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RESUMO

Os cursos superiores na area de tecnologia sdo op¢des comuns entre as pessoas com deficiéncia
visual, em virtude do contato frequente com as tecnologias assistivas, que lhes proporcionam
maior autonomia nas atividades cotidianas. Entretanto, esse publico encontra muitos desafios
na universidade, e a conducdo das aulas em determinadas disciplinas pode ndo ser adequada
para pessoas cegas ou com baixa visdo, especialmente quando se costuma utilizar elementos
visuais como a principal e, at¢ mesmo, Unica ferramenta didatica para abordar determinado
conteudo. Essa dissertagao de mestrado apresenta uma pesquisa que busca responder a seguinte
questdo: “Como apoiar o ensino de Estrutura de Dados para estudantes com deficiéncia visual,
quando elementos visuais sdo utilizados como os principais recursos didaticos?”. Para
solucionar este problema, a pesquisa objetivou desenvolver um material educacional tatil para
apoiar o ensino do contetido de Estrutura de Dados para estudantes com deficiéncia visual.
Seguindo a metodologia Design Science, executada pelo método Design Science Research,
criou-se um artefato que permite trabalhar o contetido de Arvore Binaria e algumas estruturas
lineares. Ele ¢ composto por um material educacional tatil, produzido por impressao 3D, um
guia de uso e duas sequéncias didaticas de apoio ao professor. Professores de Estrutura de
Dados e alunos com deficiéncia visual participaram do processo, durante a coleta de dados, em
entrevistas e respondendo a um questionario, € na avaliacao da solugdo desenvolvida, a qual
apresentou resultados positivos, satisfazendo todos os requisitos levantados. Concluiu-se que o
produto educacional desenvolvido pode apoiar alunos com deficiéncia visual no estudo de
Estrutura de Dados, além de possibilitar a compreensao grafica das estruturas por meio do tato.
Entretanto, as instituicdes devem modelar suas politicas de inclusdo para incentivarem a
participacgdo ativa da pessoa com deficiéncia nas a¢des de busca por solugdes para si mesmas,

a fim de divulgar e ampliar a implementagao de solugdes praticas satisfatorias.

Palavras-chave: Deficiéncia Visual; Impressdo 3D; Ensino de Estrutura de Dados;

Acessibilidade; Material Educacional.



ABSTRACT

Higher education courses in the field of technology are common choices among visually
impaired individuals due to their frequent contact with assistive technologies, which provide
them with greater autonomy in daily activities. However, this group faces many challenges at
university, and the way classes are conducted in each subject may not be suitable for blind or
low-vision students, especially when visual elements are used as the main or even the only
teaching tool to address specific content. This master's dissertation presents research that seeks
to answer the following question: "How can the teaching of Data Structures be supported for
visually impaired students when visual elements are used as the primary teaching resources?"
To address this problem, the research aimed to develop a tactile educational material to support
the teaching of Data Structures for visually impaired students. Following the Design Science
methodology, applied through the Design Science Research method, an artifact was created to
facilitate the study of Binary Trees and some linear structures. It consists of a tactile educational
material, produced through 3D printing, a usage guide, and two instructional sequences to
support teachers. Data Structures professors and visually impaired students participated in the
process through data collection, interviews, and questionnaires, as well as in the evaluation of
the developed solution, which yielded positive results, meeting all identified requirements. It
was concluded that the developed educational product can support visually impaired students
in studying Data Structures, enabling the graphical understanding of structures through touch.
However, institutions should shape their inclusion policies to encourage active participation of
individuals with disabilities in seeking solutions for themselves, in order to promote and expand

the implementation of satisfactory practical solutions.

Keywords: Visual Impairment; 3D Printing; Data Structures Teaching; Accessibility;

Educational Material.
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1 INTRODUCAO

A inclusdo das pessoas com deficiéncia (PcD) ¢ um tema cada vez mais relevante
em diversas areas, tais como: trabalho, saude, entretenimento, e, dentre todas elas, pode-se
destacar a area da educagdo, como uma das mais importantes. Por ser um direito assegurado a
todos (Brasil, 1988), inclusive as PcD, sua aplicagdo tem um poder transformador na vida de
qualquer cidadao e, consequentemente, ¢ capaz de mudar a sociedade e o mundo (Freire, 1979,
p. 89). Essa citagdo reafirma o lema adotado em diversos momentos e trabalhos relevantes nas
tematicas relacionadas aos direitos das PcD: “Nada sobre nds, sem nds” (Sassaki, 2007),
ressaltando a importancia da presenga ativa deste publico na participagdo e integracao nos
diversos setores da sociedade, especialmente nas politicas de inclusdo e projetos direcionados
para si mesmo.

Muito se evoluiu acerca da inclusdo das PcD na educacdo. Cada vez mais pesquisas
sdo realizadas com esse tema, e o0 ensino basico tem se desenvolvido na dire¢do da perspectiva
inclusiva (Sanchez, 2005), a qual tem como premissa a adaptacdo da instituicdo as
individualidades dos seus alunos, € ndo o inverso. Para isso, € preciso preparar-se com recursos
materiais € humanos, capacitando os professores de forma especializada, para que prestem um
atendimento de qualidade aos alunos com deficiéncia. A Lei n® 9.394/96 (Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdao Nacional — LDB) (Brasil, 1996), no seu Capitulo V, no qual aborda a
Educacao Especial, exige das escolas regulares um servigo de atendimento especializado,
responsavel por atender as demandas de educagdo especial, além de assegurar aos alunos com
deficiéncia a disponibilidade de professores com nivel médio ou superior para o atendimento
especializado, e a presenca de docentes no ensino regular que possibilitem sua integracao nas
classes comuns.

Por acolher uma grande quantidade de estudantes, a escola basica recebe muitas
PcD e, consequentemente, diversas pesquisas € politicas inclusivas sao pensadas para este nivel
de ensino. Nao se pode, no entanto, dizer o mesmo do ensino superior, o qual s6 comegou a ter
uma maior inser¢cao de PcD nos tltimos anos. De acordo com o Censo do Ensino Superior de
2023 (INEP, 2024), dos alunos matriculados nas Institui¢des de Ensino Superior (IES), 0,9%
possuem alguma condi¢do de deficiéncia, totalizando 92.756 alunos. Entre 2013 e 2016, esse
percentual era bem menor, mantendo-se estavel com 0,4%. A partir de 2017, o nimero de
matriculas de alunos com deficiéncia foi crescendo, alcangando 125% de aumento em 2023.

Isso pode ser justificado pela universalizagdo do acesso ao ensino basico, devido as politicas de
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inclusdo, permitindo que mais discentes com esse perfil concluissem o ensino médio,
habilitando-os a concorrer a uma vaga no ensino superior. Em complemento, a politica da lei
de cotas (Lei n® 12.711), alterada pela lei n° 13.409, de 2016 (Brasil, 2016), incluiu a reserva
de vagas para PcD no ensino superior, médio e técnico nas IES federais.

Mesmo diante do exposto, ndo ha garantias para a permanéncia e a conclusdo dos
cursos pelos alunos com deficiéncia. Eles se deparam com muitas barreiras de acessibilidade
(Brasil, 2015), devido ao despreparo das instituigdes para seu acolhimento (Borges; De
Segadas-Viana, 2020), como as barreiras arquitetonicas e de acesso a informagdo, a
insuficiéncia na disponibiliza¢dao de material didatico acessivel, a gestdo na implementagdo de
politicas de inclusdo institucionais ¢ a capacitagdo dos docentes para que saibam acolher e
trabalhar com esses estudantes em sala de aula. Visto isso, ¢ essencial que mais acdes sejam
tomadas para incluir os discentes com deficiéncia, e que as instituigdes adotem politicas que os
tenham como foco (De Meira ef al., 2022), para que usufruam do direito ao ensino superior
assim como qualquer outro aluno.

O Censo de Ensino Superior de 2023 (INEP, 2024) indica que, dos alunos com
deficiéncia no ensino superior, 29,5% tém deficiéncia visual (DV), sendo 24,9% com baixa
visdo e 4,6% com cegueira. Ou seja, dos alunos do nivel superior, que sdo possiveis alvos da
educacdo especial, destacam-se os quase 30% que possuem algum grau de DV. Contudo,
mesmo com a classificagdo de cegueira ou baixa visdo, apenas a identificagdo do grau da
deficiéncia ndo traz consigo uma cartilha de ag¢des para lidar com cada situacdo. A condi¢do de
deficiéncia visual “semelhante” de dois ou mais alunos ndo implica que eles terdo as mesmas
necessidades ou potencialidades.

De acordo com Gil (2005), a educacdo inclusiva € centrada no aluno, e enxerga a
condigao de deficiéncia como mais uma caracteristica, assim como diversas outras que qualquer
um possui. Muitas variaveis da vida do aluno, ndo somente de sua condi¢ao de deficiéncia, irdo
interferir na sua visdo de mundo, em seu nivel de aprendizagem, nas relagdes sociais, dentre
muitas outras areas. Isso implica que caberd ao professor conhecer seu aluno, identificar suas
dificuldades e conhecimentos prévios, a fim de aproveitar tudo isso dentro do seu planejamento
e pratica de ensino na sala de aula (Feitosa, 1999).

Em muitos casos, os professores do ensino superior, em especial os nao licenciados,
nao possuem formagado pedagogica, muito menos em educagdo inclusiva (Arruda; De Castro;
De Barreto, 2020). A escassez de tempo para dedicagcdo aos estudos voltados para a inclusao

também dificulta o aprimoramento das metodologias utilizadas nas aulas, dessa maneira, muitos



19

se sentem despreparados e impotentes diante do desafio de possuir um aluno com deficiéncia
em sua turma.

A depender da area de estudo ou do tipo de deficiéncia do educando, algumas
adaptagdes improvisadas podem ser aplicadas, tornando a pratica do ensino um pouco mais
acessivel (Luque et al, 2018), entretanto, na maioria das vezes, isso ndo ocorre. Para os
estudantes com DV, algumas agdes simples podem ser executadas, todavia, o desconhecimento
dos docentes, e até dos técnicos-administrativos, impede que solu¢des basicas sejam aplicadas,
como a disponibilizacdo de tecnologias assistivas, como a instalacdo de leitores de tela nos
computadores dos laboratorios, ou uma maior aten¢do para a verbalizacdo ou descri¢ao de
textos e imagens, apresentados na lousa e nas projegoes.

Dentre as diversas areas de conhecimento em uma universidade, a de exatas pode
apresentar varios obstaculos para os estudantes com DV. O uso de elementos visuais ¢ comum
em varios conteudos, e, muitas vezes, ¢ o unico recurso didatico. Nao ¢ dificil concluir que a
exclusividade do uso de imagens para o ensino ¢ inviavel para esses estudantes (Borges; De
Segadas-Viana, 2020).

Sendo um destaque dentro da area de Exatas, os cursos ligados a Ciéncia da
Computacdo sdo uma escolha comum entre aqueles que possuem DV, devido as diversas
possibilidades proporcionadas pelo computador, através de recursos que lhes permitem realizar
atividades que ndo conseguiriam sem ele (Pansanato et al., 2012). Entretanto, nesses cursos
também se enfrentam muitas dificuldades, por mais que varios recursos assistivos sejam
oriundos da tecnologia digital. O ensino de Computacdo envolve uma diversidade de saberes,
0s quais sdo abordados por diversos cursos além de Ciéncias da Computagdo, tais como
Engenharias, Sistemas e Midias Digitais, Sistemas de Informagdo, Analise e Projeto de
Sistemas, etc. Disciplinas que abordam programacao, analise de algoritmos, grafos e estruturas
de dados, utilizam frequentemente elementos visuais como principal recurso didatico para o
ensino de varios conteudos (Luque et al., 2018). Fato que gera dificuldades aos discentes cegos
no acompanhamento das aulas e no estudo individual.

Apesar de existirem varias pesquisas, ainda sdo escassas as politicas e solugdes
praticas e efetivas voltadas para a inclusdo de alunos com DV no ensino superior, mais
especificamente nos cursos de exatas, em especial no ensino de Computacdo (Luque et al.,
2018). Considerando isso, esta pesquisa foca no contetido da disciplina de Estrutura de Dados
(ED), a qual est4 presente nos cursos de Ciéncias da Computagdo e em outros cursos que
também possuem esse componente curricular, como os ja citados anteriormente. Os contetidos

abordados nesta disciplina sdo lecionados frequentemente com o apoio de recursos visuais, pois,
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devido ao nivel de abstracdo, estruturas como Listas Encadeadas ou Arvores Binarias so
apresentadas, quase que exclusivamente, pela sua representacdo visual em formato de imagens
ou desenhos (Pansanato et al., 2012). Como o aluno com DV ndo tem acesso a informacao
nesse formato, ele precisa utilizar outros sentidos, como a audi¢do ou tato, para acessar as
estruturas (Dos Santos Andrade; Fernandes, 2016).

Contextualizada essa problematica, alguns fatores sdo considerados motivadores
desta pesquisa, justificando sua relevancia. Do ponto de vista pessoal, eu sou um egresso do
curso de Ciéncia da Computagdo, da Universidade Federal do Ceara, onde enfrentei diversas
dificuldades relativas a complexidade do curso, mas principalmente ao acompanhamento de
algumas disciplinas que utilizavam intensivamente imagens ou formulas matematicas. Como
uma pessoa com deficiéncia visual, mais especificamente com baixa visdo, tive que encarar
diversas barreiras que surgiam, antes mesmo de adentrar a sala de aula. As barreiras
arquitetonicas me desestimularam bastante por dificultarem o acesso aos espacos dentro da
universidade, e a barreira atitudinal me deixava sem acdo diante dos docentes e da gestao da
Universidade. Entretanto, eu sabia que ndo era por desinteresse, mas sim por despreparo, visto
que, assim como eu, os professores ndo tinham ideia de como poderiam proceder para me ajudar
a acompanhar de forma plena todas as disciplinas.

Como ja tive uma acuidade visual saudavel, possuo uma leve compreensao do
mundo visual, o que geralmente me ajuda a compreender o que um vidente esta querendo dizer,
quando sua comunicagdo ¢ influenciada pelo que ele enxerga. Na sala de aula da faculdade,
ainda consegui acompanhar algumas disciplinas com algum resquicio de percepcdo visual, o
que me serviu de base para outros conteudos, que estudei depois que meu nivel de visdo ja nao
era suficiente para enxergar textos, desenhos na lousa, ou imagens projetadas. O conhecimento
prévio e a imaginacdo eram minhas principais ferramentas para acompanhar véarios dos
contetdos ensinados, em especial nas disciplinas de Autdmatos, Anélise de Algoritmos, Banco
de Dados, Grafos e Estrutura de Dados.

Além da motivagdo pessoal, tem-se que as PcD, em especial as que possuem DV,
seguem marcando presenca no mercado de trabalho, mesmo que sua participacdo ainda seja
insuficiente. Muitas empresas contratam pessoas com alguma condicdo de deficiéncia para
atender as exigéncias da lei de cotas (Bonfim ef al., 2021), mas tendem a lotar essas pessoas
em cargos com niveis mais simples de operacionalizagdo, principalmente pela baixa
capacita¢do, como recep¢ao, zeladoria, portaria, embaladores etc. Entretanto, essas profissdes
tém grande possibilidade de estarem na fila de extingdo ou maior desvalorizagdo, devido aos

avangos tecnologicos. Robos aspiradores que limpam toda uma casa, caixas de atendimento



21

automatico, cadmeras de vigilancia com reconhecimento facial, portas com trancas eletronicas e
leitores biométricos, entre outras tecnologias que ainda virdo, tendem a ser mais efetivas, e terdo
um menor custo, ¢ as vagas disponiveis no mercado vao ser daqueles que se capacitaram em
produzir, manusear ou manter essa tecnologia.

Nesse contexto, a capacitacdo em cursos na area de tecnologia ja estd sendo o
objetivo de muitos cidaddos, em especial das pessoas com DV, gragas ao contato com as
tecnologias digitais assistivas € ao grande potencial de inclusdo que elas lhes proporcionam
(Alves et al., 2022). Entretanto, mesmo com politicas de inclusao, lei de cotas e tecnologias
assistivas, as pessoas com DV ainda enfrentam muitas barreiras para entrar, permanecer e
concluir um curso de nivel superior nessa area. Por mais que algumas disciplinas de um curso
de Ciéncias da Computagdo, Engenharia de Computacdo ou Andlise e Desenvolvimento de
Sistemas sejam mais faceis de serem adaptadas para que um estudante com DV consiga cursa-
las com bom aproveitamento, outras tém pouca ou nenhuma acessibilidade. Dentre elas,
destacamos a disciplina de ED, na qual os professores utilizam, em quase todos os contetidos
abordados, elementos visuais como principal recurso didatico para ensinar (Luque et al., 2018).

Mesmo sendo apenas uma dentre varias que utilizam recursos semelhantes para o
ensino, esta ¢ uma disciplina importante para o segmento da area de programagao, ¢ garantir
um aprendizado de qualidade neste componente curricular pode fazer uma grande diferenca no
desempenho de um aluno com DV em seus projetos futuros, durante o curso e depois de sua
conclusao.

Este trabalho se torna relevante por buscar formas para que estudantes nessa
situagdo sejam acolhidos dentro do curso e sintam-se capazes de prosseguir nas disciplinas com
autonomia, independentemente da DV. Aumentando a probabilidade de assumirem uma fungao
relevante no mercado de trabalho.

Apesar da relevancia desta problematica, poucas pesquisas especializadas no ensino
de ED foram encontradas, como demonstram Bezerra et al. (2024). Com problematica
semelhante, e apresentando uma proposta de solugdo préatica, sé se localizou o trabalho de Dos
Santos Andrade e Fernandes (2016), o qual serviu de inspiragdo para o produto desta pesquisa.

A caréncia de solugdes concretas e satisfatorias exige a ado¢cdo de um método de
pesquisa que sustente todo o processo criativo e inovador de uma solugdo que tenha a aceitagao
do publico-alvo. E 0 método escolhido nesta pesquisa, o DSR, além de focar na solugao de
problemas relevantes, finda o seu processo com uma contribui¢ao para os individuos, que se

beneficiardo diretamente com o artefato desenvolvido. Além de contribuir para que mais
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pesquisas focadas no desenvolvimento de solugdes satisfatorias e relevantes sejam realizadas,
para outros problemas semelhantes.

Dessa forma, esta pesquisa possui a seguinte questao norteadora: Como apoiar o
ensino de Estrutura de Dados para estudantes com deficiéncia visual, quando elementos visuais
sdo utilizados como os principais recursos didaticos?

Para responder essa pergunta, desenvolveu-se esta pesquisa baseada na
metodologia Design Science (DS), executando as doze etapas do método Design Science
Research (DSR), propostas por Dresch, Lacerda e Junior (2020). Essa metodologia valoriza o
potencial criativo do pesquisador, além de exigir um rigor cientifico durante suas etapas, para
conceber uma solugdo validada, que seja pratica e satisfatéria, para um problema relevante.

Um Objetivo Geral (OG) e quatro Objetivos Especificos (OE) foram estabelecidos
para nortear o trabalho cientifico. Sdo eles:

OG: Desenvolver um material educacional tatil para apoiar o ensino do contetdo
de ED para estudantes com deficiéncia visual.

OEL1: Investigar a problematica e as propostas de solugdes que envolvem o ensino
de ED para pessoas com deficiéncia visual;

OE2: Determinar as especificagdes de um material educacional tatil para impressao
3D;

OE3: Elaborar sequéncias didaticas de apoio ao professor de ED em aulas com o
uso do material educacional tatil;

OE4: Avaliar o material educacional titil e as sequéncias didaticas com os
estudantes com deficiéncia visual e os professores de ED, respectivamente.

Prop6s-se desenvolver um novo material educacional tatil em relevo, inspirado no
trabalho de Dos Santos Andrade e Fernandes (2016), adaptando-o para modelos tridimensionais
digitais, possibilitando suas impressdes em impressoras 3D. Junto a isso, pensou-se na criagao
de um guia de uso desse material, além de sequéncias didaticas que apoiem o docente na sua
aplicagdo nas aulas. Por fim, o artefato desenvolvido deve ser avaliado por estudantes com DV
e professores da disciplina de ED.

Esta dissertacdo de mestrado ¢ composta por oito capitulos, sendo o primeiro esta
introducdo, o segundo discorre sobre a teoria que serve de base para a pesquisa, o0 terceiro
capitulo detalha a metodologia, o quarto fala sobre o processo de coleta de dados e a
conscientizacdo sobre o problema da pesquisa, o quinto e sexto abordam o desenvolvimento do
produto educacional, o sétimo apresenta o processo de avalia¢do do artefato criado, e o capitulo

oito traz a conclusao da pesquisa e as consideracdes finais.
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2 E PRECISO VER PARA APRENDER?

Este capitulo apresenta embasamento teérico sobre politicas na area de educagao
especial, inclusao de pessoas com DV no ensino superior e acessibilidade no ensino de

Computacao, especialmente ED.

2.1 Um passeio historico sobre Educaciao Especial

A sociedade lidou de formas distintas com as PcD nas diversas épocas e regioes.
Na antiguidade, as PcD eram consideradas frutos de alguma maldi¢do ou castigo divino,
narrativa que era usada como explicagdo para as condi¢des de deficiéncia, até que, na idade
média, a Igreja Catolica introduz os valores éticos do cristianismo, no qual todos os seres
humanos sao filhos de Deus, portanto as pessoas com deficiéncia deveriam ser acolhidas. Essa
mudanga, entretanto, isolou as PcD do convivio social (Nordstrom, 1986). Junto a chegada da
Era Moderna, a visdo da sociedade comeca a mudar, e as politicas voltadas para as PcD
seguiram muito mais no caminho da integracdo social e no desenvolvimento de sua autonomia.
Nordstrom (1986) divide essas épocas de acordo com a atitude da sociedade com as PcD em
trés partes: 1- indiferenca ou segregacao, 2- piedade e humanitarismo, e 3- autossuficiéncia e
integracao social.

Na Idade Moderna, a ciéncia ganhou espaco e o foco passou a ser a propria
patologia que causava a condi¢ao de deficiéncia (Correa, 2010). Todavia, mesmo com avangos
e o progresso cientifico no século XVIII, a populagdo nido conhecia os estudos sobre as
deficiéncias e suas causas, tampouco a forma adequada de escolarizagao das pessoas com essas
condi¢des. Isso se devia ao pensamento de que a condi¢do de invalidez ou incapacidade da PcD
era imutavel.

As agdes em prol das PcD, como educacdo, atendimento médico e acolhimento
especializado comecgaram a surgir com familiares e profissionais que tinham algum vinculo com
elas ou interesse no tema. Elas se intensificaram um pouco quando a sociedade ficou mais
sensivel a essas causas, visando acolher e melhorar as condigdes de vida de tais pessoas.

No ano de 1784, foi fundado o Instituto Nacional de Jovens Cegos por Valentin

Haiiy, em Paris. As primeiras classes especiais em escolas comecam a surgir e, em 1900, em
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Chicago, surge a primeira classe para cegos em uma escola publica. Por ter um filho com
paralisia cerebral, um homem teve a iniciativa de publicar um antuncio no jornal New York
Times, resultando na criagdo de uma organizagdo, através da qual os pais de criangas em
situagdo semelhante captavam doacdes e contribuiam com treinamentos e pesquisas — além de
ter estimulado o governo a criar uma legislagao que acolhesse suas demandas.

No Brasil, a primeira iniciativa educacional para PcD foi em 1600, no estado de
Sao Paulo, através de uma institui¢do privada especializada no atendimento de pessoas com
deficiéncia fisica. Juridicamente, a primeira constitui¢ao (1824) negava os direitos politicos aos
considerados incapacitados fisica ou moralmente, mesmo que ela garantisse uma instru¢ao
primaria de forma gratuita a todos os cidadaos.

Focado na deficiéncia visual, D. Pedro II, por meio do Decreto Imperial n°® 1428,
de 12 de setembro de 1854, fundou o Instituto Imperial dos Meninos Cegos no Rio de Janeiro
(Brasil, 1854), modificado no governo republicano para o Instituto Nacional dos Cegos, em
1890. No ano seguinte, em 1891, a escola foi denominada Instituto Benjamin Constant (IBC),
em homenagem ao professor de matematica Benjamin Constant Botelho de Magalhaes, que
dirigiu a instituicao (Correa, 2010). O IBC editou a Revista Brasileira para Cegos, escrita em
braile, em 1942, e no ano seguinte desenvolveu a imprensa em braile, inicialmente para os
alunos do proprio instituto, distribuindo, alguns anos depois, livros para as pessoas cegas.

Mais a frente, em 1946, uma portaria ministerial equipara o ensino ginasial do IBC
ao gindsio comum, iniciando o ensino integrado para pessoas com deficiéncia visual. Um ano
depois, o IBC e a Fundagao Gettlio Vargas, no Rio de Janeiro, promoveram juntos a primeira
formagdo para professores especialistas no ensino para cegos, em convénio com o Instituto
Nacional de Estudos Pedagogicos (INEP), entre 1951 e 1973.

Outras institui¢des foram relevantes na area de educacao de cegos no Brasil, como
o Instituto dos Cegos Padre Chico, em Sao Paulo, criado em 1928, oferecendo cursos,
atendendo criangas em idade escolar, e oferecendo servigos médicos e odontoldgicos. No
mesmo estado, em 1946, a criacdo da Fundagdo para o Livro do Cego no Brasil iniciou suas
atividades produzindo e disponibilizando livros em braile, e posteriormente passou a atuar na
reabilita¢do, educagdo e apoio as pessoas com cegueira e visao subnormal.

Vale ressaltar, novamente, que as iniciativas de educacao das PcD surgiram através
de pessoas interessadas na temadtica. Somente a partir do século XX, principalmente em sua
segunda metade, pode-se afirmar que se iniciou a educacdo de PcD. Campanhas e leis deram
mais destaque a inclusdo dessas pessoas, tocando em pontos como a capacitagdo e

especializacdo de professores para esta finalidade, assim como a garantia do direito ao
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atendimento especial, com agdes de capacitacdo e reabilitagdo. No ano de 1975, o
desenvolvimento da educagdo especial no ensino superior, além dos outros graus de ensino, ¢
indicado como competéncia do Centro Nacional de Educagao Especial (CENESP).

Percebe-se que os esfor¢os de integragdao das PcD na educacao ndo priorizam uma
participagdo ativa no processo de sua propria inclusdo. Ou seja, elas s@o vistas somente como
alvos da acdo fim do processo, € ndo como meio, € muito menos como as condutoras. A nova

fase das politicas de inclusdao deve ser marcada, também, pela atuagdo das PcD pelas PcD.

2.2 Politicas de inclusdo no Ensino Superior

Em 1994, a Declarag¢dao de Salamanca tracou diretrizes que serviram para guiar as
nacdes em suas legislagdes no caminho para a educacao inclusiva. Ela determina que as criancas
com dificuldades no processo do aprendizado possuem necessidades especificas, as quais
devem ser consideradas pelas institui¢des de ensino, devendo estas se adaptarem para acolher
esses alunos e elaborarem maneiras de proceder com os processos de ensino e de aprendizagem,
permitindo que essas criangas alcancem o desempenho esperado, sem segrega-las, atuando em
espaco comum aos demais estudantes (Brasil, 1994).

O Tratado de Marraqueche (Brasil, 2018) ¢ uma proposta contemplada no inicio
pelo Brasil, Paraguai e Equador, que se torna uma conquista para as pessoas com deficiéncia
visual, facilitando a criagdo e transferéncia de livros em formato acessivel entre os paises
signatarios, além de tentar assegurar que autores e editoras nao tenham as obras disponibilizadas
sem justificativa. Sua regulamentacdo ocorreu através do Decreto n° 10.882 de 03 de dezembro
de 2021 (Brasil, 2021).

No Brasil, a Lei Brasileira de Inclusdo (LBI) de n°® 13.146, de 6 de julho de 2015,
conhecida como Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (Brasil, 2015), lista os direitos das PcD.
Ela abrange véarias areas, tais como o direito prioritario a saude, exercicio da cidadania,
sexualidade, paternidade, maternidade, exercicio profissional e, dentre outros, a educacao.

O Art. 27 da LBI assegura o sistema educacional inclusivo em todos os niveis, além
de ressaltar ndo somente as necessidades de aprendizagem da PcD, mas também seus interesses.
O Art. 28 ja designa a responsabilidade ao poder publico em uma série de acdes no ambito
educacional como no inciso I, que fala de Proporcionar um sistema de ensino inclusivo em

todos os niveis, o VI, o qual enaltece a importancia da pesquisa de métodos, técnicas
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pedagbgicas e materiais didaticos acessiveis, o inciso VII, que cita a disponibilizagdo e
usabilidade pedagodgica de tecnologia assistiva, e, por fim, o XIII, que foca na equidade no
ensino pos escola basica, inclusive no nivel superior.

Seguindo na area da educacdo, a LDB (Brasil, 1996) dedica seu Capitulo V a
Educacdo Especial, determinando que as escolas tenham profissionais e ambientes
especializados para o atendimento aos alunos com deficiéncia, e exigindo que seja assegurada
a esses discentes a disponibiliza¢ao de professores com capacitagdo adequada para integra-los
ao ambiente comum de aula.

A educagdo na perspectiva inclusiva ¢ uma prioridade da LDB, e garante que os
estudantes tenham acesso ao ensino regular, junto aos outros, tendo suas caracteristicas distintas
consideradas. Agora, a escola deverd se adequar as necessidades pedagogicas do discente, e ndo
0 contrario.

Impactando diretamente no ensino superior, a lei de cotas (Lei n°® 12.711) foi
alterada pela lei n° 13.409, de 2016 (Brasil, 2016), e inseriu a reserva de vagas no ensino
superior para PcD. Isso permitiu que a quantidade de alunos com deficiéncia, inclusive pessoas
com cegueira total ou baixa visdo, ingressassem em maior quantidade nas instituigdes federais
de ensino superior. Varios estados da federacdo também tiveram leis decretadas localmente,
inserindo uma cota para PcD nas Universidades estaduais.

Com a demanda de alunos com deficiéncia aumentando nas Universidades, estas
seguiram no caminho relativamente novo para o desenvolvimento de agdes institucionais de
inclusdo dos discentes com deficiéncia, visto que os desafios encontrados no ensino superior
sdo bem diferentes dos existentes na escola basica.

A Universidade Federal do Cearad (UFC), por exemplo, possui um setor dedicado
as questdes sobre acessibilidade, a Secretaria de Acessibilidade — UFC Inclui. Ela promove uma
série de acdes voltadas as PcD da comunidade académica, como a disponibilizacdo de
informacodes sobre os tipos de deficiéncia a toda a comunidade académica, fornecimento de
intérpretes de LIBRAS para acompanhar os discentes surdos nas aulas e nos eventos
promovidos na institui¢do, capacitagdes na tematica de inclusdo, organizacdo de palestras e
adaptacdo de materiais didaticos para um formato acessivel. Pode-se destacar, ainda, a
Disponibilizagdo de tecnologias assistivas, como Impressoras Braille para emissao de textos
escritos em papel com essa escrita; Leitores Autonomos, os quais utilizam uma camera para
reconhecer textos e reproduzi-los em dudio; e as Linhas Braille, que sdo dispositivos que

reproduzem a escrita tatil em tempo real de forma mecanica. Essas e outras tecnologias estao
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especificadas no site do setor: https://acessibilidade.ufc.br/pt/servicos/recursos-de-tecnologia-
assistiva-disponiveis/#content.

Da mesma forma, o Sistema de Bibliotecas da UFC possui uma Se¢ao de
Atendimento as Pessoas com Deficiéncia, e oferece servigos de apoio para pesquisa de
exemplares no acervo, além de disponibilizé-los em formato digital acessivel. Em parceria com
a Secretaria de Acessibilidade, também faz transcrigdes, impressdes ou conversoes de textos e
livros em braile ou formato digital acessivel.

Dentre algumas politicas voltadas para as PcD da UFC, podem-se destacar algumas
que impactam a atuagdo dos alunos com DV em seus estudos dentro e fora das salas de aula. O
site da Secretaria de Acessibilidade da UFC disponibiliza os documentos de oficializagdo de
politicas de inclusao na institui¢do, através do link: https://acessibilidade.ufc.br/pt/documentos-
oficiais/#content. Seguem algumas dessas agdes:

Portaria do Gabinete do Reitor da UFC n° 274, de 27 de setembro de 2022
(Universidade Federal do Ceara, 2022, b) — instituiu a comissao de Agentes de Acessibilidade,
formada por servidores, que cumprem o papel de atuarem como uma extensao da Secretaria de
Acessibilidade nas Unidades Académicas da instituicdo, facilitando a divulgagdo e o alcance
das politicas de inclusdo aos alunos com alguma condi¢do de deficiéncia. Os alunos com DV
podem contactar um Agente de Acessibilidade para explicar suas dificuldades em sala de aula,
e suas demandas serdo levadas ao coordenador de curso e professores, para que as devidas
adaptagdes sejam implementadas. Além disso, o agente podera orientar sobre servigos que
podem atender as demandas do estudante, como o servigo de audiodescricdo e adaptacao de
material acessivel, disponibilizado pela Secretaria de Acessibilidade.

Emissao da Portaria do Gabinete do Reitor da UFC n° 241, de 22 de agosto de
2022 (Universidade Federal do Ceard, 2022, a) — designa os membros da Comissdao
Permanente de Gestdo da Rede Brasileira de Estudos e Contetidos Adaptados (Rede REBECA)
na UFC. Essa rede tem o objetivo de compartilhar materiais de acervos em formato acessivel
entre as instituigdes de ensino credenciadas. Com a facilitagdo do compartilhamento dos
materiais acessiveis, os discentes com DV poderdo acessar materiais digitais educacionais
acessiveis com mais facilidade, e com maior probabilidade de ter uma demanda especifica
atendida, como um livro ou texto de uma disciplina especifica de seu curso, ja que um material
bem-sucedido ja pode ter sido compartilhado por outra institui¢ao participante da rede.

Portaria do Gabinete do Reitor da UFC n° 153, de 05 de outubro de 2020
(Universidade Federal do Ceara, 2020, b) — concede aos estudantes com deficiéncia

matriculados em cursos de graduacdo, pos-graduacdo ou Casas de Cultura da UFC tempo
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adicional para a realizacdo de avaliacdes e demais atividades académicas. O tempo adicional ¢
muito util aos discentes com DV, pois eles podem demandar mais tempo para desenvolver as
mesmas atividades que os demais. Dessa forma, o tempo adicional permite propiciar uma
equanimidade na aplicacao de atividades avaliativas.

Portaria Conjunta BU/SACESSIBIL n° 1, de 23 de novembro de 2020
(Universidade Federal do Ceard, 2020, a) — Internaliza a politica de inclusdo da pessoa com
deficiéncia no Sistema de Bibliotecas da UFC, em parceria com a Secretaria de Acessibilidade
— UFC Inclui. Esse documento fomenta agdes de inclusdo nas bibliotecas da UFC, como
digitalizagdo e disponibilizagdo de livros em formato digital acessivel, e o acolhimento dos
alunos com deficiéncia nos ambientes e servi¢os disponibilizados pela biblioteca. O formato
digital acessivel de um livro ¢ essencial para que um aluno com DV possa ler o contetido usando
um leitor de telas, seja pelo computador ou celular. O acompanhamento dos discentes com DV
no ambiente da biblioteca permite que eles possam utilizar o espago de forma acessivel,
utilizando um computador para ler os materiais digitais em texto, tendo apoio para manusear o
sistema de gerenciamento do repositdrio institucional, e até recebendo orientagdes sobre
producao e normatizagdo de trabalhos académicos.

