes ou excludentes, conforme orientado em Ferry (2023).

Portanto, o DUA se mostra um caminho para a consolidacdo da educacao
inclusiva. Ao garantir acessibilidade, equidade e participagao de todos os alunos, essa
abordagem ndo apenas pode melhorar a qualidade do ensino, mas também pode
fortalecer a construcdo de uma sociedade mais justa e igualitaria (Goes; Costa, 2022).

2.2 Didatica Multissensorial e a Aprendizagem de Alunos com Deficiéncia

A Didatica Multissensorial é uma abordagem pedagdgica que explora diferentes
canais perceptivos—visao, audicao e tato—para otimizar o processo de aprendizagem.
Ao reconhecer que os alunos possuem estilos e necessidades de aprendizagem
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variados, essa metodologia propde a diversificagdo das formas de ensino, tornando o
conteddo mais acessivel e significativo (Soler, 1999).

No ensino tradicional, a énfase recai sobre os estimulos visuais e auditivos,
enquanto o tato frequentemente recebe pouca atencao. No entanto, para alunos com
deficiéncia visual, o tato desempenha um papel relevante na construcdo do
conhecimento. Estudos como os de Ferronato (2002) indicam que estudantes cegos
apresentam melhor desempenho na aprendizagem quando tém acesso a materiais
tateis estruturados. No ensino de conceitos matematicos, como fragdes, pranchas
tateis podem proporcionar uma experiéncia interativa e manipulavel, permitindo a
construcao mental dos conceitos de forma mais concreta e intuitiva.

A integracdo da Didatica Multissensorial com os principios do DUA favorece
uma abordagem pedagdgica mais equitativa, garantindo que todos os estudantes,
independentemente de suas condi¢des sensoriais, possam acessar o conhecimento de
maneira significativa. Essa estratégia reconhece a diversidade dos processos cognitivos
e propde praticas didaticas que utilizam multiplos sentidos para potencializar a
aprendizagem, promovendo uma maior inclusao educacional (Soler, 1999).

De acordo com Soler (1999), a Didatica Multissensorial baseia-se na combinacao
simultanea de estimulos visuais, auditivos e tateis, ampliando as possibilidades de
interacdo do aluno com o contelddo e favorecendo tanto a compreensao quanto a
retencao do conhecimento. Essa abordagem nao beneficia apenas estudantes com
deficiéncia sensorial, mas também aprimora o ensino para todos, ao contemplar
diferentes estilos de aprendizagem.

Nesse contexto, recursos didaticos multissensoriais, como as pranchas
grafotateis, desempenham um papel essencial na promocao da inclusdo escolar. Esses
recursos possibilitam que a aquisicdo do conhecimento cientifico va além da
dependéncia exclusiva da visdo, permitindo que os alunos explorem e compreendam
conceitos por meio da integracao de diferentes sentidos. Dessa forma, a aprendizagem
se torna mais dinamica, acessivel e alinhada as necessidades individuais de cada
estudante (Soler, 1999).

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa, de natureza aplicada, apresenta uma abordagem qualitativa e,
quanto aos objetivos, classifica-se como exploratéria e descritiva. O estudo foi
realizado no ambito de um projeto de pesquisa e extensdo voltado a inclusao de
estudantes com deficiéncia visual e desenvolvido em um laboratorio maker de uma
instituicdo da Rede Federal de Educagdo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica. A
concepcao e avaliacdo da prancha grafotatil foram fundamentadas nos principios do
DUA e da Didatica Multissensorial, buscando garantir acessibilidade e equidade no
ensino de Matematica.
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3.1 Desenvolvimento da prancha grafotatil

A concepgdo da prancha grafotatil para o ensino de fragdes seguiu um
planejamento estruturado, envolvendo trés etapas principais: (i) concepcao e revisao
da literatura, (ii) modelagem digital e organizacdo das camadas e (iii) producao e
acabamento do material.