Pode-se analisar que a comissao dos Agentes de Acessibilidade ¢ uma politica de
apoio e orientacdo dos alunos com deficiéncia, assim como a determinacao do tempo adicional
para avaliacdes ¢ apenas uma regulamentacao do que ja esta previsto em lei. A Rede REBECA
estimula o compartilhamento de materiais educacionais acessiveis, entretanto, ndo garante que
os materiais disponibilizados sejam satisfatorios para necessidades especificas em diversos
cursos, ou que o repositorio seja de facil acesso aos estudantes. Porém, trata-se de uma iniciativa
promissora, visto que, se uma politica de incentivo ao desenvolvimento de solugdes satisfatorias
para os problemas enfrentados por estudantes com DV for bem implementada com a
participacdo ativa desse mesmo publico, o repositério compartilhado poderd propagar essa
solucdo entre as instituigdes conveniadas.

Apenas as politicas de disponibilizagdo de livros digitais em formatos acessiveis €
que garantem um certo nivel de autonomia aos alunos com DV, visto que ndo ¢ garantido que
o conteudo visual, como ilustragdes, graficos ou tabelas estardo em formato acessivel.

Isso refor¢a a necessidade de solucdes satisfatorias para problemas especificos, mas
nao invalida as politicas de inclusdo da UFC, j& que atendem os casos mais gerais. Ou seja, uma
institui¢ao tem influéncia direta na contribuigdo com o desenvolvimento do aluno com DV na

trajetoria de seu curso (Borges; De Segadas-Viana, 2020).



29

2.3 Acessibilidade no ensino de computacio

Fez-se um levantamento bibliografico e uma RSL com o objetivo de encontrar
estudos que abordassem o ensino de Computagdo para pessoas com deficiéncia visual,
especialmente quando elementos visuais sdo comumente utilizados. Essas pesquisas estdo
detalhadas no Capitulo 3. Dentre os artigos encontrados, destacam-se os que apresentavam
consultas a alunos com DV e professores, uso ou desenvolvimento de tecnologias para propiciar
o ensino inclusivo de pessoas com DV, tanto na area de exatas quanto em outras bem
especificas, como artes, geografia e turismo.

Apesar de muitos estudos serem realizados na area de inclusdo de PcD na educagao,
as pesquisas e agoes dentro desse tema tendem a diminuir conforme se eleva o nivel do ensino
(Borges; De Segadas-Viana, 2020). Isso pode decorrer da insuficiéncia de capacitagdes dos
professores e do pouco preparo que as proprias IES t€m para acolher € acompanhar os alunos
com alguma condi¢do de deficiéncia. No caso da deficiéncia visual, muitas pesquisas que
envolvem alunos nesta condicdo, abordando suas trajetorias no ensino superior, pontuam esse
despreparo como uma das principais barreiras a serem enfrentadas.

E o caso de Borges; De Segadas-Viana (2020) que discorrem sobre a inclusdo de
alunos com DV nos cursos de exatas do ensino superior. A partir de uma entrevista com um
aluno cego nesse contexto, a pesquisa ressalta a grande influéncia, positiva ou negativa, da
capacitacao dos professores e da organizacdo da propria institui¢do na progressao do discente
dentro do curso. As tentativas de solugdes inclusivas, quando ocorriam, eram improvisadas sem
um material educacional conhecido adequado, sendo insuficientemente satisfatorias.

Zen; Da Costa e Tavares (2023) apresentam o resultado de entrevistas com 6 alunos
com DV em cursos superiores que envolviam programacdo de computadores, sendo um dos
estudantes com daltonismo e o restante com cegueira. Muitos registros mostraram dificuldades
com as metodologias utilizadas pelos professores ou a sua falta de conhecimento para a
adaptacao do contetudo ensinado.

Luque et al. (2018) fizeram uma pesquisa com 56 professores e 19 alunos com DV,
todos da area de educag¢do em informatica, e, dentre outros resultados, percebeu-se muitas
mencgdes acerca do despreparo dos docentes, inclusive respostas dos proprios professores
pontuando a inexperiéncia com alunos com DV e a auséncia de capacitacao.

Bine e Ruiz (2019) propdem o desenvolvimento de uma ferramenta de visdo

computacional para reconhecimento de autdmatos, tocando levemente na importancia da
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acessibilidade proporcionada pela instituicdo e pelos professores, mesmo que seu foco seja mais
na abordagem técnica da ferramenta proposta.

Alves et al. (2022) apresentam o resultado de uma pesquisa quanti-qualitativa
realizada com alunos com DV em cursos de nivel superior de varios estados do Brasil. Dentre
os tipos de barreiras analisadas, a metodoldgica, que envolve o preparo dos professores e a
conducdo das aulas, foi identificada em 20% das respostas.

Por fim, Arruda, De Castro e De Barreto (2020) falam bastante sobre os desafios
do ensino superior na tematica da inclusdo. A pesquisa destaca como um fator decisivo a falta

de tempo dedicado nas licenciaturas para a educacdo inclusiva focada no ensino superior.

2.4 Acessibilidade no ensino de estrutura de dados

No ensino superior, a area de exatas ¢ um grande desafio para os estudantes com
DV, e os cursos dessa area nao estdo prontos para acolhé-los, de forma equanime aos demais
discentes (Borges; De Segadas-Viana, 2020), seja por falta de capacitacdo docente, estrutura
técnica e organizacional da institui¢do ou por ndo disponibilizarem de material ou equipamentos
acessiveis para que possam desempenhar suas atividades com autonomia (Alves et al., 2022).

Mesmo assim, com as diversas politicas de fomento a presenga de PcD nas IES,
como a lei de cotas (BRASIL, 2016), cada vez mais alunos com deficiéncia vao ocupando os
espacos e os profissionais da educacdo superior precisam se ajustar a essa nova realidade. Os
cursos da area de tecnologia, mais especificamente os que envolvem o ensino de Computagao,
tém uma caracteristica de serem atrativos as pessoas com deficiéncia visual, uma vez que
muitos deles tém contato com a tecnologia desde cedo, seja para propiciar uma comunicagao
mais acessivel ou pelo fato dela lhes permitir desempenharem diversas atividades com mais
autonomia (Alves et al., 2022).

E comum nos cursos da area de Exatas utilizar-se de imagens, graficos, diagramas
€ organogramas, seja como o proprio objeto de estudo, como na Geometria, por exemplo, ou
como recurso facilitador dos processos de ensino e de aprendizagem (Luque ef al., 2018; Bine
e Ruiz, 2019). Neste tltimo caso, ¢ quase unanime o uso dessas representacdes visuais no estudo
de varios contetidos da area de Computacdo, especialmente nos que envolvem as areas de

Andlise de Algoritmos, Engenharia de Software, Teoria da Computagdo e ED, por exemplo.
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A disciplina de ED estd presente no curriculo dos cursos de Ciéncias da
Computacdo, mas também faz parte da estrutura curricular de outros cursos que abordam, com
um pouco mais de direcionamento, a area de programacao e analise de algoritmos (Cury et al.,
2018). O conteudo aborda conceitos como o de pilha, fila, lista encadeada, arvore binaria de
busca, além dos algoritmos desenvolvidos para gerenciar cada uma dessas estruturas, como:
adicionar ou remover um elemento, balancear a estrutura ou ordenar todos os elementos.
Dependendo do curriculo, alguns cursos podem estender o contetido da disciplina, adicionando
os conceitos de Arvore Rubro-Negra, Arvore B, Arvore B+, Tabelas Hash, entre outros, por
exemplo (Cury et al., 2018).

Na area de Ciéncia da Computacdo, ED ¢ uma forma de organizagdo e
armazenamento especificos dos dados, com o objetivo de manipuld-los com mais eficiéncia,
especialmente em operagdes de busca e modificagdo (Cury et al., 2018). Algumas estruturas de
dados podem ser mais simples de compreender, como a Pilha, a qual tem o seguinte
comportamento: o ultimo elemento inserido na estrutura € o primeiro a sair dela. Considera-se
que os elementos sdo dados ou informagdes que podem ser armazenadas seguindo essa
organiza¢do imposta pela estrutura. Esse comportamento pode ser comparado a uma pilha de
pratos, na qual o prato s6 pode ser inserido ou retirado do topo da pilha, e, para acessar um
prato que esteja mais abaixo, sera necessario remover os que ficam no topo, um a um, até que
o prato desejado fique acessivel ao topo da estrutura (Cury ef al., 2018). A Figura 1 ilustra essa

analogia.

Figura 1 — Duas pilhas de pratos, adicionando e removendo um prato da pilha

POP PUSH

Fonte: Elaborada pelo autor com a Inteligéncia Artificial Microsoft Design e edicdo de colaboradores.
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Assim como a Pilha, a Fila € outra estrutura linear, entretanto, ela segue um outro
protocolo. Em uma fila, as extremidades, inicio e fim, sdo acessiveis (exemplo na Figura 2). A
estrutura segue a regra de inser¢ao e remogao de elementos FIFO (First In First Out), ou seja,
o primeiro elemento adicionado € o primeiro que podera ser removido. Cada elemento inserido
fica posicionado no final da sequéncia, e o elemento a ser removido deve estar posicionado no
inicio (Cury et al., 2018).

Figura 2 — Representacdo de uma fila com insergdo ou remogdo de um elemento

Fim Inicio

/ 9 N 4 -

Desenfileira Elemento removido
Fonte: Elaborada pelo autor com a Inteligéncia Artificial Microsoft Design e edi¢@o de colaboradores.
Com um nivel de complexidade um pouco mais elevado, a Lista Encadeada também
¢ uma estrutura de dados mais flexivel e possui algumas variag¢des e faz analogia com as listas
que criamos no nosso dia a dia (Figura 3). A versdao mais versatil ¢ a Lista Duplamente
Encadeada, na qual cada elemento da sequéncia tem acesso aos vizinhos, o anterior € o
posterior. Dessa forma, € possivel percorrer todos os elementos em qualquer direcao, assim

como adiciona-los ou remové-los de qualquer posi¢ao (Cury et al., 2018).



33

Figura 3 — Lista de compras, inserindo e removendo um item da lista

AR, A,

1. Arroz 1. Arroz
2. Feijao 2. Carve
3. Limdo Tuserir "Carve” 3. TElse
4 Whord I 4 L
5. Ovo 5. Magd
. Tempero (. Ovo
7. Tempero
————— || e

AR, A

1. Arroz 1. Arroz
2. Feijao 2. Feijao
3. Limzo Rewover "Limao" 3. Maga
4. Waga ) | . O
5. Ovo 5. Tempero
G. Tempero
| |

Fonte: Elaborada pelo autor com a Inteligéncia Artificial Microsoft Design e edi¢do de colaboradores.

Sendo uma das estruturas de dados mais importantes e complexas, a Arvore Binéria
possui relagdes entre os dados que a formam (Veloso et al., 1984). Ela ¢ formada por nos ou
vértices, os quais podem armazenar um determinado valor, e por arestas, que fazem a ligagao
entre os nds. A estrutura formada ¢ de uma hierarquia, na qual cada conjunto de dados ¢
subordinado a outro. Existe um n6 especial, chamado de raiz da arvore, o qual esta no topo da
hierarquia, e os n6s sem nenhum subordinado sdo chamados de folhas. A forma mais comum
de representar graficamente uma arvore ¢ através de sua representagao hierarquica, semelhante
a uma arvore genealdgica, ou a uma composicao hierarquica de alguma empresa.

Uma Arvore Binaria de Busca (Figura 4), segue a regra de sempre se manter
ordenada. Ou seja, as chaves, que sao os dados Uinicos armazenados em cada no6, estarao todos
ordenados apos cada operagdo, seja de inser¢do de um novo elemento (Figura 5), remocao ou
balanceamento. A regra geral ¢: todo n6 armazenando uma chave menor que a guardada na raiz
¢ posicionado a sua esquerda, e se for maior, ¢ posicionado a sua direita. Essa regra se replica

para posicionar o nd em relacao a qualquer outro (Szwarcfiter; Markenzon, 2010).
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Figura 4 — Representagdo grafica de uma Arvore Binéria de Busca

6

3 5 10 12

Fonte: Elaborada por colaboradores do autor.

Como os conceitos das estruturas de dados s3o muito abstratos, a representacio
visual ¢ o mecanismo didatico mais adotado por professores e alunos. Quanto mais complexa
uma estrutura ¢, mais dificil e demorado se torna sua compreensdo. Sua representacdo grafica
permite que todos seus componentes sejam mais “palpaveis”, facilitando um entendimento
imediato de varios conceitos basicos (HadwEn-Bennett; Sentance; Morrison, 2018), os quais
demandam muito mais tempo de raciocinio para alcancar a mesma compreensao, caso fossem
utilizadas somente representacdes em texto ou a imaginagdo (Luque et al., 2018).

Assim como a Arvore Binaria, todas as outras estruturas de dados possuem sua
representacao grafica. Algumas sao mais simples que outras, € os livros didaticos, simulagoes,
e, por conseguinte, os professores, baseiam todo o processo de abordagem do contetido nessas
representacdes visuais €, na maioria das vezes, desconhecem métodos para adapta-las para os
alunos com cegueira ou baixa visdo (Zen, Da Costa, Tavares, 2023; HadwEn-Bennett,
Sentance, Morrison, 2018; Luque et al., 2018).

Dessa forma, um aluno com DV vai ter muitas dificuldades para acompanhar,
compreender e se comunicar acerca do conteudo. Ele s6 podera se basear em explanagdes, e até
descrigdes, de representagdes visuais que ndo lhe fardo sentido, uma vez que muitos estudantes
com esta condicao de deficiéncia, como os que possuem cegueira total, podem ndo ter
consolidado um mapa mental da organizacao dos nos da estrutura. Em alguns casos, mesmo os
que ja foram videntes ou possuem baixa visdo, tendem a ter dificuldades maiores, conforme as
estruturas vao se tornando mais complexas, e principalmente quando a constru¢do do
conhecimento acerca do conceito estudado depende nao s6 de uma representagdo grafica, mas

de uma sequéncia de ilustracdes que derivam uma da outra. Isso € bem comum no estudo de



35

algoritmos, quando se analisa cada passo dado. Nos algoritmos das estruturas de dados, cada
passo pode ser representado por uma imagem atualizada da estrutura, como na Figura 5, que
demonstra a execugdo do algoritmo de inser¢ao de um novo elemento em uma arvore binaria

de busca, considerado um dos mais basicos no estudo desse contetido especifico.

Figura 5 — Reorganizagdo de uma Arvore Binaria ap6s a operacdo de inser¢ao de um elemento

INSERGAO EM ARVORE BINARIA

1° 2% 3° 4°

14 14 14 14

~
~
«
B
/

-

Em cada passo o elemento inserido esta indicada a amarelo.

Fonte: Elaborada por colaboradores do autor.

Assim como outros da area de Exatas, os cursos que trazem o ensino de
Computacao em seus curriculos, em especial o contetido de ED, sdo bem desafiadores, pois o
uso de recursos visuais, representados por figuras, diagramas e desenhos, ¢ basicamente a
principal estratégia didatica para o ensino dos conceitos estudados. Como o conteudo ¢ bem
abstrato, os alunos com deficiéncia visual também tém dificuldades de compreendé-los, e, da
mesma forma que para os outros discentes, ¢ importante que o professor busque meios de
“materializar” as estruturas de dados para o estudante com deficiéncia visual. Dessa maneira,
se todos os mecanismos didaticos da disciplina sdo centrados no uso de recursos visuais, pode-
se indagar: “E preciso ver para aprender?”.

Esta pesquisa tem como missdo responder a essa pergunta com um “Nao!”. E
desenvolveu um material educacional atendendo os alunos com DV e os professores de ED,
adotando uma metodologia que favorece o desenvolvimento desse produto, a qual estd

especificada no proximo capitulo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes da pesquisa que auxiliardo na
compreensao geral de todo o processo de sua execugdo, assim como a metodologia utilizada.

Como algumas etapas exigem a interacdo com humanos, seja na coleta de dados,
através de questiondrios digitais, entrevistas por meio de chamadas de audio e os testes do
produto educacional com professores e alunos, foi necesséria a aprovagao pelo Comité de Etica
e Pesquisa (CEP) da UFC.

A aprovagdo do CEP ocorreu em 6 de dezembro de 2024. O nimero do parecer é:
7.272.155, ¢ o do Certificado de Apresentagio de Apreciagio FEtica (CAAE) ¢é:
82786224.6.0000.5054. A validacao pode ser feita, apresentando um desses dois numeros, apds
clicar no link “Confirmar aprovacao pelo CAAE ou parecer” no site da Plataforma Brasil:
https://plataformabrasil.saude.gov.br/login.jsf.

Nas segoes que seguem, estao detalhados a metodologia desta pesquisa, os sujeitos,

o locus da pesquisa, os instrumentos ¢ técnicas de coleta de dados e o desenho da pesquisa.

3.1 A ciéncia do artificial — Design Science

Metodologias cientificas tradicionais buscam compreender e explicar o mundo
natural. A ciéncia natural ou social busca analisar e refletir de maneira critica a sociedade e as
relagdes (Lacerda ef al., 2013). Entretanto, muitas vezes, as pesquisas voltadas para a criagdo
de solugdes artificiais para problemas reais ficam desamparadas, pois sua natureza nao parte de
um fendmeno natural ou social existente, mas sim da observa¢ao das demandas desse mundo,
com o objetivo de prescrever artefatos que possam atendé-las.

Preenchendo essa lacuna, a Ciéncia do Artificial, tratada nesta pesquisa como
Design Science, ¢ uma metodologia que servira de base epistemologica para o método Design
Science Research, o qual sera apresentado na subsecao 3.1.2. A DS trata do estudo do que ¢
artificial, adequando-se ao objetivo geral desta pesquisa: “Desenvolver um material
educacional tatil para apoiar o ensino do contetdo de Estrutura de Dados para estudantes com

deficiéncia visual”.
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3.1.1 Caracteristicas e Diretrizes da Design Science

A DS possui algumas diretrizes que norteiam os métodos que a aplicam. Ela foca
em solucionar de forma satisfatoria um problema relevante através do desenvolvimento e da
avalia¢do de um artefato, por meio da execugdo de métodos que possuam etapas que atendam
ao rigor de uma pesquisa cientifica.

E importante salientar algumas caracteristicas que representam uma pesquisa
fundamentada na DS. Para isso, Lacerda et al. (2013) e Dresch; Lacerda e Junior (2020)
serviram de base para explicar tanto essas caracteristicas, quanto as diretrizes que serao
apresentadas mais adiante.

Primeiramente, a DS propde a concep¢do de um artefato, o qual pode ser
representado por um objeto fisico, uma metodologia, um soffware ou outra ferramenta digital,
com a finalidade de atingir um determinado objetivo especificado. Esse artefato deve
desempenhar uma fung¢ao, e exige uma adaptacio, em algum nivel, do contexto em que ele sera
operacionalizado, como o preparo do ambiente fisico ou digital em que ele funcionard, regras
ou requisitos para seu uso, capacitacao do usuario etc.

Um artefato ¢ influenciado pelo ambiente interno, que ¢ a substancia e organizagao
do proprio artefato em si, pelo ambiente externo, representado pelo contexto no qual o artefato
esta inserido, podendo ser o ambiente fisico, social, tecnoldgico etc., € pela sua instanciagao,
caracterizada pelas regras, critérios ou protocolos que delimitam sua utilizagdo em um contexto
especifico. Dessa forma, pode-se dizer que um artefato ndo € somente um objeto fisico, uma
ferramenta tecnoldgica ou um novo protocolo de gestao de uma empresa, por exemplo, ele € a
interface de seu ambiente interno e o ambiente externo.

A metodologia DS exige um rigor nas etapas da pesquisa, que garante sua aceitacao
pela academia. Analisando junto a ciéncia tradicional, além do rigor, ela exige uma relevancia
da pesquisa, conduzindo a uma quebra das barreiras do estudo tedrico e propiciando a adogao
dos artefatos desenvolvidos, seja por grande parte da sociedade, seja por uma parte afetada por
uma classe de problemas, a ser beneficiada por essa solucdo.

A classe de problemas ¢ uma generaliza¢do para um conjunto de problemas, de
natureza tedrica ou pratica, que possui artefatos uteis com solugdes totais ou parciais.

Uma caracteristica importante da DS ¢ a busca por uma solucao satisfatoéria. Uma
solucdo 6tima ou ideal muitas vezes € invidvel ou segue na via contraria da adogdo massiva do

artefato pelos afetados pelo problema estudado, devido as dificuldades para a aplicagdo pratica
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da solug¢do proposta em uma classe de problemas. Diante disso, a prescri¢do de uma solug¢ao
que seja satisfatoria permite que um artefato criado atenda particularmente as demandas em um
contexto especifico, delimitando seu uso através de regras ou protocolos de instanciagao.

Por fim, a DS usa o método abdutivo, o qual busca analisar os fatos e os explicar
através de hipoteses elaboradas. Isso permite que o pesquisador use sua criatividade e
conhecimentos prévios a fim de pensar solugdes para os problemas estudados.

A Design Science apresenta sete diretrizes norteadoras para os métodos de pesquisa
que buscam operacionaliza-la. Sao elas: Design como Artefato, Relevancia do Problema,
Avaliacdo do Design, Contribui¢des do Design, Rigor da Pesquisa, Design como um Processo

de Pesquisa e Comunicagdo da Pesquisa. Cada uma delas estdo explicadas a seguir:

e Diretriz 1 - Design como Artefato: uma pesquisa que operacionaliza a DS deve
resultar em um artefato vidvel, podendo ser um constructo, modelo, uma
instancia¢cdao ou método.

e Diretriz 2 - Relevancia do Problema: uma pesquisa em DS objetiva desenvolver
solugdes com base na tecnologia para problemas importantes e relevantes.

e Diretriz 3 - Avaliacdo do Design: o artefato deve ter sua utilidade, eficacia e
qualidade demonstradas rigorosamente através de métodos de avaliacdo bem
executados.

e Diretriz 4 - Contribui¢des do Design: a pesquisa com fundamentos na DS deve
propiciar contribuigdes claras e verificaveis nos contextos especificos, para os quais
houve prescricdo dos artefatos construidos, apresentando uma base clara em
fundamentos ou metodologias de design. Ou seja, a contribuicdo deve estar clara
do ponto de vista tedrico e académico e do ponto de vista pratico (envolvidos no
problema especifico da Classe de Problemas, a ser solucionado).

e Diretriz 5 - Rigor da Pesquisa: uma pesquisa em DS deve aplicar métodos rigorosos,
tanto na construgdo, quanto na avaliagdo do artefato. Isso assegura a confiabilidade
e a validade da pesquisa, além de demonstrar que o artefato construido ¢
satisfatdrio, atingindo o objetivo proposto e atendendo aos critérios estabelecidos.

e Diretriz 6 - Design como um Processo de Pesquisa: o pesquisador que utiliza a DS
deve buscar conhecer estudos e possiveis solugdes existentes para o problema
especifico. Isso permitird que ele conheca mais sobre o problema, de forma tedrica
e pratica, e se baseie nessas pesquisas para desenvolver os artefatos, ou aprimorar

0s ja existentes.
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e Diretriz 7 - Comunicagdo da Pesquisa: a pesquisa deve ser comunicada a todos os
interessados. Isso envolve os afetados pelo problema especifico a ser solucionado
e pela Classe de Problemas como um todo. A divulgacao na comunidade cientifica
também ¢ importante, através de periddicos, artigos de congressos, dissertacdes de

mestrado ou teses de doutorado, por exemplo.

3.1.2 O Método Design Science Research

Se por um lado a Design Science ¢ uma metodologia que serve de base
epistemologica para os métodos cientificos que nela se baseiam, por outro lado, o Design
Science Research propde etapas para uma pesquisa cientifica seguindo as diretrizes propostas
pela DS.

Virios autores propuseram métodos que operacionalizam a DS, alguns com foco na
concepgdo e desenvolvimento do artefato, alguns assegurando um maior rigor em todas as
etapas, principalmente na avaliacdo, e outros buscando simplificar ou organizar, na medida do
possivel, as etapas da pesquisa. Em todos os casos, as diretrizes da DS sdo respeitadas, assim
como suas caracteristicas. Para um melhor detalhamento dos procedimentos executados nesta
pesquisa, assim como do cumprimento de seus objetivos, optou-se pelo uso do método Design
Science Research proposto por Dresch, Lacerda e Junior (2020). Essa proposta tem influéncias
de varios outros métodos, apresentados pelos autores, que também operacionalizam a DS,

totalizando doze etapas, ilustradas na Figura 6.
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Figura 6 — 12 etapas da DSR

ABORDAGEM CIENTIFICA = ETAPAS DA DESIGN SCIENCE RESEARCH :-t

=dl IDENTIFICACAO DO PROBLEMA |
\ /

_y | CONSCINTIAGAO | . [REVISAO SISTEMATICA
r DO PROBLEMA ¥ DALITERATURA

v
IDENTIFICACAQ DOS ARTEFATOS E
CONFIGURACAO DAS CLASSES DE PROBLEMAS

v
ABDUTIVO —P [ PROPOSICAQ DE ARTEFATOS PARA RESOLVER O PROBLEMA ESPEEITIEﬂ

v

b— [ PROJETO DO ARTEFATO SELECIONADQ ]
|

A

DEDUTIVO [ osmvoviMNopoara0 |
[
v

e | AVALTACAD DO ARTEFATO J

|
v

[ ———— [ eeucmacAo pas arenpuzacens |

| v
( CONCLUSOES |

v

INDUTIVO [ GENERALTZAC/Q PARA UMA CLASSE DE PROBLEMAS |
|

v
[ comunicacioos kesuiapos |

Fonte: Dresch; Lacerda e Junior (2020, p. 124).

Nesta pesquisa, optou-se pela criacdo de 4 fases para organizar as 12 etapas da DSR.
Buscou-se uma nomenclatura que facilitasse a compreensdo do agrupamento de todas elas,
como detalhado a seguir:

A Fase 1, nomeada de “Definicao do problema”, abrigou as etapas: 1- Identificagdao
do problema; 2- Conscientiza¢do do problema; e 3- Revisdo sistematica da literatura.

A Fase 2, “Projeto e Desenvolvimento do Artefato”, ficou com as etapas: 4-
Identificagdo dos artefatos e configuracdo das classes de problemas; 5- Proposi¢do de artefatos
para resolugdo do problema; 6- Projeto do artefato; e 7- Desenvolvimento do artefato.

A Fase 3, “Avaliacdo do Artefato”, ¢ composta pelas etapas: 8- Avaliagdo do

artefato; e 9- Explicitacdo das aprendizagens.
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Por fim, a Fase 4, “Conclusdao”, contém as seguintes etapas: 10- Conclusdo; 11-

Generalizagdo para uma classe de problemas; e 12- Comunicacdo dos resultados.

3.2 Sujeitos da pesquisa

Participam da pesquisa quatro categorias de sujeitos: “Alunos consultores”,
“Alunos avaliadores”, “Professores consultores” e “Professores avaliadores”. Cada uma dessas

categorias esté especificada a seguir:

3.2.1 Alunos consultores (8 participantes)

Pessoas com DV que estdo cursando, ja cursaram ou estudam por conta propria o
conteido de Computagdo, preferencialmente relacionado a disciplina de ED. Essas pessoas
foram alcangadas através de indicacdes, ou captadas pela divulga¢do de convites para uma
entrevista semiestruturada. Os convites foram feitos em grupos de WhatsApp de pessoas com
DV que estudam ou trabalham com programacao, e de alunos com deficiéncia da UFC. O
contato foi feito por mensagens ou chamadas e foi analisado se cada um deles atendiam aos
requisitos do perfil. Esse sujeito € responsdvel por contribuir com o levantamento de
informacdes sobre as experiéncias e eventuais necessidades acerca do estudo do conteudo de

ED. Os dados coletados sdo importantes para o projeto e aprimoramento do produto.

3.2.2 Alunos avaliadores (4 participantes)

Pessoas com DV (cegueira ou baixa visao) que tenham cursado a disciplina de ED
no Ensino Superior. Participantes da pesquisa como Alunos Consultores também podem atuar
nesta categoria.

Foi feito contato com alguns dos Alunos Consultores que tinham esse perfil mais
especifico, e um novo participante, que nao respondeu ao convite para as entrevistas, aceitou

participar desde segundo momento. Esse sujeito € o responsavel por avaliar o produto.

3.2.3 Professores consultores (8 participantes)
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Professores que ministram ou ja ministraram a disciplina de ED em IES publicas
ou particulares do estado do Ceara. Inicialmente, fez-se contato com docentes dos cursos de
Ciéncia da Computagao, Engenharia de Computagdo, Sistemas de Informagdo e sistemas e
Midias Digitais, da Universidade Federal do Ceard. A fim de aumentar a probabilidade de uma
maior quantidade de participagdes, o contato se estendeu para outras Universidades Federais e
Estaduais do Ceara, além de algumas IES particulares. Este sujeito ¢ responsavel por fornecer
informacdes sobre as necessidades e expectativas dos professores de ED nos processos de
ensino e de aprendizagem de alunos com deficiéncia visual na disciplina. Os dados coletados

servem para ajudar no projeto e aprimoramento do produto.

3.2.4 Professores avaliadores (5 participantes)

Professores de alguma IES, que ministrem a disciplina de ED. Eles sdo responsaveis
por avaliar o produto desenvolvido, especialmente o guia de uso do material tatil e as sequéncias
didaticas, na perspectiva do docente, analisando se ele atende as suas necessidades nos
processos de ensino e de aprendizagem. Fez-se o convite por e-mail e WhatsApp, fornecidos
pelas coordenacdes dos cursos nos quais comandavam a disciplina de ED, e os que aceitaram o
convite participaram do teste do material.

Os professores de ED podem pertencer a mais de uma categoria de sujeitos. Um

docente pode ser um consultor ou avaliador.

3.3 Locus da pesquisa

O contato com todos os sujeitos foi realizado por e-mail ou aplicativos de
mensagens instantaneas (What’sApp ou Telegram). As entrevistas com os Alunos Consultores
ocorreram por chamada de voz pelo Google Meet ou outro meio preferido por eles.

No caso dos Professores Consultores, eles receberam o convite, por e-mail, para

responder ao questionario digital.
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Presencialmente, em uma sala com uma mesa ou carteira escolar, escolhida pelo
Professor Avaliador, foram realizados os testes para avaliacdo do produto educacional na
perspectiva do docente.

A avaliagdo do produto na perspectiva do estudante com deficiéncia visual foi
realizada em ambientes de aula de uma IES. Os Alunos Avaliadores testaram o produto,

individualmente em momentos distintos, em uma mesa ou em uma carteira escolar.

3.4 Instrumentos e técnicas de coleta de dados

Esta pesquisa conta com cinco momentos de coleta de dados. O primeiro com o
sujeito Professor Consultor, que responde a um questionario digital, disponivel no APENDICE
A. O instrumento apresenta questdes sobre a percepcao do docente acerca da dificuldade dos
alunos no contetido de ED, sua experiéncia com eventuais alunos com DV que tenham recebido
em suas turmas, ou sobre como abordariam o contetudo caso recebessem educandos com esse
perfil.

O Sujeito Professor Avaliador avalia o produto educacional. O questionario digital,
disponivel no APENDICE C, é aplicado em uma entrevista semiestruturada para captar as
impressoes do docente e suas propostas de melhorias para o produto.

Um questiondrio para uma entrevista semiestruturada com o Sujeito Alunos
Consultores, disponivel no APENDICE B, apresenta perguntas para entrevistas realizadas por
chamada de voz. As respostas sdo registradas em anotagcdes e a entrevista gravada. Eles
respondem perguntas sobre a vivéncia nos estudos da area, além de expor as dificuldades,
métodos ja utilizados nos estudos, sugestdes etc.

Para o sujeito Aluno Avaliador, hd dois instrumentos para coleta de dados. Um
roteiro de teste do produto educacional, detalhado no APENDICE D, contendo orientagdes para
preparacdo do ambiente e tarefas a serem executadas, e um questionario de pds-teste,
especificado no APENDICE E, com perguntas sobre a experiéncia com foco na captagio de

satisfacdo e cumprimento dos objetivos levantados para o produto educacional.
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3.5 Desenho da pesquisa

A execucao das 12 etapas da DSR contribuiu para atingir os quatro objetivos
especificos desta pesquisa. Essas etapas foram divididas em 4 fases que as organizam em
momentos distintos deste estudo.

Na Fase 1, “Defini¢do do problema”, foram levantadas as informagdes para
identificar um problema especifico a ser resolvido, assim como buscar por documentos e
estudos que apoiassem o desenvolvimento da solucao. Foram realizadas trés pesquisas: a) uma
documental no site da Secretaria e Acessibilidade da UFC, b) uma pesquisa bibliografica
exploratodria sobre ensino acessivel de ED para pessoas com DV, e ¢) uma RSL sobre métodos
e tecnologias que apoiem o ensino acessivel de alunos com DV, nos conteudos que utilizam
elementos visuais.

Além disso, houve dois momentos de coleta de dados, um com a aplicagdo de um
questionario com os Professores Consultores, e outro com as entrevistas com os Alunos
Consultores. Analisou-se os resultados para identificar as necessidades dessas duas categorias
de sujeitos, as faces do problema da pesquisa e os requisitos do produto educacional. A
execugdo das trés etapas desta fase permite o cumprimento do OE1.

As etapas de 4 a 7 pertencem a Fase 2: “Projeto e Desenvolvimento do Artefato”.
Buscou-se encontrar solugdes nos resultados das pesquisas realizadas, além de pensar em
aprimoramentos ou ideias para o problema especifico desta pesquisa. Nesta fase, também, o
produto educacional foi projetado e desenvolvido, possibilitando o cumprimento dos OE2 e
OE3.

Na Fase 3: “Avaliacao do Artefato”, composta pelas Etapas 8 e 9, desenvolveu-se
um roteiro para o teste a ser realizado com os Alunos Avaliadores, os quais tentaram cumprir
algumas atividades com o produto, e depois responderam a um questionario digital sobre a
experiéncia. Em momentos distintos, os Professores Avaliadores avaliaram o produto na
perspectiva do docente. Apds a apreciagdo, eles responderam a um questiondrio digital sobre as
suas impressoes e possibilidades para uso do produto em suas aulas. Os resultados serviram
para identificar as fragilidades e tracar melhorias para todos os componentes do produto
educacional, tanto na perspectiva do docente, quanto do discente com DV, além de validar a
eficacia do artefato e se ele pode ser considerado uma solugdo satisfatoria para o problema da

pesquisa. Essa fase permite o cumprimento do OE4.
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As Etapas de 10 a 12, pertencentes a Fase 4: “Conclusdo”, discorrem sobre a andlise
de todo o processo de desenvolvimento do artefato, com as consideragdes finais, a abordagem
de como o artefato pode contribuir para uma classe de problemas mais abrangente, ¢ a
divulgacdo da solugdao desenvolvida. Essa reflexdo ocorre através da documentagdao desses
registros nesta dissertacdo de mestrado, além da divulgagdo através de publicacdes de artigos
ou participacdo em eventos, por exemplo. As consideracdes finais expdem as limitacdes da
pesquisa, além da sugestdo de trabalhos futuros. Concluindo todas essas etapas, considera-se

que o OG desta pesquisa foi cumprido.
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4 FASE 1: DEFINICAO DO PROBLEMA

Este capitulo apresenta os resultados das trés primeiras etapas da pesquisa,
pertencentes a fase de Definicdo do Problema. Elas corroboraram com o cumprimento do OE1:
Investigar a problematica e as propostas de solugdes que envolvem o ensino de ED para pessoas
com deficiéncia visual.