3.2 Concepcao e revisao da literatura

Inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura sobre o uso de recursos
tateis na educacao inclusiva e o papel da tecnologia assistiva no ensino de conceitos
matematicos. Essa investigacao permitiu fundamentar a producdo da prancha com
base nos principios do DUA e da Didatica Multissensorial, garantindo que sua estrutura
fosse acessivel a estudantes com e sem deficiéncia visual.

Com base nessa fundamentacao tedrica, foi elaborado o design pedagdgico da
prancha, considerando a melhor organizacdo dos elementos visuais e tateis. As
decisdes de design priorizaram a clareza tatil, a coeréncia na distribuicdo das pecas e a
diferenciacdo por textura e altura, permitindo que os estudantes compreendam
conceitos fracionarios por meio da manipulacao.

3.3 Modelagem digital e organizacao das camadas

A prancha foi desenvolvida digitalmente no Autolaser 3.1.9, um software de
modelagem vetorial compativel com maquinas de corte e gravacao a laser. O projeto
foi estruturado em trés camadas principais, cada uma desempenhando uma fungao
especifica na experiéncia tatil do usuario:

e Camada 1 — Base estrutural e inscricdes em braille: a primeira camada constitui a
estrutura base da prancha, contendo as inscri¢des fixas em braille e grafia ampliada.
Essas inscricbes foram planejadas com profundidade e espacamento adequados
para garantir legibilidade tatil eficiente.

e Camada 2 - Cortes para encaixe das pecas e QR Codes tateis: a segunda camada
contém os cortes das formas geométricas divididas em fracdes, projetadas para
encaixe sobre a base. Aléem disso, dois QR Codes tateis e escaneaveis foram
inseridos com instru¢bes de atividades a serem desenvolvidas pelos estudantes
com as pecas, promovendo a integracao de dois canais sensoriais — 0 auditivo e o
tatil.

e Camada 3 - Pecas removiveis para manipulacao das fracdes: a terceira camada é
composta por pecas destacaveis, representando diferentes fracSes. Essas pecas
foram projetadas com espessuras variadas para oferecer uma distincado tatil clara
entre as fracdes. Além disso, foram adicionadas inscricbes em relevo para reforcar
a identificacao tatil e facilitar a aprendizagem.
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As imagens geradas no Autolaser, apresentadas nas Figuras 1, 2 e 3 mostram a
organizagdo desses elementos no ambiente digital antes da fabricacdo, permitindo
ajustes para otimizar a usabilidade e acessibilidade do recurso. Essas imagens também
apresentam os parametros de corte e de gravacao a laser — a poténcia e a velocidade.

Figura 1 - Desenho da camada 1 para corte e gravacao da prancha grafotatil para o
Estudo das Fragdes

B 500 200 300 200 100 0 ‘ Trabaho |
I L | L I L I
Dispositivo
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@l [~ Parametr
# ‘ Cam... | Poder | Velo... ‘ Modo ‘ Out... ‘ Es(u...|
v 80.00 10.0 Cortar Sm  Nio
E Desa...  Sim Nio
0 25.00 200.0 Cortar  Sim Nio
30.00  200.0 Gravar  Sim Nio
I :0.00 200.0 Gravar  Sm Mo

[ Auto ] [ Cima ] l Baixo l

- Controk

- @)=
@ <=

por G
E maber, lgunl v e

=
§ A E ™ Laser

— r~ Trabalho
I” saida Selecionada ™ Comegar Selecionado
Comecar ] [Pausar,‘Contmu.l l Parar

IENN [EB 0 I O O ) o =

Menu de Estourc da Barra de Ferramentas

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 2 - Desenho da camada 2 para corte e gravacao da prancha grafotatil para o
Estudo das Fragoes

200 500 400 300 200 100 0 | Trabaho |
1 L 1 L 1 L 1
oo Dispositiv
‘ .
- Parametr
# \ Cam... | Poder \ Ve\o...| Modo | Out... \ Esco... |
80.00 10.0 Cortar  Sim Nio

I :0.00 2000 Gravar Sim Nio

30.00 200.0 Gravar Sim Nao
FEI 20.00 3000 Graver Sm  Nio

[ Auto ] [ Cima l [ Baxo l
% M —
E - Controle

@ I Passo
K=l

@ ™ Laser
 Trabalhs

[~ Saida Selecionada I~ Comegar Selecionado

Estudo das F

Comecgar ] [Pauw}cantinu.l [ Parar

I = | O O 2
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 3 - Desenho da camada 3 para corte e gravacao da prancha grafotatil para o
Estudo das Fragoes
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Fonte: Elaboracdo propria.
3.4 Producao e acabamento do material

A fabricacao da prancha foi realizada por meio de corte e gravacao a laser em
MDF (Medium Density Fiberboard), um material escolhido por sua durabilidade,
resisténcia e boa resposta ao laser.

Os parametros de corte e gravacao foram ajustados para garantir uma
diferenciacdo clara entre as texturas e evitar desgastes precoces nas inscricbes em
braille. O resultado é um recurso didatico acessivel e interativo, que possibilita a
manipulacdo fisica dos conceitos de fracdo e promove uma experiéncia de
aprendizagem inclusiva.

3.5 Avaliacao da Prancha

A avaliagcdo da prancha grafotatil foi conduzida com a participacdo de duas
pessoas cegas, ambos mestrandos do Programa de Pds-graduacao em Educacao
Tecnoldgica da instituicio da Rede Federal de Educacgdo Profissional, Cientifica e
Tecnoldgica (RFEPCT) em que este estudo foi desenvolvido. Os participantes sao
conhecedores do Sistema Braille e desenvolvem pesquisas sobre praticas educativas e
tecnologias educacionais voltadas a inclusdao de pessoas cegas em atividades de
Ciéncia e Tecnologia, o que os qualifica para analisar criticamente o recurso.

O processo avaliativo seguiu uma abordagem qualitativa e exploratéria,
estruturada em trés etapas principais:

EEERE RN NN NN NN ENRN NN NN NN NN NN EENRNN NN ENENENN NN NENENEERNNNN NN AN NNNNEEETRN NN NNNENENENRNNNNNNNNENERNRRNnnm

Quaestio - Revista de Estudos em Educacdo | Sorocaba, SP | v. 27 | 025044 | 2025 I 10



Revista de Estudos em Educacao
e-ISSN 2177-5796

NQUAESTHIO

3.5.1 Analise da acessibilidade tatil e da legibilidade do braille

Os avaliadores examinaram a disposicao dos elementos tateis da prancha,
verificando a clareza das inscricdes em braille e a distincao entre as diferentes camadas
e pecas manipulaveis. Testou-se a profundidade e o espacamento das marcagdes para
garantir uma leitura eficiente e confortavel para usuarios cegos.

3.5.2 Testagem da usabilidade e manipulacao das pecas

Os participantes interagiram com a prancha, manipulando as pegas removiveis
e explorando as fragdes representadas no material. Observou-se se havia dificuldades
ou limitacbes no encaixe das pecas, no reconhecimento tatil das formas geométricas e
na correspondéncia entre os elementos fixos e moveis.

3.5.3 Avaliagdo da aplicabilidade pedagogica

Os avaliadores forneceram feedback sobre a eficacia da prancha como recurso
didatico, avaliando sua adequacdo para o ensino de fragdes no contexto da educacao
inclusiva. Também analisaram a utilidade dos QR Codes tateis, verificando se as
descri¢es auditivas complementavam e enriqueciam a experiéncia de aprendizagem.

Os dados foram coletados por meio de observacdo direta e registros de
impressdes verbais dos participantes, permitindo a identificacdo de possiveis
aprimoramentos no design e na funcionalidade do recurso.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A prancha grafotatil desenvolvida neste estudo foi projetada para oferecer um
ambiente de aprendizagem acessivel e inclusivo para o ensino de fragdes. O protétipo
fisico do recurso produzido é apresentado na Figura 4. Seu design foi modelado no
software Autolaser, e a fabricacdo ocorreu por meio de corte e gravagado a laser em
MDF, garantindo resisténcia e durabilidade ao material.
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Figura 4 — Prancha Grafotatil com pecas manipulaveis de sobreposicdo e encaixe
para o Estudo das Fracbes

Fonte: Elaboracéo propria.