As secdes a seguir mostram os resultados das Etapas 1 € 2, com as coletas de dados

feitas durante a pesquisa e da Etapa 3 com o resumo da RSL de Bezerra ef al. (2024).

4.1 Etapas 1 e 2: identificacdo e conscientizacdo do problema

Na Etapa 1, “Identificacao do problema”, importa afirma que o problema que se
objetiva investigar surge especialmente do interesse do proprio pesquisador em estudar uma
solugdo para um cenario especifico ou uma Classe de Problemas. Nesta etapa, o pesquisador
identifica o problema que ele deseja analisar e para cuja solugdo deseja contribuir. E importante
que seja relevante, justificando a sua escolha. Tendo a sua relevancia evidenciada, ¢ preciso
apresenta-lo de forma clara e objetiva para sua melhor compreensao.

Na Etapa 2, “Conscientizacdo do problema”, o pesquisador busca o maximo de
informacdes possivel sobre o contexto do problema a ser resolvido, permitindo identificar todas
as suas faces no contexto em que ele ocorre. Esse processo também inclui o levantamento dos
requisitos a serem atendidos pelo artefato, assim como sua performance e funcionalidades. O
pesquisador pode utilizar vérias abordagens para ajudar nessa conscientizagdo, como 0
pensamento sist€émico ou estrutura sistémica. Essa estrutura apresenta relagdes de causa e efeito,
com influéncias diretamente ou inversamente proporcionais entre os fatores existentes que
influenciam o sistema ou contexto estudado.

A partir de sua propria experiéncia, e de outras motivacdes especificadas no
capitulo 1, o autor identificou o problema da escassez de recursos de apoio ao ensino acessivel
de ED para pessoas com deficiéncia visual. A questdo da pesquisa resultante desta etapa é:
“Como apoiar o ensino de ED para estudantes com deficiéncia visual, quando elementos visuais
sao utilizados como os principais recursos didaticos?”.

A seguir, estdo os resultados das pesquisas bibliografica e documental, além das
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coletas de dados realizadas com os Professores Consultores ¢ Alunos Consultores, culminando
na saida dessas etapas, com o levantamento das faces do problema da pesquisa e os requisitos

do artefato a ser desenvolvido.

4.1.1 Pesquisas Bibliogrdfica e Documental

Para trabalhar a conscientizagdo sobre o problema escolhido, suas propor¢des e
relevancia, foram realizadas quatro coleta de dados. Primeiramente, foi feita uma pesquisa
documental das normativas das politicas de inclusdo da UFC, ja que, em geral, elas sdo
importantes para apoiar os alunos com DV da instituicdo, pois propiciam mais tempo de
avaliagdo, livros em formato acessivel para os usuarios de leitores de tela, além de impressdes
em braile ou com ampliagdo. Entretanto, o problema desta pesquisa ¢ muito especifico, e
somente essas politicas ndo sdo suficientes para resolvé-lo. Mesmo a Rede Rebeca, apesar do
seu potencial de disseminac¢ao de materiais acessiveis entre as IES conveniadas, ndo traz uma
solugdo, visto que ainda estd em implementacdo na Universidade.

Em um segundo momento de coleta de dados, buscando compreender o problema
da pesquisa de forma ampla, um levantamento bibliografico exploratorio foi realizado no
Google Académico, com o objetivo de utilizar uma base mais popular e diferente das que foram
escolhidas na RSL de Bezerra et al. (2024), restringindo o periodo de 2013 a 2022, totalizando
uma década, no momento da pesquisa. Os resultados deveriam conter as palavras-chave: “ED”,
“deficiéncia visual” e “Computa¢dao”. Nenhuma outra restri¢ao foi aplicada, pois o intuito era
captar o maximo de ideias possivel sobre o problema.

Os 137 resultados encontrados tiveram seus titulos e resumos lidos, e se percebeu
que poucos abordavam o tema desta pesquisa. Foram encontrados relatos de experiéncia e
metodologias para o ensino de computacdo em geral para discentes com DV. O ensino de ED,
particularmente, foi trabalhado, inclusive, com a apresentacdo de um produto como proposta
de solugdo pratica, em apenas um artigo, demonstrando a escassez de estudos de solucdes para
este problema real.

Trata-se do trabalho desenvolvido por Dos Santos Andrade e Fernandes (2016), o
qual abordam a complexidade de adaptacao de conteudos visuais, amplamente utilizados, em
disciplinas do curso de Ciéncia da Computacdo, dentre elas, a de ED. O artigo apresenta o
desenvolvimento e validagdo de um modelo artesanal tatil em relevo para trabalhar o contetido

de Arvore Bindria com alunos com DV. Esta pesquisa mostrou que hé, no meio académico, um
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interesse mais abrangente nesta temadtica, entretanto, solu¢des praticas e satisfatdrias sdo
extremamente escassas, especialmente quando se restringe a tematica de acessibilidade para o

estudo de ED.

4.1.2 Coleta de Dados com Professores Consultores

A coleta de dados com os Professores Consultores objetivou compreender o nivel
de relevancia do problema desta pesquisa, na perspectiva do professor de ED. Os resultados
serviram para justificar a necessidade de se criar sequéncias didaticas conduzindo atividades
com utilizacdo do material tatil, além de auxiliar na definicdo dos seus requisitos. A seguir,
estao os resultados, mostrando o perfil dos participantes e os procedimentos adotados para a

coleta e analise dos dados.

4.1.2.1 Perfil dos Participantes

Tentou-se o contato por e-mail com 24 professores de ED, mas apenas oito
responderam ao questionario. Alguns Professores Consultores ministraram disciplinas em mais
de um curso, totalizando 15 cursos nas respostas obtidas. Dentre os respondentes, 6 ensinaram
no curso de Ciéncia da Computacdo, 3 em Sistemas de Informacdo, 2 em Engenharia de
Computacdo, 1 em Andlise e Desenvolvimento de Sistemas, 1 em Matematica Industrial e 1 em

Seguranca da Informagao.

4.1.2.2 Procedimento

O terceiro momento de coleta de dados contou com a aplicacdo de um questionario
digital (APENDICE A) com professores de ED. Ele foi divulgado diretamente aos e-mails de
24 docentes, os quais foram disponibilizados pelas secretarias ou coordenagdes dos cursos, de

IES publicas e privadas, que possuiam a disciplina de ED em suas estruturas curriculares. A
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consulta das informagdes foi feita diretamente nos sites das instituigdes. Pesquisou-se a
presenca da disciplina de ED nos sites das IES publicas do estado do Ceara, e em algumas
privadas. As coordenacdes que disponibilizaram publicamente seus meio de comunicagao

foram contactadas para solicitagao do e-mail dos professores da disciplina.

4.1.2.3 Analise dos Resultados

Apobs as questdes sobre o perfil dos respondentes, segue-se aos resultados da
questdo 3.Eles apontam que 7 professores concordam totalmente que a disciplina de ED ¢
essencial para os cursos nos quais a ministraram, exceto o do curso de Seguranca da Informacao,
que concorda parcialmente. Isso demonstra que a md formacgdo dos alunos com DV nessa
disciplina prejudicaria potencialmente sua formagao.

A questdo 4 pediu para os professores indicarem o grau de importancia de alguns
conteudos na disciplina de ED. As estruturas Pilha, Fila e Lista Encadeada receberam respostas
“Concordo Totalmente” de todos os respondentes. A Arvore Binaria so recebeu uma resposta
“Concordo Parcialmente”, mas todas as outras repetiram as respostas das estruturas lineares,
demonstrando unanimidade na consideracao de alta importancia desse contetdo. Como padrao
de uma ementa da disciplina de ED, os contetidos mais vistos, em uma disciplina mais basica,
seguem até Arvore Binaria. No que tange a outros contetidos mais aprofundados que envolvem
balanceamento, como Arvore Rubro-Negro e Heap, apesar de alguns concordarem totalmente,
houve a aparicdo de respostas “Nao se aplica” ou “Discordo Parcialmente”.

A partir do resultado da questdo 4, serdo considerados para analise apenas os
conteudos das estruturas lineares e de Arvore Bindria, por serem considerados unanimemente
essenciais. A questdo 5 solicita aos entrevistados que avaliem a demanda de mais tempo para
que os conteudos listados na questao 4 sejam trabalhados em sala de aula. As estruturas lineares
tiveram respostas diversas, mas € possivel perceber que as mais simples, como Pilha e Fila, ndo
demandam tanto esforco para serem trabalhadas nas aulas. A Lista Encadeada ja possui mais
respostas “Concordo Totalmente” e “Concordo Parcialmente”, com 2 respostas “Nao se aplica”
e apenas 1 “Discordo Parcialmente”. O contetido de Arvore Binaria teve a maior quantidade de
respostas concordantes, e apenas 2 “Discordo Parcialmente”. Podemos ler essas respostas como

reflexo de uma demanda de mais tempo para ensinar o contetido de ED, por ser mais complexo.
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As questdes 6 e 7 sdo, respectivamente, sobre os recursos didaticos usados em sala
de aula, e os materiais didaticos ou avaliativos na disciplina de ED. Nao houve muita diferenca
entre as respostas, mas destacamos o uso intenso de projecao de slides, representacao ilustrativa
das ED, exercicios escritos na lousa, indicacao de livro didatico etc. Entretanto, precisamos
analisar o uso desses recursos tendo em vista as questdes 8 e 9. A questdo 8 diz sobre a
experiéncia do professor com alunos com DV. Seis respondentes discordam que tiveram essa
experiéncia e apenas um concorda totalmente, € um segundo concorda parcialmente. Sem essa
experiéncia, podemos prever que os professores podem nao ter seguranga ou nao serem
capacitados para adaptar suas aulas para estudantes com DV. Isso fica mais claro na questao 9,
a qual questiona se o professor estd preparado para adaptar os contetdos da disciplina de ED
para os alunos com DV. Nao houve nenhuma resposta positiva.

As questoes 10, 11 e 12 tratam de como o professor adaptaria os conteudos da
disciplina de ED, e de quais recursos de adaptacdo ele ja conhece. A grande maioria das
respostas foi semelhante, com varias opgdes marcadas, como a descricdo mais detalhada dos
contetdos dos slides, audiodescricao das imagens, disponibiliza¢do de PDF acessivel etc. Essas
respostas vao no sentido contrario das questdes 8 € 9, visto que demonstram que os professores
ndo se sentem seguros para adaptar os contetidos, nem possuem experiéncia no ensino de alunos
com DV. Dessa forma, pode-se inferir que as respostas das questdes 10, 11 e 12 ndo
demonstram consciéncia sobre a execucdo pratica das adaptacdes, mas sim um desejo ou
incentivo para atender aos discentes, o que € positivo.

A questdo 13 assevera que o professor tera total necessidade de usar um material
educacional acessivel para alunos com DV, especifico para o ensino de ED. Apenas 2
respondentes nao concordaram, os outros seis concordaram total ou parcialmente. Isso também
corrobora com o sentimento de desejo de conseguir apoiar um eventual estudante com DV que
ingresse na turma desses professores. A questdo 14 indaga se o professor podera dedicar todo
o tempo disponivel para adaptar os contetidos da disciplina. Apenas uma discordancia parcial
revela, mais uma vez, o desejo de acolher o aluno. Entretanto, as adaptagdes ndo sao tao triviais,
e demandam um tempo, seja na mudanga do material didatico, seja na metodologia de ensino
do professor. Além disso, alguns servigos, como impressdo em braile e audiodescricdo de
imagens e videos também demandam tempo para que seja feito um trabalho de qualidade,
especialmente em um conteido tdo especifico. Novamente, o desconhecimento e a
inexperiéncia com o ensino de discentes com DV podem ter propiciado uma resposta mais

voltada para o desejo do que para uma consciéncia do trabalho exigido.
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A questdo 15 trata das caracteristicas de um material educacional acessivel para o
ensino de ED, as quais s3o desejadas pelos professores respondentes. Todas as caracteristicas
apresentadas foram bem aceitas, com poucas discordancias, exceto a caracteristica do material
ter um manuseio silencioso, que teve 4 respostas “Neutro ou nao se aplica”. Dessa forma, um
material proposto que atenda a essas caracteristicas seria bem aceito pelos professores.

A ultima questdo, de nimero 16, pergunta sobre os servigos de adaptacdo de
materiais para DV que sdo disponibilizados pelas suas instituigdes. As respostas predominantes
falam da instalacao de leitores de tela nos computadores dos laboratorios e a digitalizacao de
textos ou livros para formato acessivel. Alguns citam o servico de ampliacdo e até da
possibilidade do uso de impressoras 3D. Apenas um professor ndo soube responder, mas
podemos perceber algumas possibilidades, como o uso de impressoras 3D ou a existéncia de

setores que deem apoio a producao de materiais educacionais acessiveis.

4.1.3 Coleta de Dados com Alunos Consultores

A coleta de dados com os Alunos Consultores objetivou compreender suas
demandas e dificuldades na acessibilidade ao estudo dos conteudos de Computagdo, em
especial na disciplina de ED, para nortear as especificagdes dos requisitos do produto
educacional. A seguir, estdo os resultados, mostrando o perfil dos participantes e os

procedimentos adotados para a coleta e andlise dos dados.

4.1.3.1 Perfil dos Participantes

O quarto momento de coleta de dados foi realizado com oito pessoas com DV, as
quais j& estudaram ou, principalmente, ainda estudariam o conteudo de ED. Todavia, alguns
que tiveram contato somente com outros conteidos do ensino de Computagdo também
participaram, pois suas experiéncias também poderiam contribuir na conscientizacdo do

problema de forma mais abrangente.



52

Para garantir o anonimato dos entrevistados, seus nomes foram omitidos, e utilizou-

se os identificadores: A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7 e A8. O quadro 1 mostra um resumo do

perfil dos participantes:

Quadro 1 — Perfil dos sujeitos Alunos Consultores

ID | Deficiéncia | Idade IES Trabalho Tecnologias assistivas Estudou ED
LUPA (Windows e Linux); | Cursou ED, Teoria
Baixa visio Analista de Aumento de elementos na |dos Grafos,
Al (Monocular) 30 UFC Sistemas tela; Raramente usa leitor de | Construgdo e
tela; Usa  tablet para| Andlise de
aproximar a tela dos olhos. Algoritmos.
Usa GPS do Celular para C;r:g)ll; de ]ii]r)neirae
. . ~ locomogdo; Lupa virtual, p gep ’
Baixa visdo Nio . mas foi dificultoso,
A2 o 34 IFCE . Ampliagdo e alto contraste no S .
(14°) informou pois tinha muito
celular ¢ computador; usa contetdo ara
oculos com 14 graus. p
pouco tempo.
Leitor de tela; Alto contraste
em basicamente tudo;
Analista de | Aumento maximo de fonte e
. - . Cursou ED e
A3 | Baixa visdo 28 UFC seguranca |ampliacdo nas telas e no ostou bastante
ofensiva | monitor de 30 polegadas; 1A & '
para  reconhecimento  de
imagem,;
Notebook pessoall nas aulas; Cursou Ed e foi
Be my Eyes, Copilot, Google . .
. Lookout, Envision Al etc tranquilo, ., bpows
A4 Cegueira 36 IFCE | Aposentado S . " | professor ja teve
para descrigdo de imagens e experidncia em
outras necessidades; leitor de xperie .
tela. disciplina anterior.
Leitor de tela NVDA e Voice Cursou  ED ou
. Professora . semelhante,  ndo
Cegueira Over; Reglete; Maquina de )
- de . soube dizer ou
A5 | (desdeos 16 | 42 Univali . escrever em braile; Scanner
Informatica lembrar as
anos) e Braille | °™ OCR; Be my Eyes; disciplinas
Audiodescri¢do; Audiobook. P
cursadas.
UFPEL Leitor de tela (NVDA);
. e Desenvolve . )
Cegueira . Braille; usou multiplano e|Cursou ED na
A6 24 Estacio dor de
(sempre) . Soroban; Reglete; Lookout, | UFPEL
de Sa Software Seeing Al; Audiodescri¢do
EAD g Al; Au ¢ao.
Ceoueira UFRPE | Trabalha na | Leitor de Tela; Be my Eyes; | Cursou ED na
A7 (se%n re) 33 e area de Chat GPT; Conhece Braille; | Faculdade e nos
p ALURA Testes Visdo computacional. cursos da Alura.
. L . Leitor de Tela (NVDA e Ndo_ estudou ED.
Cegueira Estacio ~ . Estudou
. Nao ORCA); Sabe braile; Be my
A8 | (Desdeos5 38 de Sa . . modelagem de
informou |Eyes, Lookout, Seeing Al; .
anos) (EAD) Scanner com OCR dados, Algoritmos,
) Java etc.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

Al, A2 e A3 possuem baixa visdo, ou seja, ainda possuem algum resquicio visual,

que, em seus casos especificos, torna possivel perceber algo escrito se houver ampliagdo, alto
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contraste ou aproximacao da tela, por exemplo. Entretanto, em alguns casos, esse recurso ¢ bem
cansativo, e pode proporcionar dores nos olhos ou de cabega, por isso, todos utilizam leitores
de tela em alguns momentos. Nenhum tem conhecimento fluente de braile. Os demais
entrevistados tém cegueira total, e utilizam, prioritariamente, leitores de tela, seja no
computador, seja no celular, todos conhecem muito bem o braile, exceto A4, que comegou a
perder a visao com 14 anos, e teve apenas um contato rapido em um curso de curta duragio. As
IES em que eles cursaram ou estdo cursando sdo: Ciéncia da Computagao (UFC), Ciéncia da
Computacao (Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceard/IFCE Polo de
Maracanat), Ciéncia da Computacao (Universidade Federal de Pelotas/UNIPEL), Ciéncia da
Computacao (Estacio, Sistemas e Midias Digitais/UFC), Sistemas de Informagao (Universidade
Federal Rural de Pernambuco/UFRPE), Anélise e Desenvolvimento de Sistemas (Universidade
do Vale do Itajai/UNIVALI) e Tecnoldgico em Gestdo da Tecnologia da Informagdao EAD

(Estécio). Nao se vinculou o curso ao entrevistado, pois poderia facilitar sua identificacao.

4.1.3.2 Procedimento

Uma entrevista individual foi realizada por audioconferéncia com cada um,
utilizando as perguntas do APENDICE B. As conferéncias ocorreram pelo WhatsApp ou
Google Meet, e foram gravadas. Foi explicado o objetivo da pesquisa, € varias anotagdes foram
feitas sobre as respostas dos entrevistados. A entrevista seguia um questiondrio
semiestruturado, entdo algumas perguntas foram inseridas, dependendo dos comentarios feitos
pelos sujeitos. Todas as anotacdes foram verbalizadas em voz alta para que houvesse a
concordancia do respondente sobre o registro escrito da sua fala. Fez-se dessa forma para
analisar o conteudo da entrevista a partir das anotacdes, € ndo da transcri¢do. Optou-se por essa
adaptagdo para reduzir a possibilidade de identificagdo dos entrevistados, devido as citagdes
especificas de pessoas ou setores em seus relatos.

Apos as entrevistas, os dados foram analisados com base na metodologia Anélise
de Conteudo, desenvolvida por Bardin (1977). Podemos resumir esta proposta em 4 fases: 1-
Estabelecer a unidade de andlise. Nesse momento, decidiu-se analisar o contexto das palavras
e frases ditas na entrevista. Bastava ter algum vinculo com facilidades ou dificuldades com a
deficiéncia visual, aprendizado do conteudo, materiais didaticos ou educacionais, metodologias

de ensino, professores ou instituicdo; 2- Determinar as categorias de analise. Durante a leitura
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das anotagdes feitas nas entrevistas, foram criados cddigos, ou codigos existentes forma
vinculados as palavras, frases ou sentencas; 3- Selecdo da amostra do material de andlise. No
total foram criados 66 codigos, além das 9 categorias que classificaram os elementos
codificados de acordo com a semelhanga entre eles. Um codigo deve pertencer a pelo menos
uma categoria, ¢ ndo pode pertencer a mais de uma; 4- Interpretacdo dos resultados. Com os
dados contabilizados e organizados em categorias, pode-se analisa-los, orientando-se pelos
objetivos da pesquisa e pela literatura consultada. A fim de evitar identificacdo por vinculo
entre algumas falas e o curso do aluno, ndo havera vinculagdo entre as falas e os respectivos

cursos, nem dos cursos com os alunos.

4.1.3.3 Analise dos Resultados

Os 66 codigos foram aplicados a 517 unidades de analises identificadas nas
anotagdes feitas pelo pesquisador durante as entrevistas. As gravagdes em audio eram
consultadas no caso de duvidas sobre as anotagdes, as quais foram feitas em concordancia e
conferéncia pelos entrevistados, validando-as como suas respostas oficiais. A seguir, serdo
abordadas as analises de cada uma das nove categorias que organizaram os 66 codigos criados
para as falas dos respondentes.

O Grafico 1 mostra o percentual de citacdes de cada uma das categorias:
Grafico 1 — Percentual de mengdes por categoria
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Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.
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As duas primeiras categorias foram: “Conteudo Estrutura de Dados”, que codificou
falas relativas as dificuldades, facilidades e experiéncias neste conteido e na disciplina cursada,
e “Uso de Imagens”, que codificou respostas que expressavam circunstancias com o uso de
imagens, como graficos, diagramas ou desenhos.

O Griafico 2 mostra o percentual de mengdes da categoria “Conteudo de Estrutura

de Dados”, que representou 8,32% das mengdes dos entrevistados.

Grafico 2 — Percentual de mengdes na categoria Contetdo de Estrutura de Dados
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Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.

Mais da metade das mencdes diz respeito a dificuldade com os Desenhos de
estruturas de dados, com 27,91%, e a dificuldade com a estrutura Arvore Binaria, com 25,58%
das citagcOes. Ressalta-se que a referéncia positiva “Facilidade com Estruturas Lineares” teve
uma relevancia mediana, com 16,28% das alusdes dos entrevistados.

Esses nimeros podem indicar que, ao falar sobe o contetido de ED, os alunos com
deficiéncia visual revelam sua dificuldade com o uso dos desenhos das estruturas, e
principalmente com a estrutura Arvore Binaria, tornando-a a mais complexa de se trabalhar na
disciplina. Quando falam de facilidades, mesmo sendo uma porcentagem menor, em
comparagao as dificuldades mencionadas, as estruturas lineares sdo mais bem compreendidas.
No Quadro 2 estdo algumas respostas anotadas durante a entrevista:

Quadro 2 — Exemplos de respostas enquadradas na Categoria 1

Al: | Em Estrutura de Dados, ndo consegui acompanhar os exercicios nas aulas, desenhados na lousa.

AD- Conseguia ver imagens desde que ampliasse em uma grande tela, mas se a arvore tivesse muitos nos,
" | mesmo com a ampliagdo, ndo conseguia mais acompanhar.
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Tinha maior facilidade com Array, Lista Encadeada, Pilha. Usava muito codigo em vez da estrutura
A3: |visual. Era melhor acompanhar e entender pelo cédigo do que pela explicacdo através de imagens.
Conseguia compreender ¢ mentalizar a estrutura grafica para fazer a assimilagdo com o codigo.
A6 Em ordenagdo, os mais complexos foram: Quick Sort ¢ Merge Sort. Grafos foi complexo, com
" | algoritmos para percorrer os grafos. Nao tive sucesso algum com a Arvore Rubro-Negra.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

O Grafico 3 mostra o percentual da categoria “Uso de Imagens”, que concentrou

10,06% das mengoes dos entrevistados.

Grafico 3 — Percentual de mengdes na categoria Uso de Imagens
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Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.

Analisando o percentual de citagdes, fica evidente a dificuldade implantada pelo

uso de imagens para transmitir uma informacdo. O codigo “Imagem ¢ ruim” foi aplicado em

36,54% das vezes em que se falou de imagens durante a entrevista. Em seguida, com 23,08%

das alusdes, os respondentes demonstraram a necessidade de se transcrever formulas

matematicas ou diagramas para uma escrita textual. Essa pratica também foi mencionada de

forma positiva, quando o professor adotava essa metodologia com o aluno com DV. Os demais

codigos, apesar de pouco recorrentes, fazem referéncias a necessidade de uma descricao de

imagens, ou a preferéncia pelo uso de texto a representacdes graficas. Nao houve mengdes

suficientes para criagdo de um codigo positivo sobre imagens nesta categoria. Esse “repudio”

ao uso exclusivo de imagens para estudar um conteido pode ser observado em algumas falas

dos entrevistados no Quadro 3, apresentado a seguir:

Quadro 3 — Exemplos de respostas enquadradas na Categoria 2

O professor desenvolveu uma notagdo escrita para as representacdes graficas. Usava uma
A4: | transposi¢ao do desenho para texto. Mesmo com a notagdo, um grafo complexo ficava ruim, pois a
notacdo ajudava somente a gerar um grafo mental.
A6 As principais dificuldades enfrentadas sdo com relagdo as imagens sem descrigdo ou material ndo
" | adaptado.
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Acho que senti mais dificuldade que os alunos que enxergam. Nao tive acesso ao entendimento da

AT: representacdo grafica de uma arvore.
Dificuldade com todos os contetidos que tinham diagramas, imagens, ilustra¢cdes. Modelagem de
AS: Dados, Modelagem de Sistemas UML, Casos de uso, Modelagem de banco de dados etc. Dificuldade

quando mostravam as ilustra¢des, Setas, losangos etc. Tudo que envolvia diagrama foi ruim, em
qualquer tipo de atividade.
Fonte: Elaborada pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

Chamando atencao para a fala de A4, percebe-se que a notacao textual pode suprir
uma necessidade de trabalhar uma estrutura de dados. Entretanto, quanto mais complexa for a
estrutura, maior a dificuldade de compreendé-la pela sua representagdo escrita, visto que isso
seria usado para mentalizar um desenho do que seria a representacao grafica da estrutura.

A terceira categoria abrange os codigos sobre a “Acao do Professor”. Ela representa
16,25% das 517 falas codificadas, sendo a segunda com mais mengdes. O Grafico 4 apresenta
o quantitativo de citagdes dos 10 coédigos que compdem a categoria, 0s quais marcaram relatos
ou frases que expressam agdes positivas, ou experiéncias negativas com a agdo de um professor
ou a sua omissdo. Alguns codigos representam desejos ou sugestdes de melhorias ou desejos
de como o professor poderia atuar para propiciar a inclusao do aluno com deficiéncia visual nas

atividades de aula.

Grafico 4 — Percentual de mengdes da categoria Agdo do Professor
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Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.

Em meio a uma categoria com maior quantidade de codigos, “Professor com
metodologia positiva” foi o mais mencionado, com 22,66% das referéncias desta categoria. Em

seguida, o codigo “Professor precisa saber ajudar”, com 16,67%, também fica em evidéncia.
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Este cddigo mistura citagdes contendo anseios de como o docente poderia atuar melhor na
adaptacdo de suas aulas para alunos com deficiéncia visual, com o desdnimo pela falta de
capacitagdo para isso. Em terceiro lugar, o codigo “Professor usa recurso digital sem
acessibilidade” segue empatado, e agrega falas sobre o uso de Slides, Softwares ou aplicativos,
PDF entre outros recursos digitais que nao possuem acessibilidade ou ndo foram adaptados para
pessoas com DV.

Chamando atengao para os codigos “Professor com metodologia Inadequada” e
“Professor resistente ou com postura inadequada”, temos uma diferenciacdo importante. O
primeiro trata de a¢des em sala de aula que ndo favorecem um aluno com deficiéncia, como
escrever com a letra pequena no quadro, usar pincéis de cores pouco contrastadas com o quadro,
ou explicagdes com apoio de imagens sem a verbalizagdo do que estd sendo mostrado, ou
comunicando algo apontando com os dedos. O segundo ja se refere a situagdes graves, nas quais
o professor demonstra hostilidade, anunciando que nao agira em prol da inclusdo do aluno nas
atividades da disciplina. Em alguns casos, os atos se assemelham a discriminagdo ou
humilhacdo do discente com DV. Ressalta-se que este resultado analisa a percep¢do do Aluno
Consultor, e ndo define as reais ocorréncias envolvendo a instituicdo ou seus professores.
Mesmo com uma menor quantidade de mengdes, este segundo codigo conta com 8,33% das
citacoes dos entrevistados. Os demais codigos referenciam acdes especificas que foram
positivas ou que poderiam ser positivas, mas todos possuem menos de 6% de importancia
dentro da categoria.

Seguem algumas falas registradas durante as entrevistas, no Quadro 4:

Quadro 4 — Exemplos de respostas enquadradas na Categoria Ac¢des do Professor
Quando um professor descreve bem uma imagem, da para assimilar, mas nem todo professor consegue
fazer isso ou tem essa pratica. Quando o professor vai ditando tudo que vai escrevendo é bom demais.
Uns professores ndo se preocuparam muito, € um professor disse que ndo teria como avaliar de outra
forma sendo a que ele ja havia planejado para a disciplina.
Uma professora falou que o curso é dessa forma e ndo tem como avaliar de outra forma, porque a
cadeira tinha sido pensada daquele jeito. Ela falou para mim que era esse o curso que eu tinha entrado,
A3: | entdo tinha que seguir as regras do jogo”. Tinha feito a apresentacao do trabalho em alto contraste,
mas a professora ndo gostou, pois deveria ter sido visualmente melhor, ja que a disciplina trabalhava
com design. Nao consigo usar o Figma, mas tinha professor que obrigava que fizesse nesse programa.
Na disciplina de Fisica, parecia que o professor fazia comentarios de propdsito. Chegou a perguntar
A4: | se eu conseguia ver as cores através do calor. Obrigava a usar multimetro. Nao queria dar tempo a
mais de prova, nem queria enviar a versdo digital dela para eu fazer.
O professor de processamento digital de imagens sempre descrevia tudo, tudo que era apresentado era
muito bem descrito, e foi possivel compreender tudo.
Professores sdao apegados a parte de explicacéo em slides e diagramas. Acho que falta explicar melhor,
ficam apontando muito. Na sala virtual, o professor vai pedindo para fazer atividades enquanto vai
explicando, mas até alunos com visdo tem dificuldades, e o leitor de tela com pessoas falando e
perguntando dificulta bastante.
O professor de Estrutura de Dados, disponibilizava um tempo adicional e um acompanhamento mais
préoximo para tirar duvidas e explicar o conteudo de maneira mais personalizada. A formacdo na

A2:

A3:

A4:

AS:

A6:
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UFPEL foi importante, pois os professores dedicavam um tempo melhor para deficientes visuais,
materiais foram confeccionados, e professores me acompanhavam e tentavam ajudar na medida do
possivel, mesmo que ndo conseguissem tdo rapido assim.
O professor adaptou as questdes. Em Estrutura de Dados, no lugar da implementacdo, respondi
explicando as regras em prova oral. Nivel de exigéncia era igual.

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

AT:

Com 102 marcacdes, a categoria “Consequéncia das barreiras” foi a mais
representativa de todas, com 19,73% das mengdes. Os 12 codigos desta categoria marcaram
falas sobre as dificuldades enfrentadas pelos estudantes com DV, e algumas consequéncias das
barreiras que encontraram, seja o sentimento de vergonha, de desisténcia, seja de incapacidade.

O Grafico 5 mostra o percentual de mengdes de cada codigo desta categoria.

Grafico 5 — Percentual de mengdes da categoria Consequéncia das Barreiras.
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Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.

De imediato, 14,71% das respostas puderam ser marcadas com o codigo “Nao
conseguiu”. Isso representa a consequéncia das barreiras enfrentadas pelos alunos com
deficiéncia visual durante seus cursos, mas também, particularmente, na disciplina de ED. Esse
codigo marcou falas de alunos que ndo conseguiram resolver questdes, compreender o contetido
ou acompanhar a aula, por exemplo.

Em segundo e terceiro lugares, com 12,75% e 11,76%, respectivamente, temos o
codigo “Dificuldade com contetido”, com alusdes aos desafios enfrentados pelos alunos com
DV para entenderem o conteudo das disciplinas, e o codigo “Dificuldade de acompanhar aula”,
que representa citacdes sobre a sensa¢ao de impoténcia dos discentes com DV diante da

necessidade de acompanhar as atividades no momento das aulas. Pode-se fazer uma ligagao
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entre esses dois codigos. Afinal, é de se esperar que se o aluno tem dificuldades de acompanhar
as aulas, também sera dificil compreender o conteudo.

Outras citagdes relevantes, que ficaram em quarto lugar, foram codificadas como
“Tentou resolver s6”. Consequéncia de motivos vinculados ao constrangimento, necessidade
de resultados rapidos ou descrenga na atuagdo da institui¢ao de ensino, as respostas demonstram
uma busca por autonomia do estudante com DV.

Os quatro codigos seguintes: “Se tivesse acessibilidade conseguiria”, “Vergonha”,
“Sente que atrapalha” e “Pensamento de desisténcia”, apesar de, individualmente, serem menos
relevantes, juntos, eles pontuam 29,4% de todas as mengdes marcadas. Percebe-se que esses
codigos representam a desesperanga dos alunos com DV em ter sucesso na disciplina de ED ou
no curso como um todo, o que pode fomentar a evasdo dos cursos. Outra observacao
interessante ¢ que esses codigos marcaram citagdes concentradas, quase totalmente, nas
entrevistas de Al, A2 e A3, que sdo os alunos com baixa visao.

O Quadro 5 apresenta algumas falas marcadas pelos codigos desta categoria:

Quadro 5 — Exemplos de respostas enquadradas na Categoria 4
Perguntei sobre a prova ampliada para o bolsista do professor, e o bolsista falou que o professor
Al: |nao mandou, mas disse que eu poderia ir tirar uma prova ampliada. Fui e no caminho bati a cabega
em um lugar para ar-condicionado. Uma das primeiras vezes em que pensei desistir do curso.

Al: |Entendia errado e errava a questio toda porque entendia errado.
Conseguia ver imagens desde que ampliasse em uma grande tela, mas se a arvore tivesse muitos

A2 nds, mesmo com a amplia¢do, ndo conseguia mais acompanhar.
Na aula de Estrutura de Dados tinha mais dificuldade nas aulas, pois o professor usava muito slide.
A Nao conseguia acompanhar em tempo real. Nunca tive contato com arvore antes, e o desenho fica
| dificil entender. Peco para o professor explicar novamente, repetidas vezes, mas chega um
momento que prefiro ndo pedir mais para ndo atrapalhar a aula.
A3 Nao pedi tempo adicional porque pensei que o professor ndo sabia, e fiquei com vergonha de
" | solicitar.
A3 Estou tentando muito néo desistir do curso, mas os professores tém insisténcia muito grande por
" | cores e interfaces.
Ad- Tive dificuldades em circuitos digitais. O professor ndo tinha experiéncia com alunos com

Deficiéncia visual. No comego tinha constrangimento para perguntar e parar a aula.

Na EAD Estacio, o simulador de processos que s6 da para usar com o mouse, fazer atividades com
A6: | essa ferramenta ndo ¢ acessivel. Notifiquei a Estacio pelo Polo, mas ndo segui com a notificagdo,
pois a burocracia para abrir o requerimento € complexa e desisti e tentei resolver por conta propria.
Tive mais dificuldade, Sem duvida, Calculo. Contetido feito com graficos, analisar graficos das
A6: | fungdes. Dificuldade com as formulas matematicas. Algebra linear, por envolver imagens e
férmulas.

A disciplina de Estrutura de Dados que ¢ dividida em duas, teve a sua segunda versdo, que
A7: |abordava arvore, com 4 horas de duragdo, e atrapalhou a absor¢do do conteudo, ficou cansativo.
Conteudo dificil, muitas regras. Ndo sei como adaptar.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

A quinta categoria, “Impacto da instituicdo”, abrange 6,19% das 517 mencdes
analisadas, com apenas 4 codigos marcando 32 mengdes. O Grafico 6 resume a relevancia dos

tipos de citacdes:
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Grafico 6 — Percentual das mencdes da categoria Impacto da Institui¢do
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Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.

Disparadamente, os dois primeiros codigos demonstram a percepcao de despreparo
das instituigdes para atender as demandas dos alunos com DV em cursos de tecnologia. Com
43,75% e 21,88%, respectivamente, os codigos “Institui¢do servigo insuficiente” e “Instituicao
infraestrutura sem acessibilidade” revelam a necessidade de agdes, politicas e solucdes
satisfatorias que realmente sejam tteis e eficazes na vida académica dos discentes com DV. Por
outro lado, ¢ possivel perceber que, mesmo ainda sendo insuficiente, o servigo de apoio a PcD
pelas IES tem parcialmente ajudado esses estudantes. Analisa-se esse fator pelas falas
codificadas como “Institui¢do servigo ajudou”, com 21,88% das marcagdes. Por fim, com uma
menor relevancia, o codigo “Instituicdo atendimento imediato de demanda”, aparecendo em
12,5% das vezes, evidencia falas sobre a necessidade de um atendimento imediato, sincrono,
para que o acompanhamento as aulas ndo seja prejudicado.

O Quadro 6 expde algumas falas dos entrevistados que podem detalhar melhor

algumas situagoes:
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Quadro 6 — Exemplos de respostas enquadradas na Categoria 5

Al:

Eu solicitava o servico de digitalizacdo de livros para poder ler digitalmente. Solicitava a Secretaria de
Acessibilidade da UFC. Cheguei a pedir o livro impresso em A3. A pressdo aumentava no olho que era
pior, ndo conseguia ficar lendo muito tempo, ficava com dor de cabega, aumentava a pressdo do olho
que foi removido posteriormente.

Al:

A escola da policia tinha apoio muito melhor que a universidade. Se tivesse o apoio da escola na
universidade teria sido uma melhor experiéncia. Apoio de ampliacdo, provas todas adaptadas, apoio
emocional para ndo ter pressdo etc.

Acessei 0 servico do setor de inclusdo do IFCE Para ajudar em Algebra Linear, indicaram uma playlist

A2: | de videos que ajudou muito, pois prefiro videos, ajuda a desenrolar bastante. Também um material em
PDF. Com minha TV grande conseguia ver matrizes e imagens.
A instituicdo ndo informa ao professor que ele terd um aluno com deficiéncia na turma. Se o professor
A4: | souber com antecedéncia, a propria direcdo pode verificar a necessidade de capacitacdo, se o professor
tem experiéncia ou até a troca de experiéncia com outros professores que ja tenham tido esse contato.
A5 Tem uma funciondria que presta assessoria para PCD. Passei o feedback de que ela ndo tem habilidades

para saber fazer, e ndo problema de acessibilidade.

A6:

A UFPEL disponibilizava um tutor para adaptar material ilustrativo para material tatil. Quem fazia a
adaptacao eram alunos tutores, ndo era tao rapido e dependia da carga de atividades que cada um tinha.
Se fizesse o pedido com um tempo de antecedéncia eles poderiam entregar em tempo habil. Dependia
da complexidade do material a ser adaptado. A UFPEL tinha um setor de acessibilidade, eles que
disponibilizaram os tutores.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

A sexta categoria, “Material de apoio as aulas”, representou apenas 8,32% de todas

as mencdes, as quais foram diluidas em 8 cddigos. Tratando de livros, conteudos textuais,

slides, lista de exercicios, entre outros materiais disponibilizados pelos professores ou

instituicdo, os entrevistados falaram sobre esse assunto abordando os servigos que utilizaram

da universidade, como livros digitalizados, ideias de solug¢des acessiveis com o uso de materiais

tateis, e a exposi¢ao de suas insatisfagdes com materiais sem acessibilidade. O Grafico 7 mostra

o percentual de citagdes para cada codigo criado:

Grafico 7 — Percentual de mengdes da Categoria Material de Apoio as aulas
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Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.
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Os dois codigos mais citados foram com reclamagdes sobre materiais didaticos sem
acessibilidade, com 30,23% das mengoes, e os relatos ou sugestdes de solugdes utilizando
materiais tateis, com 23,26% de presenga nas respostas. Isso pode demonstrar o prejuizo que os
discentes com DV tém por ndo conseguirem estudar através de um material acessivel para eles.
Por outro lado, alguns tiveram experiéncias exitosas, ou promissoras, utilizando solucdes tateis,
mesmo que artesanais ou improvisadas.

Com 13,95% de alusdes, o codigo “Material pronto de imediato”, demonstra a
necessidade que vai além da existéncia de um material funcional, mas fala sobre o acesso
imediato, sem precisar aguardar, mesmo que um curto periodo, pois podem se sentir deslocados
em sala de aula por ndo poder participar, devido um material que ainda sera confeccionado, por
exemplo. O cédigo “Material de Ampliacdo” teve respostas exclusivas de Al, A2 e A3, ja que
eles possuem baixa visao em um nivel que esse recurso os atende.

No Quadro 7 a seguir, sdo mostradas algumas citagdes dos entrevistados:

Quadro 7 — Exemplos de respostas enquadradas na Categoria 6

Tive boa experiéncia com Arquitetura de Computadores, foi solicitado que as imagens do livro (circuitos)
fossem adaptadas. As figuras com niimeros de cada capitulo foram adaptadas. Elas foram passadas em um
Al: | arquivo TXT, usava as vezes 0 DOSVOX para ler. Tive acesso a descri¢do detalhada em texto da imagem,
e da construgdo dos circuitos, com as ligagdes entradas ¢ saidas todas descritas. No livro de redes do
Tanenbaum, preferia ler as descri¢cdes da figura e nem se preocupava em acessar a imagem.
Tinha exercicios na hora da aula, valendo ponto, era de implementacéo para entregar no final da aula. Era
impossivel fazer, pois ndo conseguia acompanhar o conteido em tempo real.
O material didatico ¢ muito ruim, uma porcaria. O curso d4 pontuagdo para fazer atividades, chamadas
Trilhas. Usam muita imagem sem descri¢@o, desafios, questdes, atividades etc.
Quem fazia a adaptagdo eram alunos tutores. Néo era tdo rapido ¢ dependia da carga de atividades que
cada um tinha. Se eu fizesse o pedido com um tempo de antecedéncia, eles poderiam entregar em tempo
habil, dependia da complexidade do material a ser adaptado. As adaptagdes ndo atrasavam tanto. 1 ou 2
dias para entregar. No fim, ndo tinha acesso a0 mesmo tempo que os outros alunos que enxergam.
Usei o multiplano com apoio do professor. Nao foi tdo efetivo para montar as arvores porque 0s pinos
A6: | ficavam caindo. Usei uma notagdo com parénteses ¢ indentacdo para construir as arvores, era mais facil
de construir do que no multiplano.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

A2:

AS:

Ao6:

A sétima categoria tem o nome de “Superagdo das barreiras”. Ela tem uma alta
relevancia, com 13,93% das mencdes marcadas e nove codigos criados. As respostas
codificadas abordaram tentativas de solugdes, bem-sucedidas ou ndo, empregadas pelos alunos
com DV, para lidarem com as barreiras encontradas durante o curso. Algumas solugdes, apesar
de limitadas, ou insuficientes, acabam sendo as Unicas maneiras que alguns encontraram para
continuar no curso. Em alguns casos, por ndo haver estrutura ou apoio, as solugdes
improvisadas sdo as que lhes restam. O Grafico 8 mostra a porcentagem de cada codigo desta

categoria:
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Grafico 8 — Percentual de mengdes da Categoria Superacao das Barreiras

20,00%

16,67%
15,00%

10,00%

8,33%

5,00%

0,00%

A8 & 1
- é ﬁb-‘f' ‘Go‘\“t&” @4}5 . P d@?&@."b@ o At a & &‘p hsmd. s o éd@,m
* e p® o o o o &
OF k.'\ﬂ? -\‘,o“? . Tﬁoﬁ o 2 o

Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.

Os dois codigos mais utilizados, ambos com 16,67% das mengdes na categoria, sdo
“IA ajuda nos estudos” e “Usa dispositivo na aula”, sendo este tltimo codigo usado para marcar
sentencas de todos os entrevistados, exceto de A6. Também mostra que ¢ comum que os alunos
com DV utilizem algum dispositivo para lhes auxiliar em sala de aula, mesmo que sintam algum
constrangimento com isso. As respostas sobre Inteligéncia Artificial tratam do uso da
tecnologia para descricdo de imagens, resolucdes de questdes, ou explicacdo de codigos, e
entende-se que ela ¢ mais usada em estudos individuais.

Com 15,28%, todos os respondentes, exceto A8, tiveram citagdes marcadas com
“Ajuda de colegas”. Esse codigo reune respostas que expuseram momentos em que o discente
com DV teve apoio de colegas de turma, em sala de aula ou em outros momentos, para superar
as barreiras de acessibilidade, seja por material ndo adaptado, complemento & metodologia do
professor durante as aulas, seja em atividades em equipe. Com a mesma porcentagem, porém
citado por apenas 4 entrevistados, o cddigo “Mapeamento mental” representa falas sobre a
necessidade de se “desenhar” ou mapear os elementos graficos de forma mental. Apesar de
informar que teve poucas dificuldades nas disciplinas de ED, por exemplo, A4 concentrou
quase metade das citacdes sobre esse codigo, além de declarar que somente essa pratica limita
a complexidade e tamanho das estruturas, como as Arvores Binarias.

Os quatro cddigos seguintes: “Tela compartilhada ou registro da lousa”, “Usou

gravacao da aula”, “Prefere ficar ouvindo na aula” e “Complementou estudos em outras fontes”,
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tiveram representatividades menores, entre 9,72% e 5,56%. Entretanto, todos denotam solugdes
com as quais os estudantes com DV buscaram capturar o maximo de conteudo possivel em sala
de aula, dentro das limitagdes visuais, para tentarem recuperar e desenvolver os conteudos em
outros momentos, geralmente em estudos individuais. Ou seja, se esses quatro codigos forem
analisados conjuntamente, como uma tentativa de cumprir, ou complementar, a fung¢do das
aulas, isso representaria 33,33% das alusdes feitas pelos entrevistados.

As falas indicadas pelo Quadro 8 exemplificam algumas sentencas marcadas:

Quadro 8 — Exemplos de respostas enquadradas na Categoria 7
A2: | Quando o professor vai ditando tudo que vai escrevendo é bom demais.

Hoje em dia uso um celular avangado, para fotografar e filmar a lousa. Uso o celular apenas para registro,

AZ: e depois consigo ver o contetdo filmado ou fotografado na tela grande de casa.

Tento prestar atencdo ao maximo, de forma auditiva, para guardar na memoéria 0 maximo e consultar o
A3: | material quando chegar em casa, porque, em geral, os materiais ndo sdo adaptados. Quando acho que ¢
algo muito importante gravo o audio, tiro foto quando ¢ possivel, pego para um colega para focalizar.

Usava uma transposi¢do do desenho para texto, mesmo com a notac¢do, um grafo complexo ficava ruim,

A4: . o . .. .
pois a notag@o ajudava somente a gerar um grafo mental. Se muito grande ficaria ruim para memorizar.

Tive a ajuda de colegas em virias disciplinas, principalmente Algebra Linear. Os colegas vinham explicar
A4: | algo que o professor nem sempre conseguia, tateando minhas maos, ou usando objetos disponiveis em sala
de aula, como pinceis.

Em Estrutura de Dados, tinha que montar o caminho de uma estrutura na mente, para poder analisar. Os
alunos que enxergam podem observar alguma propriedade de uma estrutura de dados, como a arvore
A4: | binaria, somente vendo a imagem. Vocé tem que montar todo o caminho na mente, para compreender se
essa propriedade acontece ou ndo. Se a estrutura for muito grande ou complexa, vocé pode se perder na
montagem da estrutura mental.

A5: | Eu copio a questdo e colo para a IA responder. Uso o Chat GPT, Luzia, IA pelo WhatsApp.

AS8: | Pedi ajuda para os colegas do curso e pessoas proximas para descrever e tentar decorar 0 maximo possivel.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

A oitava categoria se chama “Usa recursos de acessibilidade”. Possui marcagdes
feitas sobre as falas que representam a familiaridade com determinado recurso acessivel, como
leitores de tela, braile, alto contraste, ampliacdo etc. Os sete codigos criados marcaram
sentencas que podem abordar desde um contato rapido e superficial, at¢ uma fluéncia ou uso
rotineiro de determinada ferramenta. O Grafico 9 mostra a intensidade de citagdo desses

codigos:
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Grafico 9 — Percentual de mengdes da Categoria Uso de Recursos de Acessibilidade
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Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.

Apesar do codigo “Ja usou braile” ser o mais citado, com 20,41% das marcagdes
desta categoria, somente cinco entrevistados mencionaram esse conhecimento, seja com
fluéncia, seja a nivel basico. Por outro lado, o codigo “Usa leitor de tela” ficou com 18,37% das
marcagdes, mas foi mencionado por todos. Com representacdes medianas, “Usa alto contraste”,
“Usa amplia¢do” e “Usa proximidade tela”, se concentraram apenas em Al, A2 e A3, que sdo
0s que possuem baixa visao.

Com 12,24%, o cédigo “J4 usou material educacional acessivel” também teve um
grau mediano de citacdes. Esse cddigo indica o uso ou contato com algum material educacional
acessivel para pessoas com DV estudarem algum contetudo especifico, como o Multiplano para
graficos no plano cartesiano, ou o Soroban para operagdes matematicas. Em ultimo lugar,
“Tempo adicional em avaliagdes” foi pouco mencionado, talvez por ser um direito ja
estabelecido. Entretanto, alguns alunos abdicaram desse direito por constrangimento, visto que
o professor ndo conhecia essa determinagdo. A seguir, segue o Quadro 9 com algumas respostas

dos entrevistados, as quais foram marcadas por codigos desta categoria:

Quadro 9 — Exemplos de respostas enquadradas na Categoria 8

Tentava tirar a fotos do que era escrito no quadro, para tentar ampliar a imagem e compreender do
que estavam falando em sala de aula.

Em Automatos, o professor mostrava na tela do computador, na época da pandemia, e eu aproximava
na tela e conseguia enxergar o que estava sendo feito.

Por volta de 2022 ou 2023, era utilizada uma camera instalada no teto da sala de aula filmando a
lousa, e a imagem era reproduzida em uma tela grande ligada ao computador do aluno, onde eu ficava.
Uso leitor de tela, principalmente no computador. Alto contraste em basicamente tudo, Aumento a
fonte a0 maximo. Quando possivel, amplio a tela.

Al:

Al:

A2:

A3:
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O Braile usava mais antigamente, mas hoje uso mais o computador com leitor de tela. Tenho
A6: | conhecimento de braile. Usei o multiplano na escola basica e na faculdade. Comprei o multiplano.
Também usei o Soroban. Uso mais no cotidiano apps de visdo computacional.
A matematica foi toda dificultosa. O braile poderia até ajudar talvez, dependendo da forma que ele
fosse implementado.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

AT:

A nona e ultima categoria formada por cinco codigos representa apenas 7,74% das
517 marcagdes. Chamada de “Adaptacdes para acessibilidade”, os codigos que a compdem sao
de citacdes sobre experiéncias positivas com adaptagdes tateis, ou experiéncias com adaptagdes
de materiais didaticos, positivas ou negativas, seja pela falta de qualidade ou demora no
preparo.

O Grafico 10 mostra o resumo das porcentagens de apari¢ao dos codigos:

Grafico 10 — Percentual de mengdes da Categoria Adaptagdes para Acessibilidade
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Fonte: Elaborado por colaboradores do autor a partir de tabelas no Google Planilhas.

Alguns entrevistados, como A2, A4 e A6, apresentaram experiéncias com
adaptagdes artesanais ou improvisadas para possibilitar o acesso ao conteudo estudado durante
as aulas. Com 25%, o codigo “Adaptacao ausente ou insuficiente” demonstra algumas
experiéncias, nas quais os alunos com DV tiveram que tentar acompanhar o conteudo sem a
adaptagdo, ou a tentativa nao foi satisfatdria. Entretanto, o cddigo “Adaptacdo artesanal tatil”
foi presente em 22,5% das citagdes, muitas delas com situacdes exitosas e outras com sugestdoes
de uso de uma solucao tatil para suprir uma demanda de acessibilidade no contetdo estudado.
Com os mesmos 22,5%, o codigo “Adaptacao complexa” foi aplicado em falas sobre a

dificuldade ou falta de ideias sobre a adaptacdo de um determinado conteudo, em especial o de
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ED. Algumas respostas também se referiram a complexidade do processo de adaptacdo ou do
servigo disponibilizado pelas instituigdes.

Com 17,5%, “Adaptacdo com alto relevo” representou sugestdes de adaptagdes
usando a técnica homodnima, e os ultimos 12,5% foram mengdes sobre a possibilidade ou
experiéncia de demora na adapta¢ao de materiais ou das aulas para os discentes com DV.

As falas apresentadas no Quadro 10 foram marcadas por alguns codigos desta
categoria:

Quadro 10 — Exemplos das respostas enquadradas na Categoria 9

Com certeza um material educacional para estudar Estrutura de Dados ajudaria bastante. Mesmo
com baixa visdo e conseguindo ver algo, vai ter alguns pontos que fogem da vista, ¢ o material

A2 tatil ajuda a ter uma nogdo mais completa. Precisaria mais desse material para trabalhar lista
encadeada, arvores grandes.
Se os professores puderem conversar abertamente ou ouvir os feedbacks sinceros, ajudaria muito.
A3 As vezes ¢ algo simples que ajudaria, fundo preto, fonte verde ou amarela, pequenas adaptagdes,

mas eles tém resisténcia. O texto ser passado por um TXT, nem precisaria ser algo bonito, bastava
ser acessivel.

Em Grafos utilizei recorte de papeldo que tinha cola por cima e os vértices em braile. Era algo
A6: | preparado antes. Nao tinha como fazer o proprio grafo ou alterar, eram adaptacdes estaticas. Para
portas 16gicas usei recortes tateis com EVA ou papeldo.

As principais dificuldades enfrentadas sdo com relagdo as imagens sem descri¢do ou material ndo
adaptado.

Poderia facilitar se tivesse o material tatil, para entender a estrutura de dados. Para as matematicas,
a mesma solucdo poderia se encaixar

A6:

AT:

AS8: | Nao solicitei adapta¢des. Tentei por conta propria, achei que ndo daria pelo curso ser a distancia.

Um material tatil, se for para decorar ou aprender estudo de mapa, geometria, UML, modelagem,
ajudaria também.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

AS8:

Unindo a analise dos dados resultantes das entrevistas com os Alunos Consultores
e das respostas do questionario aplicado aos Professores Consultores, pode-se listar alguns
problemas a serem resolvidos pelo artefato da pesquisa, assim como 0s seus requisitos gerais.

Essa sistematizacao se encontra na proxima subsec¢ao.

4.1.4 Saidas: Faces do Problema e Requisitos do Artefato

A partir dos resultados das coletas de dados especificadas anteriormente, foi
possivel listar as faces do problema identificado, quais sejam, falta de capacitacao e orientagao
do professor sobre o ensino de pessoas com deficiéncia visual; dificuldade de adaptacao de um
conteido eminentemente visual para alunos com deficiéncia visual; desconhecimento sobre

formas de proporcionar autonomia nos estudos do conteiido abordado para alunos com
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deficiéncia visual; como facilitar o acesso dos alunos de curso de graduagdo ao artefato; como
manter os processos de ensino e de aprendizagem em sala de aula equanime entre alunos com
e sem deficiéncia visual?

Junto a isso, foram identificados os requisitos do artefato a ser desenvolvido, que
servirdo como diretrizes no projeto e desenvolvimento do artefato, nas etapas posteriores. Os
requisitos levantados foram: o artefato tem que promover a autonomia do aluno; o artefato
precisa apoiar o professor no ensino de alunos com deficiéncia visual, demandando o minimo
de mudancgas de conduta possivel; o artefato tem que ser o mais discreto possivel; o artefato
precisa ser facilmente reproduzido pelas IES; o artefato precisa permitir a comunicac¢do sobre
o tema estudado entre o aluno com deficiéncia visual, o professor e seus colegas; o artefato
deve permitir o estudo acessivel do contetido de Arvore Binaria, e 0 maximo de outras estruturas
de dados possivel; o artefato deve ter um manuseio simples € uma compreensao rapida; o

artefato deve permitir um manuseio agil ao aluno com deficiéncia visual.

4.2 Etapa 3: Revisao Sistematica da Literatura

E importante que o pesquisador faga uma busca nas bases de conhecimento por
meio de uma Revisao Sistematica da Literatura. As pesquisas podem abranger tanto as ciéncias
tradicionais quanto a DS. Realizar uma RSL ¢ fundamental para permitir ao pesquisador utilizar
conhecimento j4 existente, além de permitir que ele acesse estudos que tenham o mesmo foco
ou sejam semelhantes. Essa etapa permite que o pesquisador acesse conhecimentos que
ajudardo na concepg¢ado do seu artefato e na solucdo do problema. Essas etapas iniciais podem
ser entendidas como “Defini¢do do Problema”, e podem exigir, ainda, consultas ou entrevistas
com profissionais entre outras pessoas envolvidas.

Uma RSL foi realizada com o seguinte objetivo principal: Identificar tecnologias e
praticas de ensino que promovam o acesso € autonomia de alunos com deficiéncia visual, no
estudo de contetidos, os quais utilizam elementos visuais de forma didatica para possibilitar o

aprendizado.
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4.2.1 Construgdo da String de Busca e Pesquisa nas Bases

A string de busca foi formulada pensando encontrar estudos que respondessem as
cinco questdoes a seguir: Q1: Quais as dificuldades enfrentadas por alunos com DV em
disciplinas que utilizam elementos visuais como meio didatico?; Q2: Como proporcionar
autonomia para alunos com deficiéncia visual, no estudo de contetdos com representacdes
visuais?; Q3: Como usar a tecnologia para criar ou adaptar o material didatico para PDV?; Q4:
Como adaptar a metodologia de ensino para alunos com DV, em aulas com contetidos que
utilizam elementos visuais como meio didatico?; QS: Quais as dificuldades enfrentadas pelas
instituicdes de ensino para disponibilizar material didatico acessivel para alunos com DV?

Optou-se por utilizar palavras-chave em inglés, focando na busca por estudos
publicados em varios paises e priorizando pesquisas em bases de dados internacionais. A string
de busca usou algumas palavras-chave sindnimas, aproveitando a redundancia para captar uma
maior quantidade de estudos, caso autores de paises diferentes utilizassem termos distintos para
tratar do mesmo assunto. Para optar por quaisquer um dos termos sindnimos, utilizou-se o
operador “OU”.

A string foi dividida em quatro grupos de palavras com um ou mais termos. O
primeiro com palavra que inclua o sentido do tato: tactile; o Segundo com as que falam de
deficiéncia visual: blind, visual impairment; o terceiro contendo palavras sobre o tema de
acessibilidade ou educacao: student, special education, accessibility; e o quarto grupo buscando
focar no tema do ensino de Computacao: computer science.

Utilizando os operadores “AND”, “OR” e os parénteses, organizou-se a string de
busca com o intuito de encontrar estudos que contivessem pelo menos uma palavra de cada
grupo, ficando da seguinte forma: (“tactile”) AND (“blind” OR “visual impairment”) AND
(“students” OR “special education” OR “accessibility”) AND (“computer science”).

A string foi aplicada nas bases: Science Direct, Science Research e ERIC —
Education Resources Information Center. Foram incluidos apenas estudos publicados em
periodicos, entre 2013 e 2022, totalizando uma década. Como a RSL foi realizada no inicio da
pesquisa, em janeiro de 2023, delimitou-se o periodo para a tltima década. Apos a leitura dos

titulos e dos resumos, foram aplicados alguns critérios de inclusao e exclusdo:



71

Foram selecionados, através do critério de inclusdo, artigos que abordem
tecnologias assistivas relacionadas a educacdo de pessoas com deficiéncia visual; artigos que
tratem de metodologias que utilizam a tecnologia para promover acessibilidade de pessoas com
DV na compreensao de representagdes visuais, como imagens, graficos, desenhos etc.

Dentre os rejeitados, em vista dos critérios de exclusdo, estavam artigos com
tematica voltada para arquitetura, engenharia, biologia ou area da saude; artigos que focam na
parte técnica do projeto ou desenvolvimento de uma tecnologia, sem abordar sua aplicagdo, em
uma perspectiva inclusiva; artigos duplicados; artigos que precisam de credencial ou pagamento
para o acesso na integra; artigos que nao tratam de tecnologias nem métodos de ensino inclusivo
de alunos com deficiéncia visual.

As buscas foram realizadas da seguinte forma: Aplicou-se a string de busca,
aplicou-se o filtro temporal de 2013 a 2022, depois o de sele¢dao para artigos publicados em
periddicos. Por fim, aplicaram-se os critérios de inclusdo e exclusdo. Seguindo esses quatro
passos, temos os seguintes resultados para cada base de dados, na respectiva ordem: Science
Direct com 416 resultados, 206, 126 ¢ 7; Science Research com 960, 231, 161 e 3; e a base Eric
com 6, 3, 1 e 1. Totalizando 11 artigos, nomeados de Al até All.

4.2.2 Anadlise dos Artigos

Os resultados trouxeram discussdes sobre cada uma das cinco questdes, entretanto,
aqui serdo abordados os que apresentaram tecnologias ou metodologias para adaptar contetidos
visuais para o ensino de PDV. O detalhamento completo pode ser consultado na RSL,
disponivel no ANEXO A, no link:
https://1drv.ms/f/s! Ahwq801rHAGvhtlqoToZN18cGfP6WQ?e=Xigq4J.

Em resumo, a revisdo dos onze artigos mostra que ndo existem muitas pesquisas
focadas no desenvolvimento de novas tecnologias assistivas para PDV, ou seja, aquelas que
foram criadas para promover a acessibilidade. Da mesma forma, as tecnologias assistivas ja
existentes ndo foram o foco desses artigos, podendo indicar que apenas a tecnologia ndo supre
a necessidade de inclusdo de alunos com DV no contexto educacional. Todavia, o uso de
tecnologias assistivas ja existentes, como leitores de tela, aplicativos de visao computacional
ou audiodescrigdo, e até as que ndo t€m esse foco, unidas as praticas de inclusao, foi abordado

em quase todos os estudos, em contextos distintos, como museus, locais turisticos e escolas.
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Buscando respostas para Q2, sobre a busca pela autonomia de PDV, a maioria dos
estudos concentram esfor¢os em buscar tecnologias e métodos para proporcionar a inclusao
desse publico, entretanto, nao tém o foco em sua completa autonomia. Torna-se, entdo, um
desafio construir um artefato acessivel que dé€ total autonomia para o estudante com DV, sem a
necessidade da intermediag@o de um terceiro durante o processo. Al1 ressalta a importancia de
propiciar um estudo individual de representagdes abstratas, em uma aplicacdo que roda em
dispositivos touchscreen. A9 fala da autonomia citando dispositivos como o ORCAM, oculos
que usa visdo computacional para reconhecer textos, objetos e rostos, através de visdo
computacional e inteligéncia artificial. A7 e A8 abordam o uso de impressio 3D,
audiodescri¢do e sensores de movimentos para proporcionar mais autonomia a pessoas com DV
em espacos turisticos e museus. AS fala da autonomia para leitura de artigos cientificos na area
de computacao, reafirmando a necessidade de audiodescricdo de imagens, graficos ou tabelas
contidas nesses trabalhos. E, por fim, A2 discute sobre a importancia das tecnologias assistivas,
como audiodescricdo de imagens e videos, textos impressos em braile e leitores de tela para a
promocao da autonomia do estudante com DV em sua formagdo académica.

Passando para Q3, a RSL traz respostas para o uso de tecnologias para adaptacao
do material didatico para PDV. A acessibilidade dos materiais didaticos ¢ essencial para
proporcionar a autonomia dos estudantes com DV em qualquer ambiente de estudo. A2 fala de
tecnologias que esses alunos podem utilizar, como leitores de tela, a inteligéncia artificial, a
visdo computacional e audiodescricio. A3 cita a possibilidade de os professores
disponibilizarem os Slides e os textos em PDF no formato acessivel para leitores de tela. AS
pontua o uso de manuais para descrever graficos ou tabelas, além de descrigdes para imagens
inseridas em um artigo. A4 e A6 relatam sobre o uso de impressao 3D para o ensino de formas
geométricas e matematica em geral, respectivamente.

Seguindo para a Q4, o foco passa a ser a metodologia utilizada pelos professores
para adaptagdo de contetido visual para PDV. Afinal, a tecnologia pode contribuir para a
promocao da autonomia nos estudos desses alunos, entretanto, o processo de ensino e de
aprendizagem tem a participacdo do docente, e sua metodologia também precisa ser adaptada
para proporcionar a inclusdo desses estudantes.

O estudo Al afirma que um contetdo apresentado somente com recursos visuais
pode ndo contemplar todos os alunos, visto que alguns podem aprender melhor por estimulos
de outros sentidos além da visdo, especialmente os com DV, os quais ndo tem acesso nenhum
a essa opg¢ao. Assim, Al propde uma pratica com uma aplicacdo desenvolvida como solugao,

utilizando um sensor para captar os movimentos dos bracos de uma crianga para formar um
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angulo, combinando com um sinal sonoro que indica se o angulo aumenta ou diminui. A3 diz
que varios estudos apontam que a educagdo inclusiva ¢ benéfica para o desenvolvimento
intelectual dos alunos em geral. Trata-se de um estudo com varios professores de Computagao
no Brasil, em que se identificou que ha muitas queixas na falta e capacitagdo e sentimento de
despreparo para lidar com PcD. Em especial com os discentes com DV, alguns professores
tentaram descrever melhor os elementos visuais em suas aulas, mas a maioria optou
simplesmente pela disponibilizagdo do material textual em PDF ou os slides, antes ou depois
da aula. O uso de impressao 3D para trabalhar com matrizes ¢ citado por A4, enquanto A10
relata uma experiéncia de adaptacdo de uma aula sobre rotagdo, translagdo e o formato da Terra.
Este ultimo diz que foi feita uma adaptacao dos slides, com aumento da fonte, realce com
negrito, e o uso de audios gravados e reproduzidos para os alunos, inclusive os que ndo tinham
DV.

Chegando a QS, buscou-se respostas para as dificuldades das institui¢oes de ensino
para disponibilizar adaptagdes para PDV. Afinal, dependendo da regido e do pais, tantos os
alunos, quanto os professores, precisariam de apoio para lidar com essa demanda, e as
institui¢des precisam buscar solugdes para esse problema da falta de inclusao.

Primeiramente, A4 ¢ A6 ressaltam a queda nos custos de aquisi¢cao de impressoras
3D com o passar dos anos, o que ¢ positivo, visto que o uso desta tecnologia para adaptacao de
materiais ¢ citado por outros estudos. Al, A2, A3 e Al1 citam o alto custo de tecnologias de
ponta, o que inviabiliza uma solucdo satisfatoria para varias instituigdes com realidades
distintas. A1 e Al1, por sua vez, propdem o desenvolvimento de novas tecnologias semelhantes

as ja existentes no mercado, em vista de seus altos custos de aquisi¢do e implementagao.
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5 FASE 2: PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

Este capitulo detalhara o processo de projeto e desenvolvimento do artefato. As
etapas 4, 5, 6 e 7 compde esta fase e estdo especificadas nas proximas subsecoes.

Com a conclusdo destas 4 etapas, busca-se atingir os objetivos especificos: OE2:
Determinar as especificacdes de um material educacional tatil para impressdo 3D; e OE3:
Elaborar sequéncias didaticas de apoio ao professor de ED em aulas com o uso do material

educacional tatil.

5.1 Etapa 4: identificacio dos artefatos e configuracio das classes de problemas

A RSL realizada na etapa 3 permite ao pesquisador identificar artefatos criados para
resolver o problema identificado. Caso um artefato encontrado na pesquisa resolva o problema
estudado, ¢ possivel continuar a pesquisa com o seu aprimoramento para alcangar solugdes
ainda melhores. Caso se identifique uma Classe de Problemas estruturada, ¢ possivel aproveitar
a ideia dos artefatos propostos, assim como as boas praticas de desenvolvimento, para apoiar a
inspiracao na proposta de um novo artefato para o seu problema especifico, pertencente a esse
grupo. Essa etapa também permite ao pesquisador definir as solugdes satisfatorias, acerca do
desempenho do artefato.

A partir da andlise da RSL e do Levantamento Bibliografico apresentados no
capitulo 4, alguns artefatos utilizados para o ensino acessivel de Computacdo foram
identificados, sejam tecnologias, metodologias de ensino ou ambos. Dentre as solugdes
encontradas, pode-se destacar alguns recursos multimodais que utilizavam estimulos auditivos
e hapticos, outros com recurso vibratorio de telas sensiveis ao toque e uns com materiais tateis
oriundos de impressdo 3D. Alguns trabalhos citaram artefatos artesanais, sendo uns
improvisados por professores de Computagao e outros resultantes de uma pesquisa de mestrado.
Um dos artefatos pertence a exata classe de problemas desta pesquisa.

Pode-se definir a classe de problemas mais geral que configura esta pesquisa como:
“Adaptacdo de conteudos visuais no ensino de computac¢do para alunos com deficiéncia visual”.
Ela engloba a classe de problemas mais especifica que sera chamada de: “Ensino do Conteudo

de Estrutura de Dados para alunos com deficiéncia Visual”. Entretanto, acredita-se que o
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artefato criado nesta pesquisa podera ajudar outros estudos que estejam na Classe de Problemas
mais abrangente.

Figura 7 — Produto educacional artesanal representando uma Arvore Bindria

Fonte: Dos Santos Andrade e Fernandes (2016).

O artefato proposto por Dos Santos Andrade e Fernandes (2016), ilustrado na
Figura 7, se encaixa na classe de problemas mais especifica desta pesquisa, entretanto, ele nao
atende aos requisitos levantados de forma satisfatoria. Ele utiliza uma base de madeira com
pregos para que as tampas de garrafa PET, que representam os vértices de uma arvore, sejam
encaixadas. Nas tampas existem alguns furos para que alfinetes sejam colocados a fim de
formar um caractere braile, e as ligagdes entre as tampas sdo feitas por um elastico.

A pesquisa foca na constru¢do de um novo artefato que proporcione melhorias,

buscando atender aos requisitos levantados na Etapa 2.