4.1 Descricao da prancha grafotatil

A prancha é composta por informac¢des apresentadas simultaneamente em
grafia ampliada e braille em alto relevo, promovendo acessibilidade para estudantes
com e sem deficiéncia visual. Na parte superior esquerda, encontra-se o titulo "Estudo
das Fragdes”, enquanto a parte superior direita apresenta uma area destinada a
identificagdo institucional.

O layout foi estruturado para favorecer a exploracado tatil e a manipulacdo das
pecas. No centro, ha sete conjuntos de setores circulares (fatias de pizza),
representando fracdes unitarias. Esses conjuntos sdo organizados da seguinte maneira:
a) circulo inteiro (representando a unidade); b) setores circulares (representando um
meio); c) setores circulares (representando um terco); d) setores circulares
(representando um quarto); e) setores circulares (representando um quinto); f) setores
circulares (representando um sexto); g) setores circulares (representando um oitavo).

Na parte inferior da prancha, ha uma sec¢édo dedicada a comparagdo de fracdes.
Essa area contém trés pecas manipulaveis retangulares, cada uma associada a um
operador matematico: “<” (é menor que); “=" (€ igual a); “>" (é maior que).

Os espacos destinados ao encaixe dessas pecas incluem a inscricdo “E maior,
igual ou menor?”, orientando o estudante sobre a atividade a ser realizada. Para
complementar a experiéncia, a prancha inclui QR Codes tateis, que direcionam os
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estudantes a audios instrucionais. Os audios das atividades propdem desafios
relacionados a comparagao de fragdes, como no seguinte enunciado:

e Atividade 1: Escolha duas diferentes fracbes e as coloque dentro dos dois
semicirculos abaixo. Em seguida, informe se uma é maior, igual ou menor do que a
outra.

e Atividade 2: Agora compare outros conjuntos de pegas, por exemplo: dois sextos é
maior, igual ou menor do que trés oitavos?

4.2 Avaliacao do Recurso e Reflexoes Metodoldgicas

A testagem da prancha grafotatil com os dois mestrandos cegos do Programa
de Pés-graduagdo em Educagdo Tecnoldgica da instituicdo permitiu validar sua
funcionalidade e acessibilidade. A avaliacao foi conduzida com base em trés aspectos
principais:

4.2.1 Acessibilidade tatil e legibilidade do braille

Os avaliadores destacaram a qualidade da gravacao tatil e a boa diferenciacdo
entre as camadas e pecas manipulaveis, facilitando a interpretacao pelo tato. A
profundidade e espagamento do braille foram considerados adequados para garantir
a leitura eficiente.

4.2.2 Experiéncia de manipulacao e usabilidade

O encaixe das pecas foi avaliado como preciso, permitindo a organizacao das
fracdes de forma intuitiva. A distincdo entre os setores circulares foi considerada
satisfatéria, mas recomendou-se texturas adicionais para aprimorar a identificacao das
fracdes sem necessidade de leitura braille.

4.2.3 Potencial pedagogico e alinhamento com o DUA e a Didatica Multissensorial

Os participantes ressaltaram que a prancha atende aos principios do DUA ao
combinar elementos visuais, tateis e auditivos na representacdo dos conceitos
matematicos. A possibilidade de exploracao ativa e manipulagdo das pecas favorece a
aprendizagem de maneira alinhada a Didatica Multissensorial, ampliando o acesso ao
conteudo matematico.

Os QR Codes tateis foram considerados uma ferramenta complementar
eficiente, oferecendo uma modalidade auditiva de instrucdo que enriquece a
experiéncia de aprendizado.

Os resultados da avaliacdo indicam que a prancha grafotatil representa um
recurso didatico acessivel e eficaz, capaz de proporcionar uma experiéncia de
aprendizagem inclusiva no ensino de fragdes.
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4.3 Dialogo com a Questao de Pesquisa

Os resultados deste estudo reforcam que os principios do DUA e da Didatica
Multissensorial podem orientar a produgdo criativa de recursos didaticos acessiveis
para estudantes cegos. O uso de elementos manipulaveis, diferentes formas de
representacao da informacao e recursos auditivos complementares contribuem para
tornar o ensino de fracdes mais inclusivo.