5.2 Etapa S: proposicao de artefatos para resoluciao do problema

Ap6s a identificagdo de artefatos e estruturas das Classes de Problemas relacionadas
a sua pesquisa, o pesquisador deve propor artefatos para resolver o seu problema escolhido.
Essa etapa ¢ importante, pois anteriormente, os artefatos e identificacdo de Classes de
Problemas traziam um panorama amplo com artefatos que atendiam a problemas genéricos,
mas que precisam ser adaptados a pesquisa, considerando as especificidades do seu contexto.

Nessa etapa, se reflete sobre o problema da pesquisa a ser resolvido, assim como as possiveis
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solugdes. Este processo pode se basear no conhecimento obtido nas etapas anteriores, além de
exigir um raciocinio criativo do pesquisador, contemplado pelo método abdutivo e
aproveitando os seus conhecimentos prévios.

Os artefatos identificados nas pesquisas realizadas se assemelham mais a testes ou
solucdes muito especificas para a realidade, na qual foram implementados. Alguns sugeriam
tecnologias multimodais muito complexas, ou processos que exigiriam alto custo para
implementag¢do. Além disso, quase todos os casos pesquisados apresentavam solucdes para
problemas distantes do foco desta pesquisa, pois ndo tratam do ensino de ED, apesar de
abordarem matematica e adaptacao de conteudos graficos.

Analisando o artefato de Dos Santos Andrade ¢ Fernandes (2016), o qual mais se
adequou a solugdo do problema desta pesquisa e que tem um baixo custo de produgao, entende-
se que, apesar de tudo, ele nao ¢ satisfatorio, pois tem um nivel de complexidade muito alto na
sua replicacdo, exatamente por ser um produto artesanal. Ele ndo parece apresentar a
versatilidade esperada para abranger o maximo de contetidos possivel na disciplina de ED, além
de outros requisitos que também nao sdao atendidos, por ter um manuseio relativamente
complexo, ser de dificil producao, ser pouco discreto e por ndo proporcionar facilidade na
comunicag¢do entre o usudrio do material e os colegas de sala e professor da disciplina.

Considerando os artefatos encontrados que utilizam impressao 3D, apesar de eles
nao resolverem o problema desta pesquisa, pode-se aproveitar a ideia da tecnologia utilizada.

Optou-se pelo desenvolvimento de um artefato composto por um material
educacional tatil interativo, produzido através da impressdo 3D de modelos tridimensionais
digitais. Esse material permitira trabalhar os contetdos de Arvore Binaria e outras estruturas de
dados lineares. Junto a isso, para atender aos requisitos de facilitacdo da adapta¢do da conduta
do professor em sala de aula e da possibilidade de comunicacdo entre aluno com DV e o
professor sobre o contetido estudado, e considerando as citagdes sobre o despreparo dos
docentes para lidar com alunos com DV, fazem parte do artefato, um guia de uso do material
tatil, e duas sequéncias didaticas de apoio ao professor. Esse material traz orientagdes de uso

do material tatil, além da aplicagdo de algumas atividades da disciplina de ED.
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5.3 Etapa 6: projeto do artefato

Esta etapa visa selecionar, dentre os artefatos propostos nas fases anteriores, um
para ser projetado nas etapas seguintes. O projeto deve considerar o ambiente interno, os limites
do ambiente externo e o contexto em que ele ira operar. E importante que o pesquisador faga a
descri¢do do processo de construgdo e avaliacdo do artefato, assim como o desempenho
esperado. Isso ird assegurar o rigor da pesquisa, além de propiciar a replicagdo por outros

pesquisadores.

5.3.1 Ambiente Interno e Externo

Um aluno com DV matriculado na disciplina de ED terd as limitacdes impostas pelo
ambiente de sala de aula. Mesmo com as possibilidades de adaptacdo da metodologia do
professor, € interessante que haja alguma mudanga na conduta em sala de aula, para que o
discente ndo se sinta deslocado ou constrangido. Portanto, um material discreto que possa ser
utilizado facilmente na superficie de uma carteira escolar grande ou de uma mesa de pequeno
ou médio porte ja sera satisfatorio.

Ainda analisando o contexto do ambiente externo, o professor ainda devera fazer
adaptagdes na sua metodologia de ensino, para que possa se comunicar com o discente com DV
e orienta-lo nas atividades, considerando o uso do material educacional.

Considerando este cenario, e a partir do produto apresentado por Dos Santos
Andrade e Fernandes (2016) (Figura 6), esta pesquisa propde a concep¢ao de um material
educacional tatil interativo, capaz de representar alguns tipos de estruturas de dados,
comumente representadas por imagens, utilizando a tecnologia de impressdo 3D de modelos
tridimensionais modelados digitalmente.

A principal estrutura de dados a ser representada por esse produto ¢ a Arvore
Binaria, entretanto, o material educacional permitira que outras estruturas possam ser
trabalhadas, como a Lista Encadeada, Fila e Pilha.

Continuando com a especificagdo do ambiente interno do material tatil, ele deve
conter pecas que identifiquem os nds de uma arvore bindria, assim como o numero registrado.

Além disso, o usuario podera movimentar as pecgas para simular a execucao dos algoritmos.
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Assim, pensa-se na impressdo de nlimeros com escrita em alto relevo, bases para encaixe e
elementos tateis que permitam analisar as ligagdes entre os nos.

Como complemento ao material educacional tatil, havera guia de uso e sequéncias
didaticas que apoiardo professores na aplicagdo deste material com os alunos dentro da
disciplina de ED, além de trazer orientacdes para o seu manuseio. Serdo desenvolvidos um guia
de uso do material tatil, e duas sequéncias didaticas, cada uma com uma proposta de atividade
e uma breve explanacao do contetido a ser trabalhado. As sequéncias direcionarao a atividade,
considerando o uso do material tatil, e podem conter direcionamentos aos professores sobre
como adaptar suas aulas para incluir o estudante com DV.

Esse material deve estar em formato digital acessivel, em PDF, para que sejam de
facil acesso aos professores ¢ alunos com DV. Assim, pode-se dizer que o artefato € composto

pelo material tatil, o guia de uso e as sequéncias didaticas.

5.3.2 Requisitos do material tdtil

A partir da analise dos dados coletados com os sujeitos Professor Consultor e Aluno
Consultor, juntamente com os conhecimentos prévios do pesquisador, seis critérios para o
produto foram estabelecidos. Consideraram-se as faces do problema e os requisitos indicados
na fase de conscientizacdo. Algumas informacdes técnicas, oriundas da experiéncia dos
bolsistas colaboradores do Laboratério de Computagio Fisica (LCF)!, foram importantes para
consolidar alguns desses critérios, especialmente no que diz respeito ao tipo de material,
estabilidade no uso, resisténcia, complexidade e tempo de impressao. Compilando todas essas
informacdes, os seis critérios foram especificados da seguinte maneira:

A) Estabilidade fisica do material: O material educacional deve ser estavel
fisicamente. Ele deve ficar firme sobre uma superficie de apoio, e as pegas ndo devem se
desmontar com facilidade, para evitar que o manuseio tatil nao desconfigura o desenho montado

pelo usuério, por exemplo.

' O Laboratério de Computagio Fisica (LCF) da UFC Virtual é um ambiente que oferece suporte a diversas
disciplinas na Universidade Federal do Ceara (UFC). Ele esta envolvido em iniciativas educacionais, como
workshops de computagdo fisica, que aprimoram a experiéncia de aprendizado dos alunos. O laboratério utiliza
técnicas inovadoras, como impressdo 3D, roboética, eletronica, maquina de corte a laser entre outras. Mais detalhes
podem ser consultados no Instagram do laboratorio: https://www.instagram.com/lcf.smd/
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B) Facilidade de Manuseio: O material educacional deve ser facil e rapido de
manusear. As pecgas poderdo ser reposicionadas facilmente e com agilidade, de forma que a
estrutura delas ndo seja responsavel por atrasos na utilizagao do material.

C) Facilidade de compreensao: O material educacional deve possibilitar uma
compreensdo facil e rdpida das informagdes envolvidas para os usudrios. As informagdes
contidas nas pegas devem ser compreendidas pelos possiveis usudrios envolvidos no contexto
de estudo do conteudo, as informagdes devem ser claras, faceis e rapidas de serem
compreendidas por todos.

D) Minimalismo: O material educacional deve conter somente o necessario para o
estudo do conteudo proposto. Todas as informagdes obtidas pelo discente por meio do tato
devem ser relevantes e necessarias, na medida do possivel, para as atividades exercidas durante
o estudo do conteudo.

E) Economia: O material educacional devera ter o maximo de qualidade possivel
com o minimo de custos. A qualidade envolve a sua durabilidade, resisténcia fisica e design. O
custo engloba o prego do tipo de material escolhido para sua fabricacdo, tempo de produgdo e
complexidade de reprodugao.

F) Compatibilidade com Estrutura de Dados: Além de permitir a montagem de
uma estrutura de dados, especialmente a arvore binaria, o material precisa permitir que os
conteudos de Estrutura de Dados sejam trabalhados de forma satisfatoria, sem limitagdes que
impecam o desenvolvimento de atividades da disciplina.

Desde o inicio, foram frisados pelo pesquisador alguns pontos que nortearam a
produ¢do do material educacional. Todos eles levaram em considera¢do os seis critérios
explicados anteriormente, que, por sua vez, basearam-se nos requisitos levantados na etapa de
conscientizagao.

Considerando isso, foi solicitado que o produto fosse discreto e com o menor
tamanho possivel, para ndo causar constrangimento ao usudrio, além de facilitar sua mobilidade
e 0 uso em superficies comuns em salas de aula, como uma mesa pequena ou uma carteira
escolar.

Os nés precisavam ter inscrigdes em braile e escrita em tinta (alfabeto
convencional), ambos em alto relevo, para que os alunos com deficiéncia visual que sabem e
0s que nao sabem braile possam compreender o contetido. Da mesma forma, os professores e
demais alunos videntes, que precisardo se comunicar com o discente com deficiéncia visual,

poderado ler os dados escritos em tinta nas pecas.
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O produto precisa ficar firme na superficie de apoio, pois o0 usudrio ira utilizar muito
as maos para sentir as pegas, ¢ ele ndo deve se preocupar com fragilidade ou instabilidade na
montagem e interagao com o material.

Os modelos tridimensionais digitais projetados devem ser facilmente reproduzidos.
Isso permitird que qualquer professor de ED ou aluno com deficiéncia visual que queira utilizar
o material educacional possa imprimi-lo facilmente em uma impressora 3D, ou solicitar para
um técnico ou setor de uma instituicdo que o faca sem grandes dificuldades e com baixo custo.

A andlise de compatibilidade das versdes produzidas com os seis critérios foi

realizada pelo pesquisador.

5.3.3 Processo de Construgdo e Avaliacio

Em colabora¢do com o Laboratério de Computagdo Fisica, localizado na Unidade
Académica: Instituto Universidade Virtual, da Universidade Federal do Ceara, dois bolsistas,
autorizados pelo coordenador do laboratério, apoiaram na modelagem tridimensional e na
impressao das pegas tateis nas impressoras 3D. Algumas conversas entre o pesquisador e os
bolsistas ocorreram para estabelecer o entendimento minimo do que a pesquisa almejava
construir como produto e como ele deveria ser, apresentando os critérios citados anteriormente.

Ressalta-se que os bolsistas ndo possuiam conhecimento acerca do conteudo de ED.
Como o pesquisador possui deficiéncia visual, foi preciso estabelecer uma comunica¢do com o
maximo de detalhes possivel das duas partes, bolsistas e pesquisador, visto que este ndo teria
acesso as imagens dos modelos tridimensionais digitais enquanto ndo fossem impressos. Era
constante a pratica de buscar confirmagdes sobre a compreensdo do que estava sendo pedido
pelo pesquisador, assim como as solugdes propostas pelos bolsistas. Quando havia um
entendimento satisfatorio dos dois lados, era, entdo, liberado o trabalho de modelagem dos
objetos tridimensionais e, posteriormente, a impressao.

Somente eram impressas as pegas tateis necessarias para valida¢ao do pesquisador,
o qual verificava se ela atendia aos seis critérios levantados. Caso todos os critérios fossem
atendidos, ou se bastassem pequenos ajustes para melhorar o material, as observagdes eram
repassadas aos bolsistas e eles prosseguiam com a impressao completa de todas as pecas, ou

com os pequenos ajustes solicitados antes de imprimir as pecas novamente. Se os critérios nao
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fossem satisfeitos, o feedback era repassado aos bolsistas para que eles pudessem planejar uma
nova ideia de modelagem, retornando ao momento de conversa.

O guia de uso do material e as sequéncias didaticas foram elaboradas pelo proprio
pesquisador. Tratou-se de uma sequéncia para familiarizagdo com o material, e para trabalhar
com uma estrutura linear, e outra para o conteudo de arvore bindria. As sequéncias devem ser
exportadas para PDF e disponibilizadas na internet, assim como os modelos tridimensionais a
serem impressos.

O material tatil deve ser avaliado pelo sujeito Aluno Avaliador, em um ambiente de
aula na sua IES. O teste seguird um roteiro, e serve para observar a intera¢ao do avaliador com
o material tatil, contabilizando o tempo total da experiéncia, findando com o preenchimento de
um questionario de pods-teste. Espera-se que os seis critérios sejam contemplados, na
perspectiva das observagdes do pesquisador € do Aluno Avaliador.

As sequéncias didaticas devem ser avaliadas pelo sujeito Professor Avaliador, de
forma presencial. Ele deve analisar o material tatil e, de forma mais criteriosa, o guia de uso e
as sequéncias didaticas. Apds fazer perguntas e tirar dividas, por fim, ele precisa responder a
um questionario sobre suas impressoes acerca do artefato. Espera-se que o Professor Avaliador
entenda o funcionamento do material e se sinta confortavel para tentar utiliza-lo, caso receba
um aluno com DV em sua turma. As sequéncias também precisam ser compreendidas

satisfatoriamente, sem deixar dividas quanto a aplicac¢do da atividade junto ao material.

5.4 Etapa 7: desenvolvimento do artefato

Nessa etapa ocorre o desenvolvimento do ambiente interno do artefato. Ressalta-se
que a DSR nio trata somente da criagcdo de um produto, além disso, seu objetivo se estende a
producdo de conhecimento util e aplicavel para solucdo de problemas ja existentes,
aprimoramento de sistemas ou contribui¢des para criagdo de novos artefatos. Essa etapa resulta

no artefato funcional e suas especificagdes para consulta por outros pesquisadores.
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5.4.1 Material Tatil

O material educacional tatil teve um total de 4 versdes: Versao 1, Versao 2, Versao
3 e Versao 4. Algumas nao precisaram ser totalmente modeladas ou impressas, pois, para evitar
desperdicio de matéria-prima, tempo e trabalho dos envolvidos no processo, algumas partes do
material ja eram analisadas segundo os seis critérios, possibilitando uma corre¢do na fase inicial
de modelagem do produto.

A seguir, sdo apresentadas as trés primeiras versdes. A Versao 4, selecionada para

a Etapa de Avaliagdo, sera especificada no proximo capitulo.

5.4.1.1 Produto Educacional — Versao 1

A primeira versdo do material educacional contou somente com a modelagem de
um no6 da arvore. Como mostrado na Figura 8, ele foi representado por uma meia esfera, ¢ na
superficie plana ficou a informagao do nimero escrito em braile com alto relevo. Esta versao
foi descartada, pois ndo conseguia atender aos critérios Estabilidade fisica do material,

Facilidade de Manuseio e economia.

Figura 8 — Foto da Versdo 1 do material educacional, representada somente pelo né com o niimero zero em
braile

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

O no6 desta versao ¢ arredondado, mas um dos lados € esférico, o que impediu que

a pega se fixasse em uma superficie plana. Mesmo que tivesse uma base para encaixa-lo, o nd
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ocupava muito mais espaco do que o necessario, visto que o discente precisaria de muitas pecas
a disposi¢do para montar suas estruturas. A pe¢a redonda também propicia uma maior
dificuldade para ser posicionada corretamente para leitura tatil, visto que, por ser redonda, o
aluno cego ou com baixa visdo precisara verificar frequentemente se o numero esta de cabeca
para baixo, de lado ou meio torto, exigindo o uso bem mais tempo para agdes relativas a

usabilidade adequada do material e ndo a compreensao do conteudo a ser estudado.

5.4.1.2 Produto Educacional — Versdo 2

A Versao 2 do material educacional é composta pela segunda versao dos nds da
arvore, assim como a primeira ideia de base para o encaixe deles. A proposta foi de uma base
quadrada modular com um espaco central no formato quadrado, em baixo relevo, para encaixar
o n6 da arvore de mesmo formato.

A base de 8cm por 8cm também ja continha o desenho das arestas da arvore em alto
relevo, sendo uma aresta vindo do topo da peca e tocando o lado superior do quadrado central,
e as duas arestas de baixo, partindo dos cantos inferiores desse quadrado e seguindo em diagonal
até o lado inferior da base quadrada. A base também tinha ondulac¢des nas partes inferior e
superior, para orientar o posicionamento do encaixe com outra base modular. A Figura 9

apresenta a fotografia da base modular da segunda versao.

Figura 9 — Foto da base da segunda versio

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

A ideia era que uma base modular representasse o posicionamento de um no,

podendo ter até duas outras bases modulares, conectadas a si mesma, como filhas, uma do lado
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esquerdo e outra do lado direito. Essa possibilidade se replicaria a todos os modulos utilizados
para formar a base, como mostrado na Figura 10. As arestas se ligavam perfeitamente e os nds
ficaram bem ajustados no quadrado central em baixo relevo, de maneira firme e com facilidade

de encaixe e remogao pelo usuario.

Figura 10 — Foto de trés bases da segunda versdo encaixadas

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

A nova versdo do nd diminuiu perceptivelmente de tamanho, ficou em formato
quadrado e achatado (Figura 11). Seu encaixe na base era bem firme, assim como mostra a
Figura 12, mas permitia que fosse colocado e removido facilmente, caso o usuério quisesse,
sem desmontar apenas através da exploracao tatil da peca. Este foi um grande avango nesta
versdo. A inscricdo em braile estava bem legivel pelo tato, e a area ocupada era menor, o que

permitia uma leitura mais rapida com pouca movimentagao dos dedos.

Figura 11 — Foto do ntimero para identificar o n6 da segunda verséo

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.
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Figura 12 — Foto do ntimero encaixado na base modular da segunda versao

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

Entretanto, essa versdo também foi descartada, pelo menos em parte. Apesar de ter
sido inicialmente aprovada, quando uma maior quantidade de bases foi impressa, percebeu-se
que essa logica modular de estrutura, a0 menos nesta concepgdo, ndo permitia a montagem de
uma arvore com trés ou mais niveis, como demonstrado na Figura 13. Mesmo com esse
problema, a nova versdo do né foi aprovada, e se optou por continuar com essa ideia para a
proxima versao.

Na Versao 2, os seguintes critérios ndo foram atendidos: Estabilidade fisica do

material e Compatibilidade com o conteudo de ED.

Figura 13 — Foto da tentativa de encaixe das bases da Versdo 2 no terceiro nivel

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

Esta versdo apresentou problemas com a estabilidade em superficies planas mais

escorregadias, como a de carteiras escolares e alguns tipos de mesas. As bases escorregavam
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facilmente, e, mesmo encaixadas, ao tocar nas pecas explorando a estrutura, elas se
desmontavam facilmente. Percebeu-se que esse problema pode ser resolvido com o uso de um
material antiderrapante, como EVA, por exemplo. Entretanto, a compatibilidade com o estudo
da disciplina de ED ¢ altamente comprometida, por ndo possibilitar trabalhar com arvores
binarias com trés ou mais niveis.

Quanto ao no6, apesar da grande evolugdo e do seu aceite, percebeu-se que ele
poderia melhorar no critério Facilidade de compreensao, pois ele so tinha a inscri¢ao em braile,
e alunos com deficiéncia visual que nao sabem braile teriam dificuldades para compreender o
conteudo escrito, aumentando o tempo de manuseio, a0 menos nos primeiros momentos de uso.
Além disso, outros alunos e professores videntes que nao sabem braile teriam dificuldades para

se comunicar com o discente sobre as atividades envolvendo o material.

Figura 14 — Foto de varias bases enfileiradas na horizontal, uma ao lado da outra

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

Figura 15 — Foto de varias bases enfileiradas na vertical, uma acima da outra

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.
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Por fim, a Versdo 2 ndo foi totalmente descartada nesse momento, pois a
estruturacdo de sequéncias lineares das bases modulares ainda era possivel, permitindo
trabalhar os conceitos de Pilhas, Filas e Listas Encadeadas. A organizagdo dos moédulos na
horizontal (Figura 14) se assemelhava ao desenho de um vetor, se aproximando da
representacdo grafica de Filas ou Listas Encadeadas, enquanto o posicionamento na vertical

(Figura 15) se aproxima do entendimento de uma Pilha.

5.4.1.3 Produto Educacional — Versao 3

A terceira versdo do produto educacional, selecionada para avaliagao, minimizou
todos os problemas das versdes anteriores. Dessa vez, buscou-se focar na estrutura de dados
Arvore Binaria, somente, mesmo que os outros tipos de estruturas ndo fossem atendidos de
forma especifica.

A nova versio contou com uma base unica, com uma altura fixa e,
consequentemente, suportando uma quantidade finita de nds. Para atender aos critérios de
Facilidade de Manuseio ¢ Minimalismo, combinou-se por uma base que acomodasse uma
Arvore Binéria que atingisse no maximo quatro niveis, sendo o ultimo deles alcangando até oito
nos. Optou-se por fazer arestas encaixaveis, assim como nos, na tentativa de diminuir distragdes
com arestas desnecessarias sem nds envolvidos.

Devido ao tamanho bem maior, a base foi dividida em trés partes, cada uma
modelada separadamente, mas que poderiam ser coladas com praticidade apos a impressao.
Decidiu-se por fazer dessa forma, pois a base completa ndo caberia nas dimensdes de impressao
de uma impressora 3D de porte mediano. Assim, para atender ao critério Economia, permitindo
que o material pudesse ser replicado facilmente e sem impasses em outras instituigdes, a base
foi dividida.

Em virtude do desenho pré-determinado de uma arvore binaria com quatro niveis,
a parte centralizada entre os n6és do segundo nivel ficou vazia e sem utilidade prética. Visto
isso, os bolsistas sugeriram deixar essa area vazada com um formato circular. Essa proposta
ajudou a fortalecer trés critérios: Estabilidade fisica do material, pois o usudrio poderia utilizar
esse vacuo na base para segura-la e deixa-la mais firme para tatear o restante da peca com a
outra mao; Minimalismo, removendo o espaco vazio que poderia deixar o usudrio perdido
buscando a posi¢cdo de um nd naquela proximidade, além de que o véacuo circular pode servir

como ponto de referéncia para os nos dos dois primeiros niveis; e Economia, pois sera utilizado
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menos material para impressao. A Figura 16 mostra a foto da base da terceira versao completa,

com suas trés partes coladas.

Figura 16 — Foto da base da Versao 3

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

Os nos foram atualizados, como mostrado na Figura 17. A ideia de um quadrado
achatado continuou, porém foi decidido que o tamanho da fonte dos caracteres em braile fosse
diminuido, pois os nimeros com dois algarismos ndo cabiam na superficie, € 0 aumento da area
para escrita acarretaria o aumento da pega como um todo, além disso, a reducdo do tamanho da
inscrigdo em braile acabou deixando a leitura ainda mais confortavel.

Outra novidade foi a adi¢do do niimero escrito em tinta, ¢ em alto relevo. Isso
permitira que os videntes consigam ler o conteudo dos nos, e que os estudantes com deficiéncia
visual, que ndo saibam ler em braile, possam acessar a informacgao escrita por este outro meio.
Ressalta-se que a leitura em braile, com o tamanho de letra utilizada, ¢ bem mais rapida e
imediata do que o numero em alto relevo escrito em tinta, mas essa redundancia também
permite que os discentes que ndo saibam braile possam ir se familiarizando com os nimeros até

passarem a utiliza-los como fonte primaria de informag¢ao do contetido dos nos.
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Figura 17 — Foto de alguns numeros da Versao 3

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

Adicionou-se um novo componente, as arestas encaixaveis (Figura 18). Buscando
atender o critério de Facilidade de compreensao, optou-se por deixar espagos em baixo relevo
entre todos os nds, para que o discente encaixe as arestas somente quando houver de fato alguma
relacdo entre eles (Figura 19). Dessa forma, ele teria uma compreensdo rapida de toda a
estrutura e ligagdes da arvore, de maneira geral. Entretanto, essa ideia ocasionou perdas no
critério de Estabilidade fisica do material e Facilidade de Manuseio. Como o uso das arestas ¢
opcional, j& que a compreensdo do material continua satisfatorio sem elas, esse problema nao

foi considerado tdo relevante.

Figura 18 — Foto da base com algumas arestas na Versao 3, e outras soltas ao lado

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.
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Figura 19 — Base da Versdo 3 com uma arvore montada contendo as pecas das arestas

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

A Versdo 3 do material educacional foi aprovada, pois conseguiu atender a todos
os critérios, desde que as arestas ndo sejam utilizadas (Figura 20). A partir de testes realizados
com a nova versao, devido a grandes mudancas na base e atualizagdes nos nos, alguns pequenos
ajustes precisardo ser feitos, como o aumento na espessura do nd, o qual ficou um pouco dificil
de ser removido do encaixe na base, por ndo sobrar tanta area suficiente do lado de fora para
ser puxado facilmente com o dedo. Isso se deve também ao aumento da profundidade dos

encaixes quadrados em baixo relevo, que precisa ser um pouco reduzida.

Figura 20 — Base da Versdo 3 com uma arvore montada sem usar as pegas das arestas

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

As arestas encaixaveis contribuiram negativamente com o atendimento dos
critérios: Estabilidade fisica do material, por sairem facilmente dos encaixes por serem estreitas

demais, e Facilidade de Manuseio, por adicionar um novo nivel de complexidade para montar
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e alterar a arvore, além da contribui¢do sensorial ser muito pequena. Por conta disso, uma
proxima versao da base ira deixar as arestas todas desenhadas em alto relevo, de forma fixa,
mesmo que va um pouco contra o critério Facilidade de compreensdo, por manter arestas
mesmo que possa nao ter nods interligados por elas. Entretanto, essa mudanga contribuira
também positivamente com esse critério, pois a auséncia das arestas removiveis impacta muito

mais de forma negativa do que sua presenga.

Figura 21 — Numeros enfileirados nos encaixes do ultimo nivel da base da terceira versao

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

A Versao 3 do material educacional atendeu satisfatoriamente a todos os critérios.
Além disso, ¢ possivel modificar a forma de uso do material para trabalhar com outros tipos de
estruturas de dados, como Pilha, Fila e Lista Encadeada. Os niveis 3 e 4 da arvore binaria tém,
respectivamente, 4 € 8 nos, um ao lado do outro. Assim, aluno e professor podem adaptar o uso
do material delimitando uma area especifica da base para o manuseio, como demonstrado na

Figura 21.

5.4.2 Guia de Uso e Sequéncias Diddticas

Apesar do material parecer intuitivo aos sujeitos que ja estdio em um cenario
envolvendo o estudo de estruturas de dados, especialmente os professores, € importante que seu
uso esteja claro tanto para eles, quanto para os estudantes com deficiéncia visual. Dessa forma,
a existéncia de um guia de uso do material € essencial. Além disso, como o docente pode ndo
estar preparado para trabalhar com alunos com deficiéncia visual, uma sequéncia didatica que
o inicialize no uso do material educacional e o oriente na aplicagdo do contetido com eles,

facilitara o processo de aceitagdo e implementacdo desse recurso. Afinal, a adaptacao das aulas
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ndo se da somente com a adocdo de um material educacional, mas também com os ajustes na
metodologia de ensino e conducdo das atividades em sala de aula.

Portanto, as sequéncias didaticas e o guia de uso sdo importantes para ajudar a
atender os critérios: Facilidade de Manuseio e Facilidade de compreensdo, pois auxiliardo
alunos e professores a compreenderem o material educacional, os procedimentos para seu uso
e como trabalhar o contetido de ED com ele. O critério Economia € potencializado, visto que
esses documentos serao produzidos em formato digital, evitando maiores gastos. Por fim, o
critério Minimalismo também tem seu destaque, pois as sequéncias didaticas irdo focar nos
principais conteudos, de uma forma introdutdria, apenas para orientar o professor sobre as
formas de aplicagdo do material em cada um desses contetudos, e sobre como ele pode orientar
o discente com deficiéncia visual no uso inicial do material educacional.

O Capitulo 6 ir4 focar na Gltima versdo do material tatil, assim como a especificacao

do guia de uso e das sequéncias didaticas.
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6 O PRODUTO EDUCACIONAL

Complementando os resultados da Etapa 7, este capitulo apresenta a Versao 4 do
material tatil, o guia de uso e as duas sequéncias didaticas. Eles compdem o artefato que passou
pela avaliagdo descrita no Capitulo 7.

O produto desta pesquisa estd disponivel no link: https://github.com/allangeorge-

3/BlinDS-Estrutura-de-Dados-para-Cegos

6.1 Guia de uso do material tatil

Para apresentar o material tatil ao aluno com DV, ou ao professor foi elaborado um
guia de uso (APENDICE F) contemplando uma explicagdo sobre o seu objetivo, especificagio
e descrigdo das pecas, orientacdo sobre o preparo do material para iniciar os estudos de ED, ¢
algumas dicas de utilizagdo.

O documento ¢ digital, no formato PDF, e contém algumas imagens para facilitar a
compreensdo do material e seu uso ao professor, especialmente se for preciso acompanhar o

discente com DV na familiarizagdo com o material tatil.

6.2 Sequéncias didaticas

Segundo Zabala (1998, p. 14), temos a seguinte defini¢do para as sequéncias
didaticas: “sao um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagao
de certos objetivos educacionais, que tém um principio € um fim conhecidos tanto pelos
professores como pelos alunos”.

As sequéncias didaticas desenvolvidas nesta pesquisa também compdem o artefato.
Elas contém a lista de passos para o desenvolvimento integral das atividades propostas. O texto
se preocupa com a compreensao dos professores que acompanhardo a execucao das atividades,
e com os alunos com DV que necessitardo de instrugdes claras para o entendimento do conteudo

e a manipulacdo do material tatil.
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As sequéncias sao de facil compreensdo, com as etapas descritas em textos diretos,
além de exporem claramente seus objetivos e tipo de atividades propostas, contemplando as
fases de planejamento, aplicacdo e avaliagdo (Zabala, 1998).

As duas sequéncias didaticas elaboradas nesta pesquisa podem ser consultadas nos
APENDICE G e APENDICE H, ¢ o detalhamento sobre seu desenvolvimento estdo na subseco

a seguir.

6.2.1 Especificacdo das Sequéncias Diddticas

A fim de facilitar o processo de adaptagao das aulas para incluir alunos com
deficiéncia visual, especialmente para os professores sem experiéncia ou formacdo com
educacdo especial, criou-se um modelo de sequéncia contendo se¢des de Planejamento,
Aplicacdo das atividades e Avaliagdo. Elas foram exportadas no formato PDF, permitindo o
acesso dos professores e dos alunos que utilizam algum leitor de tela. A partir dos resultados
do questiondrio com os Professores Consultores, pensou-se em duas sequéncias didaticas, S1
(APENDICE G) e S2 (APENDICE H).

S1 aborda a familiarizagdo do aluno com DV com o material tatil, propondo que o
professor tenha um contato particular com o estudante, possibilitando que se compreenda mais
sobre os conhecimentos prévios, habilidades e eventuais dificuldades do discente. Além disso,
o discente podera conhecer o material, e combinar com o professor como serd a comunicagao
sobre 0 seu uso, o que € essencial para que o docente possa orienta-lo nas atividades durante as
aulas. Também ha uma atividade com a estrutura de dados Pilha, com dicas de uso do material
para trabalhar estruturas lineares. Isso sera util para preparar o discente no estudo de vetores, e
nas aulas da primeira parte da disciplina de ED.

S2 foca na estrutura Arvore Binaria, trabalhando alguns conceitos e a execugdo de
trés algoritmos: Inser¢do, Remocdo e Pré-Ordem. Esta segunda sequéncia tem mais
direcionamentos para o professor, na etapa de Planejamento. Algumas orientagdes sobre a
verbalizacao do que ¢ escrito no quadro, descrigdo de imagens € comunicagdo com o aluno com
DV, para que haja sincronia entre a area da estrutura que o professor esta apresentando no
quadro ou projecdes, € a area da estrutura tateada pelo aluno no material. Esta segunda
sequéncia permite o uso do material em sua completude, além de exigir uma maior interacao
com o material, na identificacdo de todas as areas de encaixe de nimeros, e a manipulagdo

constante dessas pegas e das caixas organizadoras. A execucdo dos algoritmos serve para
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mostrar o potencial do material tatil, visto que muitas atividades e avaliagdes analisam o
aprendizado do aluno acerca da execu¢ao desses métodos.

O tempo previsto para cada sequéncia foi sugerido a partir de testes feitos pelo
proprio pesquisador. Ficando 50 minutos para S1, e 110 minutos para S2. Como S2 tem um
conteudo mais extenso, também se propds dividir a atividade em duas aulas de 50 a 60 minutos.

A aplicacdo da sequéncia conta com varios passos, orientando pequenas acdes até
que se cumpra uma atividade proposta. Alguns passos contém dicas de orientacao ao aluno com
deficiéncia visual, inclusive no uso do material tatil.

As avaliagdes propostas permitem que o discente exercite o conteido abordado, e
que o professor identifique se o aluno conseguiu assimila-lo. Por fim, a sequéncia também

aponta o que se espera sobre o aprendizado do aluno, quanto ao que foi abordado.

6.3 Versao 4 do material tatil

Apos as andlises dos pontos negativos da Versao 3 do material tatil, pensou-se em
uma nova modelagem que melhorasse alguns requisitos: Estabilidade fisica do material,
Facilidade de Manuseio, Facilidade de Compreensao e Compatibilidade com ED.

Melhorando a estabilidade fisica, facilidade de manusecio e a facilidade de
compreensdo, optou-se por abandonar as pecas destacaveis para representar as conexdes entre
0s nos, trocando seu respectivo espago de encaixe em baixo relevo, por ligagdes fixas em alto
relevo. Apesar de possibilitar a presenca de conexdes entre encaixes € nds vazios, considerou-
se esta opcao mais vantajosa do que a instabilidade de pecas soltando, como ocorria na Versao
3.

As ligacOes entre nos de niveis diferentes ficaram mais longas, ampliando o
comprimento do material, mas ainda permitindo sua utilizagdo em uma pequena mesa.

A nova base recebeu o nome de “Base de 8 folhas”, pois o tltimo nivel contém oito
espacos para encaixe de nimeros em sequéncia. Ela possui 40cm de largura e 32,5cm de altura.

A seguir, a Figura 22 mostra a nova base:
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Figura 22 — Base de 8 Folhas

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

O requisito Compatibilidade com Estrutura de Dados foi melhorado com a criacao
de uma pega chamada “Raiz Conectora”. Seu papel € servir como uma raiz de uma arvore
binaria com 5 niveis. Esta pe¢a pode ser encaixada nos topos de duas bases de 8 folhas
conectadas uma ao lado da outra. A Figura 23 mostra a Raiz Conectora:

Figura 23 — Raiz Conectora

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

A Figura 24 mostra uma grande base formada pela unido de duas bases de 8 folhas,
uma ao lado da outra, com a raiz conectora no topo das duas. Essa montagem se chama “Base
de 16 folhas”, pois o ultimo nivel contém uma sequéncia de 16 espacos para encaixe de
nimeros, além de ter cinco niveis. Essa montagem completa tem 80cm de largura e 44,5cm de

altura.
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Figura 24 — Montagem da Base de 16 Folhas

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

Buscando melhorar ainda mais a facilidade de manuseio, com foco na agilidade do
uso do material para realizar as atividades, foram criadas as “Caixas Organizadoras”. Elas
foram pensadas para guardar os nimeros de forma ordenada, permitindo que o discente com
DV encontre a pega numeérica rapidamente.

Elas possuem sete espagos para encaixe de niimeros, sendo dois deles um pouco
separados dos demais. O guia de apresentagdo indica que os niimeros sejam organizados de
cinco em cinco, para que o calculo mental feito pelo usuario para identificar a caixa que contém
o nimero procurado seja simples. Os dois espacos adicionais foram pensados para inserir
numeros repetidos, caso se opte por imprimir duplicatas.

A Figura 25 mostra algumas caixas organizadoras, algumas com numeros

encaixados e outras vazias:
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Figura 25 — Caixas organizadoras

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

Uma ultima mudanga, buscando melhorar o requisito de Compatibilidade com
Estrutura de Dados, foi relativa ao espaco para encaixe dos nimeros. Agora, ela também
permite que uma peca numérica seja encaixada de uma forma alternativa a anterior. Bastando
rotacionar um pouco a pe¢a numeérica, € possivel encaixd-la em uma posicdo diferente. Isso
permite que alguns conceitos mais avangados sejam trabalhados, como a pintura dos nos no
conteudo de Arvore Rubro-Negra. Nas entrevistas com os Alunos Consultores, houve falas
sobre a grande dificuldade de compreensdo deste conteudo, por isso se pensou em adicionar
esta funcionalidade ao material.

O guia de uso indica a area da superficie minima para um uso confortavel do
material tatil, j& pensando na base completa de 16 folhas, mais um espaco para posicionar as
caixas organizadoras. Uma mesa de 90cm de largura por 50cm de comprimento ¢ o suficiente
para trabalhar com essa estrutura mais completa. Entretanto, se a atividade puder ser executada
somente com uma base de 8 folhas, uma superficie menor pode ser utilizada. A Figura 26

apresenta uma sugestdo de configuragdo do ambiente de estudo com o material completo:
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Figura 26 — Base de 16 Folhas e as Caixas organizadoras com 0s niumeros

Fonte: Foto tirada por colaboradores do autor.

A base de 8 folhas ¢ formada por pecas menores que se conectam entre si a partir
de encaixes semelhantes aos de um quebra-cabeca, da mesma forma acontece com a raiz
conectora. Pensou-se na versatilidade e na redugdo da complexidade de replicagdo, visto que
ndo se precisaria mais colar essas pegas menores. Entretanto, perdeu-se muito na estabilidade
fisica do material, pois alguns encaixes se soltavam quando as pegas eram movimentadas na
superficie, e na facilidade de manuseio, pois a montagem de uma tnica base exigia muito tempo
e esforco. Por isso, optou-se por colar as pegas menores, transformando-as em componentes

maiores, como os ja citados.
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7. FASE 3: AVALIACAO DO ARTEFATO

Este capitulo detalha o processo de avaliagdo da Versao 4 do material tatil, o
guia de uso e as sequéncias didaticas. Todos os testes ocorreram no intervalo de nove dias, entre
os dias 5 e 13 de fevereiro de 2025.

A execugao das etapas 8 ¢ 9 da DSR estdo detalhadas nas proximas se¢des, as
quais mostram como ocorreram os testes com os sujeitos Professores Avaliadores ¢ Alunos

Avaliadores, os resultados e a explicitacao das aprendizagens.

7.1 Etapa 8: avaliacio do artefato

Nesta etapa o artefato deve ser avaliado, analisando seu comportamento na
solugdo do problema. Os requisitos levantados durante a conscientizacdo deverdo ser
considerados e comparados com os resultados obtidos, com o intuito de buscar maior
proximidade entre eles. A avaliagao pode ocorrer em um ambiente externo controlado ou real,
a depender do tipo de artefato. Caso seja uma instanciacdo, opta-se por um cendrio real do
problema, podendo-se utilizar métodos de avaliacdo ja4 conhecidos. No fim desta etapa, o
pesquisador tera o artefato avaliado e as especificagdes de seus limites e condigdes de uso, como
as relagcdes do artefato com o ambiente externo que ird atuar, de acordo com o que foi
especificado na etapa de conscientizagdo do problema. Entretanto, se os resultados da avaliacao
ndo forem satisfatdrios, ndo alcangando os requisitos determinados, o pesquisador devera

analisar qual etapa pode ter ocasionado esse problema e retornar para corrigir as falhas.

7.1.1 Avaliagdo com os Alunos Avaliadores

A Versao 4 do material tatil foi selecionada para passar pela validagao dos Alunos
Avaliadores. Ela ¢ uma evolugdo da Versdao 3, visto que atendeu melhor aos critérios
levantados, a partir da anélise do pesquisador.

Foram impressas 2 Bases de 8 folhas, 1 Raiz Conectora, 5 caixas organizadoras e
os numeros de 0 a 27, excetuando os numeros 14 e 19.

Nessa impressdao os numeros de 21 a 27 ndo estavam pintados, ficando sem

contraste com o plano de fundo. As ligacdes da raiz conectora e das bases de 8 folhas também
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ndo estavam pintadas, replicando a mesma caracteristica. Por problemas na impressdo, o
numero 10 ficou um pouco maior, portanto, 0 encaixe nas caixas organizadoras estava bem

apertado.

7.1.1.1 Perfil dos Participantes

Foram contatadas 5 pessoas com o perfil do Aluno Avaliador. Entretanto, um deles
nao teve tempo disponivel para participar dos testes, restando apenas 4 participantes. O Quadro

11 apresenta o perfil de cada um:

Quadro 11 — Perfil dos alunos participantes do teste do material tatil

ID | Idade Grau de DV Conhece Braille? IEs |Cursou
ED em
. . h a
P1 26 | Cegueira com memoria visual Conhego um pouco, mas ndo sou UFC | 2023.2
fluente
P 29 Baixa visdo, usa 0 residuo v151’1a1 para tentar | Conhego um pouco, mas nio sou UFC | 2024.1
enxergar textos, imagens ou videos fluente
P3 31 Baixa visdo, usa 0 residuo v151’1a1 para tentar | Sei como funciona, mas ndo UFC | 20122
enxergar textos, imagens ou videos consigo compreender nada
P4 32 Baixa visdo, usa 0 residuo v151’1a1 para tentar | Conhego um pouco, mas nio sou IFCE 2023
enxergar textos, imagens ou videos fluente

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

Para preservar a identidade dos participantes, eles foram nomeados como P1, P2,
P3 ¢ P4. Pelo mesmo motivo, optou-se por vinculd-los somente a IES, sem fazer a ligagdo com
seus respectivos cursos. Somente um deles € do curso de Sistemas e Midias Digitais, os demais
sao de Ciéncia da Computacao.

Apenas P1 tem cegueira, os demais possuem baixa visdo, € ainda utilizam o
resquicio visual para tentar enxergar algo, geralmente com a aproximacdo da tela que contém
o texto a ser lido, alto contraste ou ampliagao.

Todos conhecem um pouco da escrita braile, mas nao sao fluentes, exceto P3, que
entende o funcionamento, mas ndo sabe identificar os caracteres. P3, de forma isolada, é o
participante que cursou ED ha mais tempo, em 2012.2, aproximadamente 12 anos antes da

aplicacdo do teste. Os demais cursaram a disciplina no maximo 2 anos antes.

7.1.1.2 Procedimentos do teste com o Aluno Avaliador
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Os Alunos Avaliadores foram convidados para o teste por contato via What’sApp.
A maioria participou da pesquisa como Aluno Consultor, exceto um, cujo contato foi
encontrado em um grupo de What’sApp dos alunos com deficiéncia da UFC, do qual o
pesquisador também faz parte.

Marcou-se um horario com cada um deles, ressaltando a duragdo de cerca de 120
minutos para o teste. Foram escolhidos ambientes de aula ou estudo individual disponiveis nos
horérios de cada teste.

O pesquisador apresentou o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
com antecedéncia, no formato de dudio, e tirou as dividas sobre a pesquisa ¢ o teste. Seguiu-se
o roteiro de teste (APENDICE D), contendo cinco atividades, as quais foram adaptadas das
duas sequéncias didaticas (APENDICE G e APENDICE H).

A primeira atividade foi sobre a apresentacdo do material tatil, a segunda trabalha
a estrutura de dados Pilha, a terceira aborda conceitos de Arvore Binaria, a quarta exercita trés
algoritmos para essa mesma estrutura e a quinta atividade testa a pintura de noés vermelhos ou
pretos em uma Arvore Rubro-Negra.

O material tatil foi posicionado a mesa, com as 5 caixas organizadoras dentro de
uma caixa de papeldo. Trés caixas organizadoras estavam preenchidas com os nimeros de 11 a
27 de forma organizada, e duas estavam vazias, com os nameros de 0 a 10 soltos na embalagem.
Como os numeros 14 e 19 estavam ausentes, 0s seus respectivos espagos nas caixas
organizadoras estavam vazios. Aproveitou-se essa configurac¢ao para o participante trabalhar o
posicionamento dos numeros que ele tinha que ordenar nas caixas, ja que ele iria retirar e
guardar numeros varias vezes nesses recipientes. Tudo isso foi explicado inicialmente na
primeira atividade.

O pesquisador mediou todo o processo, orientando as agdes dos participantes de
forma oral. Em alguns momentos foi preciso analisar, com o tato, o material para verificar se
os participantes estavam executando as atividades de maneira correta. Como o foco era o uso
do material tatil, ndo se avaliou o conhecimento de ED. Assim, os participantes foram
relembrados ou instruidos sobre o conteido abordado no teste, sempre que tinham alguma
duvida.

Ao final das atividades, o formulério de pos-teste (APENDICE E) foi aplicado, para
captar as impressoes dos Alunos Avaliadores sobre a satisfacio com o material, € se os

requisitos levantados nesta pesquisa foram atendidos do ponto de vista deles.
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Todos os testes foram filmados para que os dados fossem analisados posteriormente
pelo pesquisador e demais envolvidos na pesquisa, mas com o sigilo dos participantes mantido,

e com o descarte das gravagdes apos a conclusao da pesquisa.

7.1.1.3 Resultados do Teste do Material Tatil

A Tabela 1 apresenta o tempo aproximado dedicado as agdes ou atividades durante

oS testes.

Tabela 1 — Tempo dedicado pelos participantes as atividades do teste, em minutos

Atividade P1 P2 P3 P4
Tempo total do teste: 106min  108min 71min 106min
Guardar pegas 0 a 10: 8min 3min  3min  7min
Preparo do ambiente: 18min 14min 16min  22min
Atividade Pilha 15min 18min 1lmin 22min
Montar Arvore Binaria: 7min Smin  6min  7min
Conceitos Arvore Binaria:  18min 16/23min  6min  17min
Algoritmo Insercao: 12min 8min  4min  12min
Algoritmo Remogao: Smin 3min 4min  Smin
Algoritmo Pré-Ordem: Smin 3min 2min  6min
Rubro-Negra: 4min Smin  2min  3min

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

Os testes duraram de 71 a 108 minutos. Esse tempo engloba as explicacdes do
pesquisador sobre o conteudo e uso do material, e eventuais intervengdes, como a correcao de
alguma resolugdo incorreta da atividade.

Durante a atividade sobre conceitos de Arvore Binaria, P2 esbarrou com o braco
em uma caixa organizadora, derrubando-a no chao. Portanto, o tempo dedicado exclusivamente
aresolucdo da atividade proposta durou 16 minutos — mas, contando com o tempo para reunir
os numeros caidos no chao, a duragdo se estende para 23 minutos. Essa intercorréncia
acrescentou uma nova orientagdo no guia de uso do material, informando que as caixas
organizadoras ndo devem ser posicionadas préximas ao usudrio na superficie de apoio.

A Tabela 1 também lista as atividades organizadas na ordem de execucao durante
os testes. Percebe-se que, mesmo com o aumento da complexidade das atividades, o tempo
dedicado as primeiras tende a ser maior do que as ultimas. Observou-se que a familiariza¢ao
com o material pode ter propiciado esse aumento na agilidade da resolucdo das atividades
propostas, além de uma melhor assimilacdo dos caracteres em braile, cuja leitura foi sendo

priorizada aos poucos, mesmo que parcialmente, para auxiliar no reconhecimento dos nimeros
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de forma mais agil. Somente P3 abdicou do braile e usou o resquicio visual para tentar

identificar as pecas, mesmo tendo dificuldade com os componentes sem contraste.

Grafico 11 — Respostas do questionario com Alunos Avaliadores

[
-0
100 50 o 50 100
Percentual
Respostas _ Discordo totaimente Discordo Neutro Caoncordo . Concordo totaimente

Fonte: Elaborado por colaboradores do autor.

O questionario Pos-Teste (APENDICE E) tem 33 questdes de multipla escolha,
com as alternativas: 1- Discordo Totalmente, 2- Discordo Parcialmente, 3- Neutro/Nao se
aplica, 4- Concordo Parcialmente e 5- Concordo Totalmente, cujas respostas estdo resumidas
no Grafico 11, com a representagdo visual da escala de Likert. Elas sdo divididas em categorias

referentes aos requisitos do artefato como mostrado no Quadro 12:

Quadro 12 — Categorizagdo das questdes do formulario pds-teste

Categoria Questdes
Autonomia de uso e design do material educacional laé6
Estabilidade fisica do material ¢ Facilidade de Manuseio 7al2
Facilidade de compreensdo 13a17
Adequacdo ao conteudo das estruturas de dados lineares 18¢ 19
Adequagio ao conteudo de Arvore Binéria 20 a 26
Satisfacdo e adogdo do material 27 a 30
Minimalismo do material 31a33

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

A categoria “Autonomia de uso e design do material educacional” traz perguntas
que avaliam o potencial de autonomia que o artefato oferece ao estudante com DV, nos estudos
de ED. Além disso, algumas perguntas sobre o tamanho do material, e se ele traria um
sentimento de vergonha ao usuario, foram feitas, para saber se ele era considerado discreto para
os avaliadores.

Todos concordam totalmente que o material ¢ intuitivo e que aprenderam a

manusea-lo rapidamente. Apenas P2 concordou totalmente que sentiria vergonha de usar o
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material em sala de aula, enquanto os demais discordaram totalmente. Isso pode indicar que P2
ainda esta se adaptando ao uso de ferramentas assistivas. Um material com um tamanho mais
discreto poderia reduzir esse sentimento, mas ndo garante que seria superado. As demais
questdes tiveram concordancias totais quase undnimes, somente com uma resposta de
“Concordo Parcialmente” em cada uma. Os resultados foram altamente positivos, confirmando
que o design do material foi considerado adequado e discreto para os avaliadores, além de
proporcionar autonomia no estudo de ED aos seus usuarios.

Seguindo para a categoria “Estabilidade fisica do material e Facilidade de
Manuseio”, pode-se identificar as questdes que tratam diretamente dos dois primeiros critérios,
homonimos, do material tatil. Elas tratam sobre a firmeza e estabilidade do material em uma
superficie e durante o manuseio, e sobre a agilidade de uso, aliada a facilidade de compreensao
do que esta sendo representado no material.

Houve concordancia total e unanime sobre a estabilidade da base de 8 folhas na
superficie de apoio (mesa), entretanto, apesar de todas as respostas serem positivas, P1, P2 e
P4 concordaram parcialmente sobre a firmeza das pegas numéricas encaixadas na base, quando
sao tateadas. Essas respostas sdo coerentes com o que se observou durante os testes, pois, em
alguns momentos, as pecas numéricas se soltavam levemente da base, quando eram tateadas
com mais velocidade. Apesar de ocorrer algumas vezes, ndo chegava a atrasar as atividades, e
os proprios avaliadores conseguiam corrigir o encaixe por conta propria. Isso deve justificar a
concordancia parcial, em vez de uma discordancia. Pode-se inferir, entdo, que o encaixe pode
ser melhorado, mas o estado atual ainda € satisfatorio.

Todos concordam totalmente sobre a facilidade de mover as pecas numeéricas entre
os encaixes. Isso € muito positivo, visto que a execucao de algoritmos exige muito esse tipo de
manipulacdo no material. As outras questdes tiveram respostas positivas com total
concordancia, e somente uma concordancia parcial. E na questao sobre dificuldade de guardar
0s numeros nas caixas organizadoras, houve somente respostas positivas, com duas parciais.
Isso pode ser justificado pela dificuldade de compreender a sugestdo do guia de uso, que pede
que os nimeros sejam guardados de 5 em 5 nas caixas, para facilitar uma futura busca. Nas
primeiras atividades, os participantes demonstravam um pouco de dificuldade com a acdo de
guardar as pegas, mas, conforme iam avangando, essa pratica se tornou mais simples.

Com todas as respostas positivas, pode-se considerar que os dois requisitos foram
atendidos de forma muito satisfatoria.

A terceira categoria de perguntas se refere ao requisito “Facilidade de

compreensdo”. Com resultados muito positivos, trés questdes tiveram unanimidade em
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concordancia total. Dentre elas, a questdo 17 pergunta sobre a caracteristica de permitir a
comunicag¢do entre o aluno com DV, professor e demais colegas de turma, usando o material
tatil, esse requisito € essencial, pois representa diretamente uma perspectiva de educagao
inclusiva, integrando a PCD em uma sala de aula com os demais alunos sem deficiéncia.

A questdo 14, sobre a facilidade de identificar os numeros, teve duas concordancias
parciais, de P2 e P3. Ambos justificaram, durante o teste, que a falta de contraste em algumas
pecas numéricas dificultou essa identificagdo, especialmente para P3, que ndo estava tentando
identificar os nimeros pelo braile. Essa compreensao pode melhorar com a pintura dos niumeros
de forma contrastada com o plano de fundo.

A quarta e a quinta categoria, “Adequagio ao contetido de Pilha/Arvore Binaria”,
trazem questdes sobre a compatibilidade do material com o contetido de Pilha e Arvore Binaria,
respectivamente. Elas estdo ligadas diretamente ao requisito “Compatibilidade com Estrutura
de Dados”, do material tatil.

De forma positiva, houve concordancia total de todos os participantes, nas duas
questdes sobre a estrutura de dados Pilha. Seguindo pelo mesmo caminho, trés questdes sobre
Arvore Binaria, também tiveram unanimidade em concordancias totais. As questoes 20, 21 e
24 tratam sobre o desenho ou montagem da representacdo grafica da estrutura, a identificagao
de seus conceitos € a compreensao do formato e funcionamento da estrutura. Esse resultado ¢
um dos mais importantes e positivos desta pesquisa, visto que a Arvore Binaria ¢é a principal
estrutura a ser representada pelo material tatil, e a efetividade na compreensao da estrutura a
partir de sua representacdo grafica, de forma tatil, torna equanime o estudo desse contetido entre
alunos com e sem DV.

As questdes sobre a execucao dos algoritmos de inser¢do, remog¢ao e pré-ordem
também foram positivas, com apenas uma concordancia parcial de P2, também justificada pelo
contraste insuficiente em algumas pe¢as numéricas e nas ligagdes entre os nds. Apenas nas duas
questdes sobre a “pintura” dos nos vermelhos ou pretos houve mais divergéncias, com duas
concordancias totais positivas, uma parcial e uma discordancia parcial. Esse resultado pode
indicar que a fungao de rotagdo de uma peca numeérica, para representar nés com cor vermelha,
pode ser mais bem trabalhada.

A sexta categoria, “Satisfacdo e adocao do material”, ¢ essencial para esta pesquisa,
visto que uma das diretrizes da Design Science ¢ que o artefato desenvolvido deve ser uma
solugdo satisfatoria para o problema da pesquisa. Além disso, os afetados pelo problema

estudado devem adotar o seu uso.
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Trés das quatro questdes desse grupo tém respostas positivas dos quatro
participantes, os quais concordam totalmente sobre a efetividade do material em propiciar a
compreensao da representacao grafica das estruturas de dados; além da possibilidade de utiliza-
lo para estudos em sala de aula e em casa. Somente P2 concordou parcialmente em usar o
material em provas na disciplina. Mesmo assim, sua resposta indica que ele considera o uso do
material para tal. Os demais participantes concordaram totalmente nessa questao.

Nao hé davidas de que o material tatil demonstrou ser satisfatorio, de acordo com
0os 4 Alunos Avaliadores. Os comentarios feitos durante as gravacdes e na ultima questdo,
apresentados um pouco mais adiante, corroboram com esse resultado. Nao houve nenhuma
resposta negativa nas questoes desta categoria, indicando que o material tem um bom potencial
de adocgao pelo publico-alvo.

A sétima e Ultima categoria, com trés perguntas, se chama “Minimalismo do
material”. Ela esta ligada ao requisito do material tatil chamado “Minimalismo”, e as questdes
tentam identificar se o artefato possui componentes além do necessario, ou se precisam de mais
componentes ou fungdes para atender as necessidades de estudo do conteudo da disciplina.

De forma positiva, todos discordam totalmente sobre o material possuir
componentes que atrapalhem a experiéncia. Entretanto, quando perguntados sobre a
necessidade de mais componentes ou funcionalidades, houve divergéncias nas respostas. P1 e
P4 discordam totalmente dessa necessidade. Entretanto, P2 concorda totalmente e P3 discorda
parcialmente. Ambos justificaram a resposta devido a auséncia de contraste em alguns numeros
e nas ligagdes entre os nds. Para P2, essa caracteristica ¢ essencial, e para P3 seria algo que
melhoraria ainda mais o material tatil. Essa caracteristica pode ser adicionada facilmente ao
material, sem atrapalhar nenhuma outra funcao, bastando pintar os nimeros e as ligagdes com
cores que contrastam com seus respectivos planos de fundo. Apesar de aumentar um pouco a
complexidade de replicacdo do material, visto que a pintura geralmente ¢ manual, o ganho em
outros requisitos e na satisfatoriedade ¢ bem maior.

Uma pergunta sobre a possibilidade de fotografar o material com a estrutura
montada foi feita, e houve unanimidade em concordancia total nas respostas. Isso pode indicar
que ndo ha tanta necessidade de uma solugdo para efetuar o registro visual do material para
apresentar ao professor, quando se executar um algoritmo, por exemplo. Entretanto, ndo se pode
afirmar com certeza, pois o registro fotografico nao foi testado.

Por fim, a questdo 34 pediu criticas, sugestdes ou observagdes sobre o material tatil,

a experiéncia do teste ou a pesquisa como um todo. As respostas estdo no Quadro 13 a seguir:
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Quadro 13 — Respostas da questdo 34

Achei muito util, me ajudou muito na compreensdo. Acho incrivel ver outra pessoa com deficiéncia visual
se esfor¢ando tanto para melhorar a vida dos futuros estudantes na mesma condigdo. E uma inspiragdo para
mim. Sobre o material, achei bastante eficiente. A Uinica dica é realmente que o nimero em braile esteja
P1 | superior ao nimero em tinta na peca numérica.

Mais contraste nos niimeros e ligagdes, nimeros maiores € com contraste. Garantir contraste entre mesa e
tabuleiro. Caixas organizadoras muito apertadas para os nimeros. lembrar de dar dica de colocar as caixas
P2 | organizadoras acima do tabuleiro, para ndo derrubar.

Possibilidade para trabalhar com éarvore “N-Aria”. Nos-folha poderiam ficar diferentes dos demais. o
material ¢ excelente, tendo em vista sua facil ampliacdo e diminui¢do para trabalhar diferentes conceitos
P3 | (podendo desmontar e imprimir pecas adicionais)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas do Microsoft Excel.

Percebe-se que P2 tem muitas consideragdes sobre a necessidade de contraste nos
componentes do material. A ocorréncia com a caixa derrubada no chao ajudou a melhorar o
guia de uso com a adicdo de uma nova orientacdo. P1 sugeriu a inversdo da posi¢do entre o
niimero escrito em tinta e em braile, para que ele fique exposto ao tato quando guardado nas
caixas organizadoras, e possa ser tateado sem precisar remover a peca toda. P3 ressaltou a
flexibilidade do material, especialmente pela possibilidade da impressao individual de algumas
partes da base, e apresentou sugestdes que ampliam o escopo de estruturas que podem ser

trabalhadas. P4 ndo teve sugestdes.

7.1.2 Avaliacdo com os Professores Avaliadores

O sujeito Professor Avaliador testou o guia de uso do material tatil (APENDICE F)
e as duas sequéncias didaticas (APENDICE G e APENDICE H). Apresentou-se a eles a Versdo

4 do material tatil, especificada na secao 6.3.

7.1.2.1 Perfil dos Participantes

Foram contatados 8 professores de ED, entretanto, apenas 7 responderam ao convite
para o teste. Desses, um ndo pode participar por problemas de saude e o outro, apesar de ter
aceitado o convite, ndo conseguiu participar do teste em tempo habil, por incompatibilidade nos

horarios dele e do pesquisador.

O teste foi executado com sucesso com 5 docentes, cujos perfis estdo apresentados

no Quadro 14, a seguir:
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Quadro 14 — Perfil dos Professores Avaliadores

1D IES | Anos de Docéncia | Experiéncia com ensino de alunos com DV
D1 |UFC 1 | Nenhuma
D2 |UFC 18 | Nenhuma
D3 |UFC 20 | Sim, apenas em uma turma
D4 | UFC 13 | Sim, apenas em uma turma
D5 |IFCE 14 | Sim, apenas em uma turma

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas do Microsoft Excel.

Para preservar a identidade dos docentes, os seguintes codigos foram utilizados:
D1, D2, D3, D4 e D5. Os cursos ndao foram vinculados diretamente a cada um para reduzir
qualquer possibilidade de identificagcdo. Dois professores sdo do curso de Sistemas e Midias
Digitais e os demais sdo de Ciéncia da Computagao.

Sobre a experiéncia no magistério, apenas D1 tem somente 1 ano, os demais ja
ensinam héa mais de uma década, com destaque para D2 e D3, que sdo os mais experientes com
18 e 20 anos de ministra¢ao em sala de aula.

Somente trés participantes tiveram experiéncia no ensino de alunos com DV. D3 e
D4 apenas em uma turma, ¢ D5 em mais de uma. D1 ndo teve essa experiéncia, ¢ D2, mesmo

com 18 anos de docéncia, também nao.

7.1.2.2 Procedimentos do teste com o Professor Avaliador

Os Professores Avaliadores foram convidados para o teste por e-mail ou
What’sApp. Os contatos foram fornecidos pelas secretarias ou coordenagdes dos cursos nos
quais ministravam a disciplina de ED. O convite continha uma breve apresentacdo da pesquisa,
e solicitava uma reunido presencial com duragdo de cerca de 40 minutos. Todas as reunides
ocorreram nos gabinetes de cada docente, e se explicou o que ocorreria no teste, apresentou-se
o respectivo TCLE, e ap0ds a concordancia, iniciou-se a condugao das acdes.

Foi explicado que o produto educacional ¢ composto pelo material tatil, o guia de
uso (APENDICE F) e as duas sequéncias didaticas, S1 (APENDICE G) e S2 (APENDICE H).
O guia foi apresentado impresso em papel, e o docente teve que 1€-1o e interagir com o material,
seguindo as explicacdes do documento.

Em seguida, as sequéncias didaticas foram apresentadas, também impressas em
papel. Primeiramente S1 e depois S2. O professor tinha liberdade de ler o documento e ir
interagindo com o material, caso quisesse. A sequéncia S2 contém mais orientagdes sobre

adaptagdes na metodologia do professor, e isso foi ressaltado quando ela foi apresentada. As
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davidas sobre o material poderiam ser sanadas a qualquer momento da experiéncia, tanto sobre
as sequéncias, quanto sobre o material tatil.

Ao fim da apreciagdo, foi solicitado que o questiondrio do professor avaliador
(APENDICE C) fosse respondido. Nele, os respondentes deixaram suas impressoes sobre todos
os materiais apresentados, a aplicagdo, compatibilidade e eficiéncia que teria na disciplina de

ED.

7.1.2.3 Resultado do Teste com o Guia e as Sequéncias Didaticas

Pode-se adiantar que todos os avaliadores elogiaram a pesquisa ¢ o artefato
completo (Material tatil, Guia e Sequéncias Didéticas). Apos a apreciagdo do material tatil e
analise dos documentos apresentados, eles responderam ao questionario, contendo 17 questdes
de multipla escolha, com as alternativas: 1- Discordo Totalmente, 2- Discordo Parcialmente, 3-
Neutro/Nao se aplica, 4- Concordo Parcialmente e 5- Concordo Totalmente. O Grafico 12

resume as respostas para as 17 questdes, em uma representacado visual da escala de Likert:

Grafico 12 — Respostas do questionario com Professores Avaliadores

Q16 0% - 100%
Q13 | 0% _ 100%
ate | 0w I oo
a7 0% I oo
Q10 0% 100%
Q4 0% 100%
a3 0% 100%
o ‘ ™
Q11 | B80% - 4.51:% . ) 0%

100 50 (4] 50 100

Percentual
Respostas . Discordo totalmente Discordo Neutro Concordo . Concordo totalmente

Fonte: Elaborado por colaboradores do autor.
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As questdes foram elaboradas considerando dos requisitos do artefato que
dependem da participagdo do professor, ou da realidade da instituicdo na qual atua. O Quadro

15 mostra esses requisitos:

Quadro 15 — Requisitos do artefato dependentes da atuacdo do professor

O artefato precisa apoiar o professor no ensino de alunos com deficiéncia visual, demandando o
R1 minimo de mudangas de conduta possivel

O artefato precisa permitir a comunicag@o sobre o tema estudado entre o aluno com deficiéncia
R2 visual, o professor e seus colegas

R3 O artefato precisa ser facilmente reproduzido pelas IES

O artefato deve permitir o estudo acessivel do contetido de Arvore Binaria, ¢ o maximo de outras
R4 estruturas de dados possivel

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

Acerca do requisito R1, temos que as questdes 1, 2 ¢ 15 possuem 4 concordancias
totais e uma parcial, demonstrando uma inclinacado muito positiva sobre a qualidade e clareza
no guia e nas sequéncias, e sobre a viabilidade de aplicagdo das sequéncias didaticas em suas
aulas. A questdo 15 teve um quantitativo igual nas respostas, mostrando que, na necessidade de
adaptacao das atividades propostas, como a limitacdo no universo de nimeros utilizados, os
professores nao teriam dificuldades.

Enfim, a questdo 10 foi unanime em concordancias totais, sobre a consideragao do
material como uma boa solucdo para inclusdo de alunos com DV na disciplina de ED. Esse
resultado ¢ muito positivo, uma vez que atende a uma das principais diretrizes da Design
Science, que ¢ a satisfatoriedade do artefato.

As questdes 5, 7 e 8 receberam 3 concordancias totais e 2 parciais. Elas abordam a
possibilidade de uso do material para resolugdao de provas pelo aluno com DV, a necessidade
das sequéncias didaticas para adaptacdo das aulas e se elas sdo suficientes para isso. Como o
resultado foi bem positivo, entende-se que o material pode facilitar o processo de adaptagdo das
atividades da disciplina nas provas e na elaboragao das aulas, pelo menos na maioria das vezes.

A questdo 6 pergunta sobre a necessidade do registro fotografico do material tatil
pelos alunos com DV, quando executam os passos de algum algoritmo. Com 3 concordancias
parciais e 2 totais, percebe-se que esse registro ¢ esperado, ou que, pelo menos, a verificagao
das atividades pode ser feita de outra forma. Infelizmente, a agdo de fotografar o material nao
foi testada com os Alunos Avaliadores, mas todos responderam positivamente sobre a
viabilidade de executarem essa acdo. Os professores podem precisar do registro de cada
alteragdo no material para conseguir avaliar se o discente estd executando os passos do

algoritmo corretamente.
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Com respostas um pouco destoantes das demais, a questdo 9 pergunta sobre a
dificuldade de adaptar as aulas sem o apoio do artefato. Houve 2 concordancias totais e 2
parciais, além de 1 discordancia parcial. O resultado ainda indica uma percep¢ao do material
educacional proposto como unica solugao conhecida, mas podemos analisar a discordancia de
D2 como uma intengdo de se incluir mesmo sem esse amparo, uma vez que nao teve nenhuma
experiéncia no ensino de alunos com DV, e talvez desconhega as dificuldades na pratica, mesmo
tendo muitos anos de magistério.

Quanto ao requisito R2, as questdes 2 e 3 tiveram unanimidade em concordancias
totais. Elas questionam sobre a facilidade de compreensao das estruturas formadas no material
tatil, e sobre a possibilidade de comunicacdo entre pessoas com e¢ sem DV nas atividades
desenvolvidas nele. Esse resultado ¢ muito importante, pois demonstra o potencial integrativo,
caracteristico da educagao na perspectiva inclusiva, que o artefato proporciona entre o professor
e os alunos com e sem DV.

A questao 12 foi feita por causa do requisito R3. Ela pergunta sobre a viabilidade
da impressao do material tatil 3D na IES do Professor Avaliador. Com 4 concordancias totais,
apenas D1 concordou parcialmente. Mesmo sendo positivo, pode-se inferir que ha duvidas
sobre essa viabilidade por ainda ter apenas 1 ano de experiéncia no magistério, e talvez nao
conhecer sobre os recursos ou servigos da instituicdo para esse fim. Essa consideracao se
fortalece ao verificar que ha concordancia total de D2, D3 e D4, os quais sdo docentes da mesma
institui¢ao.

Apesar de ndo atingir um grau tdo alto de concordancias totais como os demais
requisitos, R4 também foi atendido pelo artefato, na opinido dos Professores Avaliadores. A
questao 16 teve apenas 1 concordancia total e 4 parciais. Ela trata sobre o potencial do material
tatil de trabalhar todas as estruturas lineares estudadas na disciplina de ED. A questdo 16
pergunta o mesmo sobre a estrutura Arvore Binaria. Esta teve 3 concordancias totais e 2
parciais. Analisando esse resultado, pode-se inferir que o material tatil € muito mais claro na
estrutura que ele prioriza, que é a Arvore Bindria, especialmente pela forma do proprio material,
deixando as estruturas lineares em segundo plano, apenas com sugestdes para aproveitar areas
da base para trabalhd-las, sem disponibilizar uma pecga exclusiva para isso. Provavelmente por
motivos semelhantes, a questao 13, que fala sobre o material permitir trabalhar a maioria das
estruturas, teve 2 concordancias totais e 3 parciais.

A questdo 14, sobre a suficiéncia do tamanho do material tétil, teve 3 concordancias

totais e 2 parciais. O resultado ¢ positivo, e alguns respondentes podem sentir falta de pecas
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focadas em um tipo especifico de estrutura, para que possam ser trabalhadas sem tantas
adaptacdes ou abstracdes dentro do material ja existente.