A partir da experiéncia relatada pelos avaliadores, fica evidente que a
incorporacao de multiplos canais sensoriais no ensino de Matematica pode favorecer
a participagdo de estudantes com deficiéncia visual em sala de aula. Contudo, algumas
melhorias podem ser exploradas em futuras versdes, como variagao de texturas para
diferenciar as fracdes sem depender exclusivamente do braille.

A anadlise dos resultados evidencia que a abordagem adotada no
desenvolvimento da prancha grafotatil garante acessibilidade e amplia a compreensao
dos conceitos matematicos, promovendo uma aprendizagem ativa e significativa para
estudantes cegos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A inclusao escolar busca romper com a ldgica segregacionista e garantir que
todos os estudantes tenham acesso equitativo ao conhecimento, independentemente
de suas caracteristicas individuais. Para isso, o DUA propde o uso de materiais e
estratégias pedagogicas flexiveis, permitindo que diferentes perfis de estudantes sejam
contemplados desde a concepcao dos recursos educacionais. Da mesma forma, a
Didatica Multissensorial contribui para a inclusdo ao enfatizar a importancia da
aprendizagem por meio da integracdo de multiplos canais sensoriais, como visdo,
audicao e tato.

Neste estudo, foi apresentada a prancha grafotatil para o ensino de fracdes, um
recurso acessivel e inclusivo desenvolvido no ambito de um projeto de pesquisa e
extensao vinculado a um Programa de Pds-graduagdao em Educacao Tecnoldgica de
uma instituicdo da Rede Federal de Educacao Profissional, Cientifica e Tecnoldgica. A
prancha foi estruturada com pegas manipulaveis, operagdes matematicas
representadas em braille e grafia ampliada e QR codes tateis com direcionamento para
audios instrucionais, promovendo multiplas formas de interacao e aprendizado.

Os referenciais tedricos do DUA e da Didatica Multissensorial fundamentaram
as escolhas metodoldgicas adotadas no desenvolvimento do recurso. O DUA reforca a
importancia de estratégias pedagogicas acessiveis que contemplem diferentes formas
de percepcao e expressao do conhecimento, enquanto a Didatica Multissensorial
justifica o uso de materiais tateis e auditivos para favorecer a aprendizagem de
estudantes com deficiéncia visual.

A testagem da prancha grafotatil com os mestrandos cegos do Programa de
Pés-graduagdo em Educacao Tecnologica da instituicdo evidenciou que o recurso
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atende a critérios de acessibilidade, usabilidade e potencial pedagogico. Os
participantes destacaram a clareza da diferenciagdo tatil das pecas, a eficacia das
inscricdes em braille e o potencial interativo das atividades propostas. Além disso, a
possibilidade de explorar conceitos matematicos por meio da manipulacao favoreceu
a compreensao ativa das fracdes, alinhando-se aos principios do DUA e da Didatica
Multissensorial.

Este estudo demonstrou que o uso de recursos didaticos tateis e
multissensoriais pode ampliar o acesso ao conhecimento, promovendo um ensino mais
equitativo para estudantes com e sem deficiéncia visual. Ao integrar diferentes formas
de representagao da informacao, esses recursos nao apenas garantem acessibilidade,
mas também enriquecem o processo educativo ao oferecer novas possibilidades de
interacao e exploracao do conteldo matematico.

Como perspectivas futuras, sugere-se a realizacdo de estudos ampliados com
um maior nimero de participantes, incluindo professores e estudantes da Educacao
Basica, a fim de avaliar o impacto do recurso em diferentes contextos educacionais.
Além disso, futuras versdes da prancha grafotatil podem incorporar texturas adicionais
para facilitar ainda mais a identificacao tatil das fracdes e aprimorar a experiéncia de
aprendizagem dos usuarios.
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