A questdao 11 pergunta sobre a existéncia de opgdes melhores para adaptar o
conteudo de ED. D3 e D4 responderam “Neutro ou ndo se aplica”. Isso pode ser entendido por
eles ndo conhecerem alternativas, e por ndo haver, consequentemente, como comparar.
Entretanto, essas respostas reforcam a relevancia do problema estudado nesta pesquisa, visto
que sao professores com 20 e 13 anos de docéncia, respectivamente, e, mesmo com essa
experiéncia, ndo possuem conhecimento sobre solucdes nesse sentido. Corroborando com esse
entendimento, temos D5, com 14 anos de magistério, e com mais experiéncia no ensino de
estudantes com DV dentre os respondentes, discordando totalmente. D1 ¢ D2 discordaram
parcialmente, sendo aquele com 1 ano de experiéncia e este com 18 anos.

Por fim, o Quadro 16, a seguir, mostra as respostas da questdo 18, que € subjetiva,

perguntando sobre as impressdes, criticas ou sugestdes sobre o artefato como um todo:

Quadro 16 — Respostas da questdo 18

R1 | ADOREI O TRABALHO
Para listas lineares, talvez pensar no manejo de ponteiros fisicos para criar listas simplesmente
R2 | encadeadas e duplamente encadeadas.
O material tatil e as sequéncias didaticas sdo muito bem planejados ¢ de boa qualidade. Eles sdo
excelentes para introduzir os aspectos concretos das estruturas de dados para estudantes com
deficiéncia visual. A minha unica duvida se refere ao uso do material quando o raciocinio sobre os
algoritmos se afasta dos casos concretos particulares. Por exemplo, um algoritmo que realiza a
inser¢do em uma lista ordenada ou em uma arvore binaria de busca deve funcionar em todos os casos
(independentemente do tamanho ou dos elementos da estrutura de dados). Nesse tipo de situacao, ¢
comum se recorrer a representagdes mais abstratas da lista ou da arvore (e.g., um retangulo ou um
triangulo). Nesse momento, ja ndo ¢é claro para mim se o aprendizado pode continuar se apoiando
ainda no material tatil que foi apresentado. Mas, talvez, seja possivel construir alguma alternativa
R3 | tatil para as representacdes abstratas também. Isso seria uma coisa interessante.
O material tatil estd muito bom, ao menos para mim que sou vidente. Acho interessante que haja um
documento descrevendo possibilidades de problemas que podem ser enfrentados pelo professor ao
utilizar o material com uma pessoa com deficiéncia visual, em particular, indicar problemas para
diferentes niveis de deficiéncia. Isso pode acompanhar toda sequéncia didatica disponibilizada. Uma
outra sugestdo seria um espago digital para compartilhar a experiéncia de docentes e estudantes com
R4 | 0 uso do material.
Sugiro utilizar a parte de tras do material como também op¢des de encaixe para tratar mais assuntos
RS | com o mesmo material. Sugiro criar estruturas que sejam mais tateis para as estruturas lineares.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

Pode-se perceber que, apesar das duvidas ou sugestdes de incremento do material,
todos os respondentes ficaram satisfeitos com o que lhes foi apresentado.

Destacam-se as sugestdes para pecas focadas no trabalho com estruturas lineares,
sejam de forma separada, seja aproveitando o verso da base de 8 folhas, como sugerido por DS.
Sobre o material de orientacdao, D4 pede por mais dicas sobre problemas que possam ocorrer
durante a aula com os discentes com DV. O que pode refletir uma necessidade de capacitagdo

ou conhecimento sobre o trato com esse publico especificamente. Apesar do artefato apoiar
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professores na condugdo de aulas com pessoas com DV, o objetivo dele ndo € capacitar o
docente para lidar com eles nas aulas.

D3 demonstra uma necessidade bem especifica que vai além da classe de problemas
a qual pertence o artefato da pesquisa. Ele questiona o uso do material para trabalhar a abstragao
das estruturas, sem se vincular a um tamanho finito, visto que ela pode se estender
infinitamente. Entretanto, o artefato busca resolver um problema sobre a inclusdo de alunos
com DV no estudo de ED, quando se utilizam as representacdes graficas das estruturas.
Acredita-se que o que for além da parte grafica, ja se enquadra em outras classes de problemas

diferentes desta.

7.2 Etapa 9: explicitacdo das aprendizagens

No caso da obtencao de resultados satisfatorios na etapa de avaliacdo, ¢ essencial
que os aprendizados durante a pesquisa sejam explicitados. Destacar os pontos de erro e acerto
¢ importante para que o conhecimento gerado seja aproveitado, de forma pratica ou tedrica, em
pesquisas posteriores.

Os resultados dos testes foram muito positivos. No geral, as consideragdes dos
Alunos Avaliadores e dos Professores Avaliadores indicaram que o artefato, como um todo, ¢
satisfatorio e que o problema da pesquisa, além de relevante, pode ser resolvido com ele.

Se percebe isso na grande maioria de respostas positivas, e nas consideracdes de
melhoria do material, que, muitas vezes, abordavam situacdes ergondmicas, como o ajuste do
tamanho de uma peg¢a numeérica, provocando um encaixe mais apertado na caixa organizadora,
ou dificuldades inerentes ao pouco conhecimento de braile, por exemplo.

No caso dos professores, as maiores pendéncias ficaram por parte da necessidade
de pecas exclusivas para se trabalhar as estruturas lineares. Entretanto, essa pendéncia ficou
como um desejo, € ndo como falha do material, visto que todos responderam de forma positiva
as questdes sobre esse tema.

Realmente, a tecnologia de impressio 3D tem um grande potencial no
desenvolvimento de materiais educacionais acessiveis para pessoas com DV. O uso de
estruturas com relevo, € o uso da escrita braile, ajudam bastante na implementagao de solucdes

para problemas especificos como o desta pesquisa.
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Até mesmo para um pesquisador com deficiéncia visual, a impressao das pegas,
mesmo que em partes, possibilita a verificagdo pelo tato para validagdo do trabalho
desenvolvido. Por isso ¢ importante o acompanhamento frequente das modelagens e impressdes
das pegas. A comunicacdo com 0s responsaveis pela modelagem e operacdo das impressoras
3D ¢ essencial para compreender mais sobre o assunto, como os tipos de materiais para
impressdo, modelos de impressoras, custo e economia de material, tempo para impressao etc.
Tudo isso ¢ importante, pois essas caracteristicas podem afetar diretamente os requisitos do
artefato.

Todos os requisitos levantados para o artefato foram atendidos de forma
satisfatoria. Isso vale para o material tatil, para o guia e as sequéncias didaticas. A execugdo
dos testes permitiu o cumprimento do OE4: Avaliar o material educacional tatil e as sequéncias
didaticas com os estudantes com deficiéncia visual e os professores de ED, respectivamente.

Os testes permitiram identificar alguns pontos de melhoria para o artefato. O
resultado com os Alunos Avaliadores demonstra que os espagos para encaixes nas bases
precisam dar mais firmeza aos nimeros, reduzindo a soltura das pecgas quando forem tateadas
com mais frequéncia. A inversao da posi¢do dos numeros na escrita braile e tinta, permitiria a
leitura dos niimeros em braile sem que seja preciso remover a peca toda da caixa organizadora.
E essencial que haja a pintura das ligagdes e das escritas numéricas em alto relevo, com cores
que contrastem fortemente com seus respectivos planos de fundo.

J& com os Professores Avaliadores, levantou-se outros pontos de melhoria. A
inclusdo de imagens para facilitar a compreensdo do guia de uso do material tatil, e o
aprimoramento de algumas pecas para focar no estudo das estruturas lineares.

A partir das observagdes dos testes e das vivéncias do pesquisador durante toda a
pesquisa, ha outras propostas de aprimoramento do artefato. Pode-se adicionar a possibilidade
de uma solucdo melhor para representacdo dos nods pretos e vermelhos, além, somente, da
rotacao das pecas numéricas nas bases, pois essa funcao necessita de uma ampliacao na largura
da base, reduzindo sua discrigdo, além de ndo dar um retorno tdo imediato sobre os nos
rotacionados nos ultimos niveis da base de 8 folhas. Os encaixes de quebra-cabega entre as
pecas que compdem a base de 8 folhas e a raiz conectora ndo atenderam as expectativas. A
melhor proposta € instruir que as pe¢as menores sejam coladas, umas as outras, para formar a
base de 8 folhas como pega tnica e independente. Da mesma forma para a raiz conectora. Os
encaixes ficariam apenas para que essas pegas sejam interligadas para formar a base de 16

folhas. Por fim, a inclusdo de imagens dos componentes tateis no guia de uso do material.
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Com o retorno dos avaliadores, o material, ja satisfatorio, podera ficar mais

aprimorado, atendendo de forma melhor as necessidades dos seus futuros usuarios.
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8 FASE 4: CONCLUSAO

Este capitulo encerra a documentacao dos registros desta pesquisa de mestrado. As
trés etapas desta fase irdo explicitar os resultados obtidos, ressaltando as decisdes tomadas
durante toda a pesquisa, além das limitagdes enfrentadas.

A generalizagdo para uma classe de problemas consiste na explanagdo sobre as
especificagdes do desenvolvimento do artefato e como ele deve ser instanciado, a fim de
contribuir na solugdo de problemas semelhantes entre si, inclusive com propostas para estudos
futuros. Por fim, deve-se haver a divulgacdo do artefato para que a pesquisa chegue ao
conhecimento de mais pesquisadores, os quais poderdo utiliza-lo, aprimora-lo ou nele se

inspirar para novas solugoes.

8.1 Etapa 10: conclusio explanacio dos resultados

A conclusao da pesquisa deve ser formalizada com a explicitagdo dos resultados,

as decisdes tomadas durante o processo e as limitagdes da pesquisa.

8.1.1 Explanacdo dos Resultados

Esta pesquisa desenvolveu um artefato para apoiar o ensino do contetido de ED para
estudantes com deficiéncia visual. Composto por um material tatil, um guia de uso e duas
sequéncias didaticas, o artefato foi validado pelos Alunos Avaliadores e Professores
Avaliadores.

Os testes demonstraram que o artefato atendeu satisfatoriamente a todos os
requisitos levantados, os quais se dividem em: Requisitos do material tatil e Requisitos gerais
do artefato. Os requisitos do material tatil tém os gerais como diretrizes, entretanto, foram
criados para direcionar especificamente o seu desenvolvimento. O guia de uso e as sequéncias
didaticas tiveram sua producdo orientada diretamente pelos requisitos gerais, apresentados na

subse¢do 4.1.4, relembrados no Quadro 17, a seguir:
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Quadro 17 — Requisitos gerais do artefato

O artefato tem que dar autonomia para o aluno
O artefato precisa apoiar o professor no ensino de alunos com deficiéncia visual, demandando o minimo
de mudangas de conduta possivel
O artefato tem que ser o mais discreto possivel
O artefato precisa ser facilmente reproduzido pelas IES
O artefato precisa permitir a comunicagéo sobre o tema estudado entre o aluno com deficiéncia visual, o
professor e seus colegas
O artefato deve permitir o estudo acessivel do contetido de Arvore Binéria, e 0 maximo de outras
estruturas de dados possivel,
O artefato deve ter um manuseio simples € uma compreensao rapida
O artefato deve permitir um manuseio agil ao aluno com deficiéncia visual
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

Os requisitos do material tatil, especificados na subse¢do 5.3.2, sdo: Estabilidade
fisica do Material; Facilidade de manuseio; Facilidade de compreensdo; Minimalismo;
Economia e Compatibilidade com Estrutura de Dados.

Todos os objetivos, geral e especificos, apresentados no Capitulo 1, foram
cumpridos. Com o resultado positivo das avaliagdes, especificadas no Capitulo 7, pode-se
afirmar que a solugdo proposta ¢ satisfatoria, além de resolver um problema relevante, visto que
os requisitos levantados para o artefato e os instrumentos utilizados nas avaliagdes foram
baseados nas faces do problema, levantadas na subsecdo 4.1.4, relembradas no Quadro 18, a
seguir:

Quadro 18 — Faces do problema da pesquisa

Falta de capacitagdo e orientacdo do professor sobre o ensino de pessoas com deficiéncia visual

Dificuldade de adaptag@o de um conteudo eminentemente visual para alunos com deficiéncia visual
Desconhecimento sobre formas de proporcionar autonomia nos estudos do conteudo abordado para
alunos com deficiéncia visual

Como facilitar o acesso dos alunos de curso de graduacg@o ao artefato
Como manter os processos de ensino e de aprendizagem em sala de aula equanime entre alunos com e
sem deficiéncia visual?

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de tabelas no Microsoft Excel.

A relevancia do problema ¢ identificada a partir da experiéncia do proprio
pesquisador, o qual se enquadraria no publico-alvo da pesquisa, como apresentado no Capitulo
1, mas também nos resultados das coletas de dados, apresentados no Capitulo 4. Os resultados
das avaliagdes reforcam ainda mais essa relevancia, a partir da demonstragao de satisfagao dos
sujeitos envolvidos nessa fase, como apresentado no Capitulo 7. Dessa forma, pode-se inferir

que todas as diretrizes da Design Science foram atendidas nesta pesquisa.
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8.1.2 Decisoes Tomadas e Limitacoes na Pesquisa

Esta pesquisa buscou desenvolver uma solugdo para um problema que atinge
pessoas com DV, com o diferencial de ser realizada por alguém que pertence ao mesmo grupo
do publico-alvo. Dessa forma, muitas decisdes na condugdo e mudancas no planejamento e
desenvolvimento do artefato foram tomadas a partir de pequenos testes feitos pelo proprio
pesquisador. Isso foi possivel pela escolha da metodologia DS, a qual enaltece o método
abdutivo, que permite o uso de conhecimentos prévios e vivéncias do proprio pesquisador
durante a execucao das etapas da DSR.

A participacao de uma PcD em um trabalho que busca uma solugdo para esse
mesmo publico ¢ essencial para garantir um resultado satisfatorio e de acordo com seus anseios.
Assim como o lema “Nada sobre nds, sem no6s”. Seja acompanhando o processo, seja sendo o
responsavel por ele. Isso permitiu que varias agdes pudessem ser agilizadas, como os testes das
versdes desenvolvidas, validacao das ideias propostas para modelagem das pecas em formato
digital tridimensional, e até na elaboracao das sequéncias didaticas e do guia de uso do material,
pensando na acessibilidade dos documentos e nas descri¢cdes das imagens.

A palavra que guiou esta pesquisa foi “autonomia”. Pensou-se em um produto
que promovesse o maior nivel de autonomia possivel ao aluno com DV, sem inviabilizar a
implementag¢do do artefato, seja por complexidade de produgdo, adaptacdo das aulas pelo
professor, satisfacdo no uso do material e até a sua discri¢do para ndo gerar desconforto ao usa-
lo. Pensou-se em tudo que o discente e professor poderiam necessitar para trabalhar o contetido
de ED com acessibilidade, mas também em tudo que poderia desmotivar a adesdo da solugdo
desenvolvida. Os testes foram focados em verificar se o artefato atendia aos requisitos
levantados, e para captar o nivel de desejo de usé-lo.

A pesquisa encontrou algumas limitagdes. O tempo foi um dos principais
motivos para ndo se trabalhar alguns pontos, como o registro fotografico das estruturas
montadas na base, o teste de outras possiveis solugdes para trabalhar a pintura de nés vermelhos
ou pretos, bem como a realizacdo dos testes com uma quantidade maior de Professores
Avaliadores e Alunos Avaliadores, e até¢ a producdo de uma nova versdo, mais aprimorada,
considerando o resultado dos testes.

A demora na autorizacao do comité de ética para execugao das coletas de dados
e dos testes, fez com que esse processo ocorresse proximo ao final do periodo do mestrado, e
enrijecesse a agenda para marcagdes dos encontros presenciais e virtuais. Isso se agravou com

o recesso de fim de ano, o que gerou um adiamento de mais duas semanas. Outro fator que



120

dificultou o agendamento com mais Alunos Avaliadores e Professores Avaliadores foi a
equivaléncia com o periodo de fim de semestre letivo em algumas institui¢des federais, que
ocorria entre janeiro ¢ margo de 2025, devido a greve ocorrida em 2024, que modificou o
calendario académico.

Apesar da delimitacdo do escopo da pesquisa, a proposta de adaptagdo ¢ um
processo bem complexo, principalmente devido ao foco na autonomia. Dessa forma, ndo se
conseguiu testar a efetividade no registro fotografico das bases, por parte do discente com DV.
Esse registro foi considerado importante pelos Professores Avaliadores, apesar de nao haver
unanimidade nas respostas. Nao se conseguiu pensar em uma solugao para se fazer esse registro
de forma pratica e agil, e ndo se verificou se o uso de um celular pelo préprio aluno seria
satisfatorio.

Uma Ultima limitagdo foi encontrar algum ambiente virtual institucional
adequado para disponibilizar o artefato na UFC. Apesar de existir um setor especifico para
implementagdo das politicas de acessibilidade, ficou ambiguo onde essa solugao poderia ficar
disponivel para ser encontrada por estudantes e professores que necessitem utiliza-la. A
biblioteca, apesar de abrigar a dissertacdo, ndo possui uma area para publicar produtos digitais

desenvolvidos nas pesquisas.

8.2 Etapa 11: generalizacio para uma classe de problemas

Ap6s a conclusdo da pesquisa, € importante que o artefato construido, junto de suas
especificagdes de desenvolvimento e regras para instanciacdo, seja generalizado para uma
Classe de Problemas. Essa generaliza¢do permite que a solucdo seja utilizada para solucionar
problemas semelhantes em outras pesquisas, dando continuidade a DS.

O guia de uso do material tatil, além de apresentar o material e como utiliza-lo,
também traz dicas com boas praticas de uso para os usuarios. As sequéncias didaticas orientam
os professores em algumas atividades, facilitando a inspiracdo de novas ideias de uso do
material em outros momentos da disciplina. Por fim, os modelos tridimensionais das pegas que
compdem o material tatil estdo disponiveis, e podem ser acessados no link indicado na se¢ao
8.3. Um técnico operador de uma impressora 3D poderda imprimir as pegas, € deixar os
componentes necessarios prontos para o uso dos alunos com DV ou professores de ED.

A bases de 8 folhas é composta por 5 pecas menores, as quais precisam ser coladas

com uma supercola ou similar, da mesma forma, a Raiz conectora, que ¢ formada por 3 pecas.
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As areas em alto relevo, como as ligacdes entre os espacgos para encaixe das pecas
numéricas, € 0s nimeros escritos em tinta e braile, devem ser pintados com uma tinta que
contraste fortemente com seus planos de fundo.

Um conjunto basico ¢ formado por 2 bases de 8 folhas, 1 raiz conectora, 6 caixas
organizadoras, e as pe¢as numéricas de 1 a 30. Ele pode ser reduzido ou ampliado, a depender
da necessidade do professor ou aluno. Algumas peg¢as menores podem ser impressas
separadamente para atender a necessidades especificas, como os componentes que formam o
ultimo nivel das bases de 8 folhas, os quais podem facilitar o estudo de estruturas lineares de
forma isolada, como vetores, filas, listas etc.

O artefato composto pelo conjunto proposto anteriormente ajuda em atividades que
envolvem algumas estruturas de dados lineares, arvores bindrias que possam ser trabalhadas até
5 niveis ou 16 folhas no maximo. Além disso, permite que a representacdo grafica dessas
estruturas possa ser compreendida por pessoas com deficiéncia visual.

Dessa forma, infere-se que os problemas resolvidos por esta solugdo vao além da
dificuldade de adaptag¢do do contetido de ED para alunos com DV. Situacdes semelhantes que
podem ser resolvidas com o uso de impressao 3D, uso de sequéncias didaticas, ou que podem
reaproveitar os modelos deste artefato, dentro do estudo de Computacdo, como grafos, analise
de algoritmos e até diagramas de bancos de dados ou UML, podem se inspirar nesta pesquisa
para propor novas solugdes.

Tem-se que a classe de problemas especifica desta pesquisa €: “Ensino do Contetido
de ED para alunos com deficiéncia Visual”. A generalizagdo da classe de problemas que podem
usufruir do artefato desenvolvido, e que se enquadra no que foi citado no paragrafo anterior
continua sendo: “Adapta¢do de conteudos visuais no ensino de computacao para alunos com
deficiéncia visual”.

Como proposta para futuras pesquisas, pode-se testar a eficiéncia do registro
fotografico pelos alunos ao executarem alguns passos dos algoritmos, para que o professor
possa corrigir a resolucao de uma questao de prova, por exemplo. Também pode se pensar em
solugdes que permitam trabalhar arvores “N-arias”, bem como o uso de estruturas mecanicas
para construir as peg¢as numéricas, como cé¢lulas braile. Por fim, serd importante avaliar o uso
do artefato em um cenario real, em uma turma da disciplina de ED que receba um aluno com

DV.
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8.3 Etapa 12: comunicacio dos resultados

Finalmente, ¢ muito importante que os resultados sejam comunicados, através de
publicagdes em periodicos, semindrios, congressos, dissertagdes de mestrado ou teses de
doutorado, por exemplo. Isso permite que mais pessoas interessadas na temdatica tenham acesso
a pesquisa, seja na academia ou nas organizagdes ¢ demais setores da sociedade.

A redacao desta dissertacao, sua apresentacao e defesa a uma banca de mestrado ja
¢ parte de uma divulgacao do trabalho realizado e do artefato desenvolvido para pesquisadores
na area da Educacdo, Computagdo, Estrutura de Dados ¢ inclusdo de PcD. Além disso, as
participagdes dos sujeitos da pesquisa também podem ser consideradas como divulgagdes, uma
vez que todos tem o conhecimento do escopo da pesquisa e dos objetivos, além de fazerem
parte dos envolvidos na classe de problemas mais geral, pelo menos.

Publicou-se o artigo de trabalho em andamento, “Material tatil impresso em 3D
para ensinar estrutura de dados as pessoas com deficiéncia visual”, com coautoria de Agebson
Faganha, Nécio Veras e Windson Viana, nos anais do Simpo6sio Brasileiro de Informatica na
Educacao (SBIE), realizado em 2024, no Rio de Janeiro/RJ, e que pode ser acessado através do

link: https://doi.org/10.5753/sbie.2024.244931. Ele apresenta esta pesquisa € o que havia sido

desenvolvido até entdo.

A RSL que contribuiu com esta pesquisa, intitulada “Tecnologias e metodologias
para adaptacao de conteudos visuais no ensino de computacdo para estudantes com deficiéncia
visual”, foi aceita para publicagdo como capitulo da segunda edi¢do do livro do Programa de
P6s-Graduacao Profissional em Tecnologia Educacional da UFC (Bezerra ef al., 2024).

E importante que artigos sobre esta pesquisa sejam publicados em mais eventos e
periodicos, afim de ampliar esse alcance para mais professores e estudantes interessados na
busca por solugdes desse tipo.

A disponibilizagdo desse artefato, de forma apropriada e organizada pelas
institui¢des, ¢ importante para facilitar o acesso e até o conhecimento por parte dos interessados
que fazem parte delas, como os docentes e os discentes. Afinal, se o material estiver disponivel,
mas com acesso dificultado, ndo serd uma solugdo implementada.

Segue o link para acessar o artefato, composto pelos modelos tridimensionais, o
guia de uso e as sequéncias didaticas: https://github.com/allangeorge-3/BlinDS-Estrutura-de-

Dados-para-Cegos


https://doi.org/10.5753/sbie.2024.244931
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8.4 Consideracdes finais

Este trabalho foi norteado pela seguinte questdo: “Como apoiar o ensino de
Estrutura de Dados para estudantes com deficiéncia visual, quando elementos visuais sdo
utilizados como os principais recursos didaticos?”’.

Um olhar de pesquisador-observador, que analisa o contexto de fora, pode
desencadear iniimeras ideias para solugdes praticas. Entretanto, a pessoa com DV precisa
participar, nem que seja no momento da homologacao da solugao desenvolvida. Pode-se afirmar
que, quanto maior a frequéncia de participag¢do da pessoa com DV no processo, maiores sao as
chances de a solugdo ser satisfatoria. Ou seja, se ela fizer parte da equipe pesquisadora, ou for
a propria condutora do estudo, a possibilidade de um problema ser resolvido e a solugao ser
adotada alcanga niveis maximos.

Esta pesquisa de mestrado encontrou uma solu¢do, que ndo necessariamente ¢ a
unica, mas demonstrou ser satisfatéria. Um material tatil, de facil producdo e manuseio,
possibilitou que alunos com DV compreendam a representacao grafica das estruturas de dados,
além de permitir que eles possam manipuld-las, inclusive executando alguns algoritmos.
Entretanto, o material educacional ndo ¢ o suficiente. Para apoiar o ensino de ED para alunos
com DV, o professor também precisa saber como utilizar o material em suas aulas, e realizar
pequenas adaptagdes em sua metodologia para propiciar a participagdao do discente nas
atividades de forma equanime aos demais. Entdo, um guia de uso e as sequéncias didaticas
facilitam esse processo de amadurecimento e inspira¢ao do docente, para que ele possa planejar
as aulas da disciplina.

Ainda, importante notar que as solugdes com inovagoes tecnologicas de nada valem
se nao existirem politicas de inclusdo para fomentar seu desenvolvimento.

Muito mais do que as escolas basicas, as IES possuem uma diversidade bem maior
de contetido. Com isso, os problemas especificos também surgem para os estudantes com DV,
que, por sua vez, precisam de solugdes especificas. Uma politica de incentivo ao
desenvolvimento de artefatos que atendam a essas necessidades passa pela participagdo ativa
do discente com deficiéncia, mas também termina na divulgacao dessas acdes desenvolvidas.

As PcD carecem de solucdes praticas para seus problemas, que sao relevantes para
o seu nicho de estudo. E essa alta demanda s6 pode ser atendida com qualidade se os proprios
participarem na busca por essa solu¢do. Essa a¢do precisa ser coordenada e divulgada pelas

IES, além somente dos estudos tedricos.
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A disponibilizacao de um repositorio para os artefatos produzidos é essencial para
que eles ndo fiquem esquecidos, seja para o uso imediato, seja para sua continuidade ou
aprimoramentos em novas pesquisas. A DS ¢ uma metodologia que favorece a busca por essa
solucdo pratica e satisfatoria, e a DSR pode ser uma aliada para os inexperientes, uma vez que
tem etapas bem definidas, facilitando a organizacdo de um fluxo de atividades.

Nordstrom (1986) divide a histéria em 3 épocas, quando se fala na relagdo da
sociedade em geral com as PcD: 1- indiferenca ou segregagao, 2- piedade e humanitarismo, e
3- autossuficiéncia e integracao social.

As novas politicas de inclusdo de PcD nas IES, e nos demais setores da sociedade,
precisam seguir por um caminho que inicie uma nova fase da educacao especial. Nao basta o
desenvolvimento de solug¢des voltadas para inclusdo, ou a oferta de um ambiente para que elas
sejam desenvolvidas. Uma politica de inclusdo de uma IES deve incentivar o desenvolvimento
de artefatos voltados para solucionar problemas relevantes de seus alunos, e para isso precisa
captar e compreender esses problemas.

O momento historico atual vai além de propiciar autonomia para as PcD, € preciso
que elas participem ativamente desse processo, saindo apenas da posi¢ao de “fim”, mas também
como “meio” e condutoras dele. Ou seja, além da solugdo ser para elas, tem que ser com elas e,
também, por elas.

Dessa forma, complemento a proposta de trés €épocas de Nordstrom (1986),
propondo uma nova época: 4- Responsabiliza¢do e Protagonismo. Nesse novo momento da
historia, a pessoa com deficiéncia ¢ responsavel pela condugdo do processo de sua propria
inclusdo, ou ter sua participagdo como protagonista em todas as etapas principais, sem esquecer

de tudo que foi construido anteriormente, até que esta nossa nova era iniciasse.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PROFESSOR CONSULTOR

1. Qual o seu nome?

2. Qual seu e-mail de contato?

3. Para quais cursos voc€ ministra ou ja ministrou a disciplina de Estruturas de Dados ou

equivalente?
a. Ciéncias da Computacao
b. Engenharia de Computagao
c. Sistemas de Informagao
d. Anadlise e Desenvolvimento de Sistemas
e. Ciéncia de Dados
f. Sistemas e Midias Digitais
g. Outro

Em algumas questdes a seguir, serdo apresentadas algumas afirmagdes. Para

expressar sua opiniao, considere uma escala que variade 1 a 5, na qual cada numero representa

o seguinte: 1- Discordo Totalmente; 2- Discordo parcialmente; 3- Neutro ou ndo se aplica; 4-

Concordo Parcialmente e 5- Concordo Totalmente.

4. A disciplina de Estruturas de Dados ¢ importante para a formagao Académica e

Profissional dos alunos do curso, no qual a ministro. (Opgdes em escala)

5. Considerando a ementa e os objetivos da disciplina de Estruturas de Dados, ¢ essencial

que os alunos concluam a disciplina compreendendo muito bem os seguintes

conteudos:

1. Pilhas (Opg¢des em escala)
1. Filas (Opgdes em escala)
iii. Listas (Opgdes em escala)
iv. Arvores Binarias (Opg¢des em escala)
v. Arvore rubro-negro (Opgdes em escala)
vi. Arvore B e B+ (Opgdes em escala)
vii. Hash Table (Opgdes em escala)

viii. Heap (Opg¢des em escala)

6. Considerando o grau de complexidade dentro da disciplina de Estruturas de Dados, os

seguintes conteudos demandam mais tempo para trabalhar em sala de aula:

1. Pilhas (Opg¢des em escala)

ii. Filas (Opgdes em escala)
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iii. Listas (Opgdes em escala)
iv. Arvores Binarias (Opg¢des em escala)
v. Arvore rubro-negro (Opgdes em escala)
vi. Arvore B e B+ (Opgdes em escala)
vii. Hash Table (Op¢des em escala)

viii. Heap (Opg¢des em escala)

7. Quais recursos didaticos vocé utiliza nas aulas de Estruturas de Dados? Marque todos

que costuma utilizar:

o ®

& ©

5= @ oo

—

—.

k.

Apresentagdo de slides

Representagdo textual ou notagdo textual das estruturas de dados estudadas
Representagoes ilustrativas das estruturas de dados

Lousa ou quadro branco

Livro didatico

Videoaulas

Softwares ou aplicativos de desenho de estruturas

Podcasts ou gravagdes de audio

Material fisico

Compartilhamento digital de informagdes: Arquivos em nuvem, aplicativos de
mensagem, e-mail etc.

Outro. Qual?

8. (Quais os materiais didaticos e avaliativos que vocé disponibiliza para os alunos da

disciplina de Estruturas de Dados? Marque todos que costuma utilizar:

a
b.

C.

o

= @

—

—.

Indicacao de livro didatico

Exercicios escritos na lousa ou quadro branco

Lista de exercicios impressa em papel

Lista de exercicios em formato PDF

Lista de exercicios em formato editavel: DOC, DOCX, ODT, Documentos do
Google etc.

Slides da aula

Textos no formato digital (PDF, DOC, DOCX, ODT etc.)
Prova impressa em papel

Provas escritas na lousa ou quadro branco

Prova em formato digital (PDF, DOC, DOCX, ODT etc.)

Podcasts ou gravacdes de dudio
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Videoaulas

m. Outros. Quais?

9. Tenho experiéncia no ensino de alunos com deficiéncia visual. (Opgdes em escala)

10. Me sinto preparado para adaptar o contetido das aulas da disciplina de Estruturas de

Dados para alunos com deficiéncia visual. (Op¢des em escala)

11. A partir de seus conhecimentos atuais e viabilidade na condug¢ao da disciplina, como

vocé adaptaria o conteuido de suas aulas para alunos com deficiéncia visual? Marque

quantas opcdes quiser:

a.

Disponibilizaria material textual digital no formato PDF acessivel (permite ser
lido por leitores de tela, ou o texto do PDF ¢ selecionével e copiavel);
Disponibilizaria os slides das aulas no formato original da apresentagdao ou
PDF acessivel;

Solicitaria impressao em Braille do material de estudos;

Solicitaria a impressdo ampliada do material de estudos;

Permitiria que as avaliagdes fossem realizadas digitalmente (Documentos de
texto, bloco de notas etc.);

Adotaria explicacdes mais descritivas e detalhadas em todas as aulas;

Faria a audiodescri¢do de todas as ilustragdes das estruturas de dados
estudadas;

Utilizaria alguma representacdo textual das estruturas de dados;

Reduziria a complexidade dos contetidos exigidos em exercicios ou avaliagdes;
Reduziria a quantidade de contetido cobrado nas avaliagdes;

Utilizaria objetos comuns para fazer assimilagdes tateis das estruturas de
dados;

Utilizaria um material educacional ja conhecido por mim para trabalhar o

conteudo da disciplina com alunos com deficiéncia visual;

m. Outros. Quais?

12. Quais recursos de adaptacdo ou criacdo de material didatico acessivel vocé conhece?

Marque quantas opgdes quiser:

a.

b.

Audiodescri¢ao de imagens ou videos;

Digitalizacao de textos em formato digital acessivel (PDF acessivel com texto
selecionavel ou copiavel, Documento de texto editavel etc.);

Impressdo de textos em Braille;

Impressao 3D de modelos tridimensionais;
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Ampliacdo de textos ou imagens;

Aplicacdo de Alto contraste nas cores de textos ou imagens;

Material educacional acessivel (Multiplano);

Material Educacional Acessivel (Abaco);

Outros. Quais?

13. Eu teria total necessidade de adotar o uso de um material educacional acessivel criado

14.

15.

especificamente para apoiar o ensino dos conteudos da disciplina de Estruturas de

Dados, ao receber um aluno com deficiéncia visual na turma. (Opgdes em escala)

Ao receber um aluno com deficiéncia visual na minha turma de Estruturas de Dados,

terei total disponibilidade para estudar e adotar propostas de mudangas na conducao

pedagdgica da disciplina, a fim de propiciar a acessibilidade nos contetidos estudados.

(Opcodes em escala)

Para me apoiar no ensino de um aluno com deficiéncia visual em uma turma de

Estruturas de Dados, ¢ muito importante que um material educacional acessivel tenha

as seguintes caracteristicas:

1.

11.

1il.

1v.

Vi.

vil.

Viil.

iX.

Nao exija muitas mudancgas na condugao padrdo da disciplina. (Opg¢des
em escala)

Permita que o aluno com deficiéncia visual se comunique facilmente,
com o professor e os colegas, sobre respostas de exercicios e
avaliagdes. (Opcdes em escala)

Permita que o aluno com deficiéncia visual execute as tarefas em tempo
agil. (Opgoes em escala)

Permita que o aluno com deficiéncia visual tenha total autonomia para
acessar e responder questdes de exercicios ou avalia¢des, sem a
necessidade de intermediacdo do professor ou colegas de turma (OBS:
Essa intermediagdao nao se refere a duividas sobre o contetdo ou
interpretagdo de questdes). (Opgdes em escala)

Seja de baixo custo de producdo. (Opcdes em escala)

Permita que o aluno leve para utilizar em casa. (Opgdes em escala)
Possa ser utilizada em uma carteira ou mesa comum de sala de aula.
(Opgoes em escala)

Possa ser disponibilizada facilmente pela institui¢ao de ensino. (Opgdes
em escala)

Seja silenciosa. (Opgdes em escala)
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x. Permita que eu compreenda facilmente os resultados das atividades
desenvolvidas pelo aluno com deficiéncia visual, com o material
educacional acessivel. (Opgdes em escala)

xi. Permita trabalhar o maximo de tipos de estruturas estudadas na
disciplina. (Opgdes em escala)

16. A partir dos seus conhecimentos atuais, a instituicao de ensino, na qual vocé ministra a
disciplina de Estruturas de Dados, fornece quais servicos para a adaptagdo ou criacao
de material acessivel para alunos com deficiéncia visual? Marque quantas opgoes
quiser:

a. Impressao de textos em Braille;
b. Digitalizacdo de textos ou livros para arquivo em formato acessivel (PDF

acessivel, DOC, DOCX, Documentos Google etc.);

c. Impressao 3D de pegas tateis;

d. Elaboragdo de audiodescricao de imagens;

e. Disponibilizagdo de material educacional acessivel (Multiplano, Abaco etc.);
f. Desenvolvimento de aplicac¢des digitais para solucdo de problemas especificos

de acessibilidade nas disciplinas dos cursos;

g. Impressdo ampliada de textos ou livros;

h. Instalagdo de softwares leitores de tela nos computadores dos laboratorios de
informatica;

1. Outros. Quais?
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APENDICE B - QUESTIONARIO ALUNO CONSULTOR

1. Qual o seu grau de deficiéncia visual?

2. Qual o seu curso ou formagao?

3. Vocé ja cursou a disciplina de Estruturas de Dados, ou ja estudou esse conteudo por conta
propria?

4. Quais recursos assistivos vocé conhece ou utiliza no dia a dia, estudos ou trabalho?
(Braille, Ampliagao, Alto Contraste, Leitor de Tela, Digitalizacao de textos,
Audiodescrigao, Tecnologias digitais assistivas de visao computacional (Google Lookout,
Envision Al etc.).

5. Voceé utiliza notebook, celular, computador ou outro dispositivo para te auxiliar durante as
aulas?

6. Quais tipos de conteudo no curso vocé teve mais dificuldades? (Matematicos,
Programagdo, Analise de Algoritmos, tipo de explicacdo do conteudo etc.).

7. Quais conteudos vocé ndo teve, ou teve menos, dificuldades na disciplina de Estruturas de
Dados?

8. Quais conteudos vocé teve mais dificuldades na disciplina de Estruturas de Dados?

9. Em quais tipos de atividades na disciplina de Estruturas de Dados vocé teve mais
dificuldades? (Aulas, contetudos especificos, resolu¢do de exercicios em casa ou sala de
aula, compreensao ou resolugao de provas, trabalhos, desenvolvimento, execugdo dos
algoritmos, compreensado das estruturas).

10. Como vocé contornou ou tentou contornar as dificuldades encontradas durante a
disciplina/curso? Em quais dificuldades voc€ teve mais ou menos sucesso?

11. O que voce acha que o professor ou instituicdo poderiam fazer para ajudar a eliminar
as barreiras enfrentadas por vocé, durante a disciplina/curso?

12.  Vocé utilizou algum material educacional acessivel para te apoiar na disciplina de
Estruturas de Dados? Qual?

13. Vocé acha que um material educacional especifico para a disciplina de Estruturas de
Dados seria suficiente para te ajudar? Em quais conteudos vocé gostaria de utilizar esse
material?

14. Como deveria ser um material educacional acessivel, que te apoiaria o suficiente no

estudo do contetido da disciplina de Estruturas de Dados?
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APENDICE C - QUESTIONARIO PROFESSOR AVALIADOR

Para responder as perguntas de 1 a 17, considere uma escala de 1 a 5, na qual 1 significa
Discordo Totalmente e 5 significa Concordo Totalmente:

- Apresentar ao Professor Avaliador: o material educacional tatil, os modelos tridimensionais,
as instrugdes de uso e as sequéncias didaticas.

Perguntar algumas informagdes basicas como: Nome, instituicdo na qual ensina, tempo de
magistério e experiéncia de ensino com alunos com deficiéncia visual. Em seguida, ele deve
responder sobre a experiéncia com o material tatil, guia de uso e as sequéncias didaticas:

1- O material informativo sobre o produto educacional ¢ suficiente para entender o seu
funcionamento.

2- E viavel fazer as adaptagdes propostas pelas sequéncias didaticas na conducio das aulas,
para facilitar o uso do material tatil pelo aluno com deficiéncia visual.

3- As estruturas montadas no material sdo compreensiveis.

4- As estruturas montadas no material permitem a comunicacdo entre as pessoas com € sem
deficiéncia visual.

5- As questdes de provas podem ser resolvidas com o uso do material.

6- Ao executar um algoritmo, € essencial que se registrem as imagens do material, a cada
mudanca nas estruturas montadas.

7- As sequéncias didaticas sao essenciais para planejar as aulas adaptadas.

8- As sequéncias didaticas disponibilizadas pelo produto sdo suficientes para planejar as aulas
adaptadas.

9- Seria dificil adaptar as aulas de Estrutura de Dados sem o material.

10- O material ¢ uma boa solu¢do para incluir pessoas com deficiéncia visual na disciplina de
Estrutura de Dados.

11- Existem opgdes melhores para incluir alunos com deficiéncia visual na turma de Estrutura
de Dados.

12- E viavel imprimir o material tatil na institui¢do de ensino?

13- O material permite trabalhar os principais conteudos da disciplina de Estrutura de Dados.
14- O material tem o tamanho necessario para trabalhar as estruturas de dados.

15- Nao h4 prejuizos ao limitar o universo de nimeros usados nas atividades, para se adequar
ao uso do material tatil.

16- O material permite trabalhar todo o conteudo relativo as estruturas de dados lineares.

17- O material permite trabalhar todo o contetido relativo a Arvore Binéria.
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18- (ABERTA) Quais sugestdes de mudangas, criticas ou elogios vocé tem para o produto
educacional, incluindo o material tatil, os modelos tridimensionais as sequéncias didaticas e o

guia informativo?
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APENDICE D - ROTEIRO DE TESTE ALUNO AVALIADOR

A) Preparacio do ambiente para a avaliacio

Explicar como ocorrera o teste, qual o tempo previsto, quantas atividades serao
propostas. Apresentar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, tirando todas as davidas
que o sujeito da pesquisa possa ter. Ler ou pedir que ele leia ou termo e solicitar a assinatura.

Para iniciar o teste, o Aluno Avaliador devera estar sentado em frente a uma mesa
de pequeno ou médio porte, ou em uma carteira escolar, cuja area de apoio comporte toda a
base principal do material educacional e as pecas auxiliares.

Caso o teste ocorra presencialmente, a camera para filmagem deve focar
principalmente no material educacional, e deve captar todos os objetos que poderdo ser
utilizados pelo Aluno Avaliador, como: Computador, Celular e as proprias pegas do material
educacional.

B) Identificaciao do perfil do Aluno Avaliador

Os dados pessoais do sujeito Aluno Avaliador ficardo sob sigilo, e ele ndo sera
identificado na pesquisa. Somente o pesquisador, o orientador e demais pesquisadores
envolvidos na pesquisa terdo acesso as informagdes que possam identificar o sujeito.

Coletar as seguintes informacdes:

Nome; Idade; Curso; Grau de Deficiéncia visual; Periodo que estudou Estrutura de
Dados; Nivel de braile.

C) Inicio das atividades

O discente sera orientado pelo pesquisador e o auxiliar na execucdo de duas
atividades, adaptadas das Sequéncias Didaticas elaboradas na pesquisa.

Uma atividade de familiarizagdo com o material, e uma aplicacdo com a estrutura
de dados Pilha, e a outra atividade ira trabalhar o contetdo introdutorio de Arvore Binaria.

Atividade 1) Familiarizagdo com o material educacional tatil. Comece a
contabilizar o tempo.

1) O aluno recebera as instrugdes escritas no guia de uso do material educacional
tatil, em formato de texto digital ou sob orientacdo do pesquisador. Deve-se conhecer as pecas

e montar o ambiente para realizag¢do das atividades.

2) Ele deve montar as duas bases de 8 folhas, junto a raiz conectora, organizar as

cinco caixas organizadoras na mesa, todas com os nimeros encaixados em ordem crescente
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(apenas as caixas que guardam os niumeros de 0 a 10 estardo vazias para ele guardar os
numeros. As outras ja estardo preenchidas.)

Registre o tempo final que ele terminou a atividade.

Atividade 2) Simulando a estrutura de dados Pilha (Lembre-se de contabilizar o
tempo a partir daqui).

1) O aluno deve ser informado basicamente sobre a estrutura de dados Pilha.
Utilize assimilagdes que facilite a mentalizagdo do seu funcionamento, como a montagem de

uma pilha de pratos.

Em uma pilha de pratos, um primeiro prato ¢ colocado sobre uma mesa vazia, e 0s
pratos seguintes sdo colocados sobre o ultimo prato inserido. A inser¢do de um elemento na
pilha, neste caso um prato, ¢ a execucao de um método chamado Push.

No mesmo exemplo, se precisar remover um prato da pilha, deverd comecar a
remocao pelo elemento que estiver no topo. A remogao deverd ocorrer uma a uma, até chegar
no prato que deseja alcangar. O método de remoc¢ao de um elemento da pilha se chama Pop.

2) Execute o método Push, para inserir os onze elementos a seguir:
2,6,1,15,0,12, 18,21, 11, 3 e 23.

Pegue os nimeros, um a um, nas caixas organizadoras, € 0s encaixe nos espacos em
baixo relevo da base, na area selecionada por voceé.

Escolha um espaco para ser o inicio da pilha, e va inserindo os nimeros seguintes
ao lado, até que o ultimo elemento seja adicionado.

3) Registre, onde quiser (celular, computador etc.), o tamanho da Pilha e o
elemento que estd no topo da Pilha.

4) Execute o método Pop quatro vezes. Lembre-se de guardar os numeros nas
caixas organizadoras, assim que forem removidos.

5) Registre, onde quiser (celular, computador etc.), o tamanho da Pilha e o
elemento que estd no topo da Pilha.

6) Execute os métodos a seguir:

Pop ();
Pop ();

Pop ();
Push (7);
Push (11);
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Lembre-se de guardar todos os elementos removidos nos locais corretos, nas caixas
organizadoras.

7) Registre, onde quiser (celular, computador etc.), o tamanho da Pilha e o
elemento que esta no topo da Pilha. AO terminar a atividade, guarde todos os numeros de
forma ordenada nas caixas organizadoras.

Registre o tempo final que ele terminou a atividade.

Atividade 3) Conceitos basicos de Arvore Bindria (Lembre-se de contabilizar
o tempo a partir daqui).

1) Prepare o ambiente, usando somente uma Base de 8 folhas e as 5 caixas
organizadoras com os numeros ordenados.

2) Escolha as pegas com numeros de 1 a 10, e os encaixe nos espagos dos trés
primeiros niveis da base, até preencher todos. Comece pelo primeiro, depois o segundo e, por
fim, o terceiro. Vocé usara 7 pecas para isso. As trés pecas restantes, adicione como quiser no
quarto nivel da base.

3) A figura formada ¢ uma Arvore Binaria. Cada elemento encaixado pode ter, no
maximo, dois outros elementos ligados a ele no nivel abaixo. Use as maos para tatear as
pecas, iniciando a partir da Unica peca numérica encaixada no primeiro nivel, e va sentindo as
linhas em alto relevo que vao levando até outras pecas. Os espagos vazios podem ser
ignorados. Tente compreender a figura que ¢ formada.

4) Escolha 4 pecas para serem removidas, e devolvidas, de forma ordenada, nas
caixas organizadoras. Neste momento, s6 remova uma pe¢a numérica se ndo tiver nenhuma
ligada a ela em um nivel abaixo.

5) Identifique alguns conceitos de Arvore Binaria:

No: Cada peca numérica encaixada passa a ser um no da arvore: Sinta cada n6 e
fale o seu valor;

Raiz: E 0 n6 isolado no primeiro nivel, que inicia a Arvore Binaria. Fale o valor do
no raiz;

Filho a esquerda e Filho a direita: Cada n6 pode ter de zero a dois filhos. O filho
a esquerda de um né pode ser encontrado ao seguir a ligagdo em alto relevo que sai dele até o
nivel abaixo, pela esquerda. O filho a direita de um n6 pode ser encontrado seguindo a ligagao
em alto relevo até o n6 do nivel logo abaixo, seguindo pela direita. Identifique os filhos a
esquerda e a direita de cada nd, e os fale em voz alta;

N6 Pai: Exceto a raiz, todos os nos sdo filhos de algum outro elemento com valor

numérico, ou seja, o seu nd pai. Toque todos os elementos da Arvore e fale o valor de seus pais;
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N6 Folha: Os no6s que nao possuem nenhum filho, nem a esquerda, nem a direita,
sdo chamados de nos folha. Identifique e fale o valor de todos os nds folha;

Subarvore: O conjunto formado por um nd, e todos os outros alcangéaveis a partir
de seus filhos, até as folhas, ¢ chamado de Subarvore da arvore principal. Assim, cada n6 da
arvore principal pode ser considerado a raiz de uma subarvore dela. Escolha duas subarvores e
fale todos seus elementos;

Distancia: A distancia ¢ a quantidade de ligagdes percorridas de um nd a outro.
Escolha dois nos quaisquer da arvore, e calcule a distancia entre eles;

Altura: A altura de um no ¢ a distancia dele até o no folha de nivel mais baixo,
percorrendo o caminho somente na direcdo dos filhos. A altura do noé raiz ¢ a altura da arvore
binaria. Fale qual é a altura da Arvore Binaria principal, e a altura de um outro n6 qualquer;

6) Esvazie a base e guarde todas as pecas numéricas nas caixas organizadoras de

forma ordenada.

Registre o tempo final que ele terminou a atividade.

Atividade4) Arvore Binéria de Busca — Inser¢do, Remogio e Pré-ordem (Lembre-
se de contabilizar o tempo a partir daqui).

1) Compreenda como se construir uma Arvore Binaria de Busca.

Uma Arvore Binaria de Busca é uma arvore binéria ordenada. Para ser considerada
ordenada, cada nd tem o seu filho a esquerda com valor menor ou igual a ele, e o seu filho a
direita tem valor maior. Cada novo no6 inserido, ja deve ser posicionado de forma ordenada,
para manter essa caracteristica:

2) Construa uma Arvore Binaria de Busca, executando o Algoritmo de Inser¢io
para cada um dos onze nimeros da seguinte sequéncia:

10, 13,11, 6, 12, 22,9, 20, 23, 8, 5.

INSERCAO:

O elemento ¢ inserido a partir da raiz;

Se o espago estiver vazio, adicione o elemento naquele espago;

Se ndo estiver vazio, verifique o seguinte:

Se o niimero a ser inserido for menor, siga para o espago de encaixe a esquerda.

Se o niimero a ser inserido for maior, siga para o espaco de encaixe a direita.

Repita esses procedimentos até encontrar um espaco vazio para o novo elemento
ser encaixado na base.

FIM
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3) Execute o Algoritmo de Remoc¢ao para remover cada um os seguintes
elementos:

8 11,13.

Para cada remocgao, a arvore deve continuar com a caracteristica de estar ordenada.
Entdo temos trés casos possiveis:

Algoritmo de Remocao:

Se o n6 removido for uma folha, basta deletd-lo e transforma-lo em nulo (encaixe
vazio).

Se 0 n6 removido tiver apenas um filho, ele sera deletado e o seu filho fica no seu
lugar.

Se 0 n6 removido tiver dois filhos

Busca-se o sucessor.

O sucessor ¢ 0 n6 mais a esquerda do filho a direita do n6 removido. (Basta dar um
passo a direita, e depois seguir somente para a esquerda até nao ter mais filho a esquerda. Esse
no sera o sucessor).

Mova o sucessor para o lugar do n6é removido.

Se o sucessor nao tiver filhos, entdo basta deleta-lo.

Se o sucessor tiver um filho (que neste caso seria a direita), basta agir como se
tivesse ocorrido uma operacao de remog¢do no sucessor, ou seja, o no filho do sucessor ficara
no seu lugar.

FIM

4) Percorra a arvore executando o Algoritmo de Pré-ordem, e faca o registro da

sequéncia de nimeros resultante:

Um algoritmo para percorrer uma arvore nao modifica em nada sua estrutura. Ele
apenas registra o valor de todos os seus nos, formando uma sequéncia de nimeros.

O algoritmo para percorrer a arvore em pré-ordem ¢ recursivo, e ele visita cada no
e faz o registro dos valores na seguinte ordem:

Valor do n6; Valor do filho a esquerda; Valor do filho a Direita.

Algoritmo Pré-Ordem:

Inicia analisando a Raiz da arvore.

Registrar valor da raiz;

Desce para filho a esquerda;

Se houver um nd, trata-o como nova raiz, e repete o processo do inicio;
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Se estiver vazio, volta para o no pai e desce para o filho da direita;

Se houver um nd, trata-o como nova raiz e repete o processo desde o inicio;

Se estiver vazio, sobe até um né pai cujo tenha um filho que nao foi analisado e
registrado na sequéncia e desce para o seu filho a direita, trata esse filho como nova raiz e repete
o processo do inicio.

Se voltar para a raiz da arvore principal, e ja tiver analisado o seu filho a esquerda
e a direita, entdo todos os elementos foram registrados na sequéncia.

FIM

Registre o tempo final que ele terminou a atividade.

OBS: Se ainda houver tempo:

ARVORE RUBRO-NEGRA:

Pinte 3 nds de vermelho.

A raiz é sempre preta.

Nao pode haver dois nds vermelhos consecutivos.

Percorra a arvore com suas maos, a partir da raiz, e tente perceber os nos que sao
pretos e os que sdo vermelhos.

FIM DO TESTE

Parta para o preenchimento do questionario de avaliacdo do material tatil.
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APENDICE E — QUESTIONARIO POS- TESTE ALUNO AVALIADOR

Para responder as perguntas de 1 a 34, considere uma escala de 1 a 5, na qual 1

significa Discordo Totalmente e 5 significa Concordo Totalmente:

lo?

base?

A) Autonomia de uso e design do material educacional

1- O material educacional tem um tamanho adequado.

2- Vocé teria vergonha de usar o material em sala de aula.

3- Vocé aprenderia a manusear o material sem ajuda de outra pessoa?

4- Voceé precisaria de ajuda para manusear o material depois de aprender como usa-

5- Vocé aprendeu a utilizar o material rapidamente?

6- O material ¢ intuitivo?

B) Estabilidade fisica do material e Facilidade de Manuseio

7- A base para encaixe dos nimeros fica estavel na superficie de apoio?

8- As pecgas dos nimeros ficam firmes para serem tateadas, ap6s encaixadas na

9- E facil manipular os nimeros entre os encaixes na base?

10- Vocé conseguiu manipular o material com agilidade?

11- A base organizadora dos nimeros € necessaria?

12- Foi trabalhoso guardar os nimeros ordenados na base organizadora?

C) Facilidade de compreensio

13- Foi féacil entender como usar o material para trabalhar cada tipo de estrutura?
14- Foi facil identificar os numeros nas pecas?

15- O nimero escrito em tinta e em alto relevo € necessario?

16- O numero escrito em braile ¢ necessario?

17- O material ajudaria a discutir o contetido de Estrutura de Dados com seus

colegas de sala e professores?

Binaria?

D) Adequacio ao conteudo das estruturas de dados lineares

18- O material ajudou a realizar a atividade com a Estrutura de Dados Pilha?
19- O material ajudou a compreender a Estrutura de Dados Pilha?

E) Adequacio ao contetido de Arvore Binsria de Busca

20- O material ajudou a realizar a atividade de montar/desenhar uma Arvore
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21- O Material ajudou a identificar os elementos de uma Arvore Binaria (Raiz, Filho
a esquerda, Filho a direita, Folhas etc.)?

22- O material ajudou a executar operacoes de inser¢ao e remog¢ao de elementos na
Arvore Binaria?

23- O material ajudou a executar o algoritmo para percorrer a arvore em pré-ordem?

24- O material ajudou a compreender a Estrutura de Dados Arvore Binéria de

Busca?

25- Foi facil manipular as cores vermelha e preta dos nos?

26- Foi facil identificar os nos pretos e os nés vermelhos?

F) Satisfacao e adocio do material

27- O material ajudou a compreender a representagdo grafica das estruturas de
dados?

28- Vocé utilizaria o material para acompanhar a matéria de Estrutura de Dados em
sala de aula?

29- Voce utilizaria o material para estudar Estrutura de Dados em casa?

30- Voceé utilizaria o material para resolver as questdoes de uma prova de Estrutura
de Dados?

G) Minimalismo do material

31- Os componentes do material causam distragdes de sua fungado principal?

32- O material precisa de mais componentes para melhorar a compreensdo das
estruturas?

33- Vocé conseguiria fotografar o estado do material a cada operacao realizada nas
atividades propostas?

34- (Aberta) Quais sugestdoes de mudangas e melhorias, criticas ou elogios vocé tem

para o material educacional e seu uso nas atividades com Estrutura de Dados?
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APENDICE F — GUIA DE USO DO MATERIAL TATIL

INTRODUCAO

Este Material Educacional Tatil foi desenvolvido para pessoas com deficiéncia
visual que desejam estudar o contetido de Estrutura de Dados, especialmente Arvore Binaria.
Algumas estruturas de dados lineares também podem ser trabalhadas, como Pilha, Fila, Lista
Encadeada etc.

Desenvolvido na pesquisa do Mestrado Profissional em Tecnologia Educacional de
Allan George Bezerra, sob orientagao do Prof. Dr. Windson Viana de Carvalho, o material foi
produzido em impressoras 3D, e os modelos tridimensionais estdo disponiveis ao publico no
LINK.

COMPONENTES

Se o usudrio preferir, pode imprimir uma quantidade maior de pegas, mas o
conjunto basico ¢ formado pelos seguintes componentes: 6 caixas organizadoras, 30 pecas de
numeros, 2 bases de 8 folhas (ou de 4 niveis) e uma raiz conectora.

Detalhando cada um dos componentes temos:

A) Caixa organizadora: O conjunto basico possui 6 caixas organizadoras de
numeros, em formato de paralelepipedo. Uma de suas faces possui 7 espagos para encaixe de

pecas numeéricas. Perceba que 2 espagos sdo um pouco separados dos outros 5;

Figura 1 — Caixas organizadoras

Fonte: Foto tirada por colaboradores do pesquisador.
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B) Pecas Numéricas (Nimeros): O conjunto possui 30 pecas em formato de
quadrado achatado. Em uma das faces ha duas inscri¢gdes em alto relevo: Um numero escrito

em braile na parte inferior, € 0 mesmo nimero em tinta, logo acima;

Figura 2 — Pecas numéricas

Fonte: Foto tirada por colaboradores do pesquisador.

C) Base de 8 folhas, ou Base de 4 niveis: Existem duas grandes pecas
semelhantes a um tridngulo, com um circulo vazado préximo ao centro. Cada uma possui 15
espacos para encaixe das pegas numéricas, em baixo relevo. No topo da peca existe um unico
espaco de encaixe, acima do circulo vazado. De cada espacgo de encaixe de numeros saem duas
ligagdes em alto relevo, conectando aos encaixes do proéximo nivel. O primeiro nivel tem apenas
um espago, o segundo nivel possui dois, o terceiro tem quatro € o quarto nivel possui oito

espagos para encaixe.
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Figura 3 — Base de 8 folhas

Fonte: Foto tirada por colaboradores do pesquisador.

D) Raiz conectora: A ultima pega se assemelha a um circulo, o qual possui
apenas um espago de encaixe no centro. Dele saem duas ligacdes em alto relevo. Sua posigao
correta deve se assemelhar a um acento circunflexo, com as liga¢des descendo, e o circulo no
topo. Esta peca servira para conectar o topo das duas bases de 8§ folhas.

Figura 4 — Raiz Conectora

Fonte: Foto tirada por colaboradores do pesquisador.

PREPARO DO AMBIENTE

1) Em uma superficie de pelo menos 90cm de comprimento por 50cm de largura, posicione
as duas Bases de 8 Folhas uma ao lado da outra. Existem duas pecas desta mesma base,
pois elas podem ser conectadas, através de uma peca de encaixe, semelhante a um
conector de pegas de quebra-cabeca, na altura do tltimo nivel, ficando uma ao lado da
outra. Isso gerard uma sequéncia de 16 encaixes no ultimo nivel;

2) Acima das duas bases encaixadas, posicione a Raiz Conectora. As duas ligagdes que
descem do centro circular devem encaixar, cada uma, na parte superior de cada base. A
Raiz conectora passard a ser o primeiro nivel de uma peca bem maior, formada por ela e
as duas bases. O Nivel 5 ¢ adicionado, contendo 16 espagos para encaixe, essa formagao
se chama Base de 16 folhas, ou Base de 5 niveis.

Figura 5 — Base de 16 Folhas.
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Fonte: Foto tirada por colaboradores do pesquisador.

3) Posicione as Caixas Organizadoras uma ao lado da outra, ou em duas fileiras de 3
caixas. Apesar de conter 7 espacos para niimeros, indica-se usar apenas 5, deixando os
outros 2 livres para duplicatas, por exemplo. A contagem de niimeros 5 a 5 facilita a
busca e a guarda dos nimeros;

4) Pegue cada uma das Pecas Numéricas ¢ as coloque nos espagos das caixas
organizadoras, de forma ordenada. A primeira caixa deve guardar os nlimeros de 0 a 4,
ocupando 5 espagos no total. Da mesma forma, as caixas seguintes devem guardar cinco
numeros, deixando dois espagos para guardar duplicatas, ficando assim: Segunda caixa,
de 5 a9, terceira caixa de 10 a 14, quarta caixa de 15 a 19, quinta caixade 20 a24 e a

sexta caixa de 25 a 29.

Figura 6 — Ambiente completo preparado

Fonte: Foto tirada por colaboradores do pesquisador.

DICAS DE USO



149

1) S6 monte a base de 16 folhas caso a atividade de estudo exija uma estrutura que utilize os
5 niveis, caso contrario, ¢ mais pratico utilizar somente uma base de 8 folhas;

2) Sempre que retirar um nimero da base, guarde-o na sua respectiva caixa organizadora, de
forma ordenada. A organizacdo ordenada dos niimeros ¢ essencial para dar mais agilidade
na manipulacdo do material durante as atividades;

3) Se ndo souber ler em braile, pode utilizar o tato para ler o nimero em alto relevo, escrito
em tinta. Entretanto, a leitura braile ¢ bem mais imediata, portanto, indica-se tentar
aprender o basico dessa forma de escrita, para tentar decorar os nimeros conforme va
utilizando o material. Ao ler as pecas numéricas através do braile, se tem mais certeza do
nimero escrito, € a compreensao ¢ bem mais fluida;

4) Se quiser representar niimeros pintados de outra cor, como na Arvore Rubro-Negra, pode
encaixar a pe¢a numérica um pouco rotacionada. Os encaixes possuem estrutura para
1SS0;

5) Se quiser um pouco mais de estabilidade, pode posicionar uma das maos no circulo
vazado, na base de 8 folhas, para dar mais firmeza enquanto tateia com a outra mao;

6) Ao montar o ambiente, deve-se posicionar as caixas organizadoras um pouco mais
distante do utilizador. Isso evitard que alguns movimentos com os bragos esbarrem nas
caixas, as derrubando no chao;

7) Apesar de focar em atividades com a estrutura Arvore Binaria, é possivel escolher
algumas areas das bases para o estudo de estruturas lineares, como vetores, pilhas, filas
ou listas encadeadas, por exemplo. O tltimo nivel da base de 8 folhas tem 8§ espacos para
encaixe, um ao lado do outro, semelhante a uma representacao grafica de um vetor.
Estruturas maiores podem ser feitas usando a base de 16 folhas, ou somente assumindo
que os encaixes de um nivel sdo da sequéncia de encaixes do nivel anterior, por exemplo.

Esse guia ¢ uma sugestdo para um conjunto basico. Portanto, mais ou menos pecas
podem ser impressas. As bases de 8 folhas sdo formadas pela colagem de outras pegas menores.
Entdo, a impressao individual desses componentes menores pode ser feita para atender algumas

necessidades mais especificas.
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APENDICE G - SEQUENCIA DIDATICA 1

DISCIPLINA: Estrutura de Dados

Especificagdo: Sequéncia didatica utilizando material tatil acessivel para pessoas
com deficiéncia visual.

Autor: Allan George Bezerra (allangeorge@yvirtual.ufc.br )

Instituicao: Universidade Federal do Ceara — Mestrado Profissional em Tecnologia
Educacional (ppgte.ufc.br)

TEMA: Familiarizacdo com o material educacional tatil usando Pilha

CONTEUDOS TRABALHADOS

» Apresentacao geral do material tatil e suas pecas

» Orientacao de uso das pecas numéricas

» Preparagao do material tatil para execugao das atividades

» Simulagdo dos conceitos basicos de pilha

HABILIDADES

O aluno conseguird identificar as pecas que compde o material tatil: As 2 bases, a
raiz de conexao, 0s numeros ¢ as caixas organizadoras. Aprenderad como organizar o material e
deixa-lo preparado para realizar as atividades da disciplina que envolvem estruturas de dados.

O aluno compreendera como usar o material para trabalhar a estrutura de dados
Pilha, identificando alguns conceitos basicos, assim como a execu¢do da acdo de Empilhar e
Desempilhar.

Tempo da sequéncia didatica

Cerca de 60 minutos.

Materiais necessarios para a sequéncia didatica

» Material educacional tatil completo: 5 Caixas organizadoras, Numeros de 1 a
20, 2 Bases de 8 folhas e Raiz conectora;

» Mesa com superficie de pelo menos 90cm de comprimento e 50cm de largura,
aproximadamente;

» Computador equipado com leitor de tela, celular ou outro meio acessivel para o
aluno fazer anotacdes ou ler materiais enviados pelo professor.

AULA

Organizacgio

A atividade pode ser realizada individualmente pelo proprio aluno, em seu ambiente

de estudo, ou com a mediagdao do professor. Caso o discente execute as atividades de forma
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individual, ele pode simplesmente seguir os passos propostos nesta sequéncia, como se fosse
um manual para conhecer o material, contendo sugestdes de praticas para seu uso.

Se o professor identificar a necessidade de acompanhar o aluno nesta atividade,
deve-se preparar um momento exclusivo com ele, na sala de aula. Indica-se utilizar cerca de 60
minutos no fim de uma das primeiras aulas, preferencialmente antes de trabalhar alguma
estrutura de dados.

Introducio

Em uma das primeiras aulas da disciplina, antes de trabalhar com foco em uma
estrutura de dados ou vetores, deve-se reservar os ultimos 60 minutos para apresentar o material
de forma individual com o aluno. Se preferir, o professor pode realizar essa atividade exclusiva
nos primeiros 60 minutos de aula, combinando com o restante da turma anteriormente, para que
cheguem um pouco depois. Caso haja possibilidade, esta atividade pode ser realizada em outro
momento, at¢ mesmo em um ambiente diferente da sala de aula. Entretanto, ¢ preciso garantir
que haja uma mesa ou mével com superficie discreta, porém com area suficiente para posicionar
o material tatil na sala onde as aulas irdo acontecer.

O professor deve conversar com o aluno, preferencialmente antes da aula, podendo
ser presencialmente ou por e-mail, para compreender suas demandas, possibilidades e
dificuldades. Isso poderd facilitar a decisdo de permitir que ele realize a atividade sozinho, no
ambiente que escolher, ou se uma mediacdo sera necessaria.

Desenvolvimento

Parte 1: Conhecendo o material

1- Apresente a caixa do material ao aluno.

O discente deve estar posicionado a mesa que ficard durante as aulas, quando
precisar utilizar o material tatil, ou no seu ambiente de estudos.

O discente deve abrir a caixa e ter ciéncia de quantas e quais pegas estdo
disponiveis.

Sao elas: 5 caixas organizadoras, 20 pecas de niumeros, 2 bases de 4 niveis e uma
raiz conectora.

2- Oriente o discente na identificacdo de cada peca da caixa.

Peca para o discente retirar cada peca da caixa, uma a uma, identificando seu nome
para que ele faga o reconhecimento. O professor pode dizer o nome da peca que ele deve pegar,
descrevendo como ela é, junto a sua func¢ao.

Segue a sugestdo de ordem para apreciagao:
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A) Caixa organizadora: na caixa hd 5 caixas organizadoras de nimeros, em formato
de paralelepipedo. Uma de suas faces possui 7 espagos para encaixe dos nimeros. Perceba que
2 espagos sao um pouco separados dos demais 5;

B) Numeros: Vocé encontrard 20 pegas semelhantes a um quadrado achatado. Em
uma das faces de cada peca existe uma inscri¢do em alto relevo de um niimero escrito em braile,
na parte inferior, e sua representagdo em tinta, logo acima.

C) Base de 8 folhas, ou Base de 4 niveis: Existem 2 grandes pec¢as que possuem um
formato proximo a um triangulo, com um circulo vazado préximo ao centro. Cada uma possui
15 espacos em baixo relevo. O topo da pega existe um tnico espaco de encaixe, acima do circulo
vazado. De cada espago de encaixe saem duas ligacdes em alto relevo para outros dois espagos
em baixo relevo. O primeiro nivel tem apenas um espaco, o segundo nivel possui dois, o terceiro
tem quatro e o quarto nivel possui oito espagos para encaixe. Esta peca ¢ uma base para trabalhar
as estruturas estudadas na disciplina. Os nimeros podem ser encaixados nesses espagos em
baixo relevo, mas ndo encaixe nada neste momento. Ela pode ser chamada de Base de 4 niveis,
os quais foram descritos, ou de Base de 8 folhas, por possuir oito espagos para encaixe no ultimo
nivel.

Existem duas pegas desta mesma base, pois elas podem ser conectadas, através de
uma peca de encaixe, semelhante a um conector de pecas de quebra-cabeca, na altura do ultimo
nivel, ficando uma ao lado da outra. Isso gerara uma sequéncia de 16 encaixes no ultimo nivel.

D) Raiz conectora: A tltima peca se assemelha a um circulo, o qual possui apenas
um espago de encaixe no centro. Dele saem duas ligagcdes em alto relevo. Sua posicdo correta
deve se assemelhar a um acento circunflexo, com as ligagcdes descendo, € o circulo no topo.
Esta peca servira para conectar o topo das duas bases de 8 folhas. Se as duas bases de 8 folhas
ficarem conectadas uma ao lado da outra, encaixadas pela conexao nas laterais do tltimo nivel,
a Raiz Conectora podera ser utilizada para transformar toda a pega em uma nova base de 5
niveis, ou uma Base de 16 folhas. Para isso, a Raiz Conectora deve ser posicionada acima das
duas bases de 8 folhas ja& encaixadas. Cada ligagao que sair do circulo principal deve ser
encaixada no topo de cada uma das duas bases triangulares. Perceba que hd um espago para
encaixe.

Parte 2: Preparando o ambiente

3- Identifique os niimeros escritos em alto relevo.

Todas as pecas numéricas possuem um nimero escrito em alto relevo. A escrita em

braile fica na parte inferior da peca, e a escrita em tinta fica na parte superior. Caso ndo saiba
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ler em braile, pode tentar identificar as pecas pela escrita em tinta. O reconhecimento pode nao
ser tdo imediato quanto o braile, mas com a pratica, a percepg¢ao pode ficar cada vez mais rapida.

DICA: Um caractere braile ¢ formado por 6 pontos. Um nlimero em braile sempre
inicia por um caractere que identificara que o que vira escrito a seguir, trata-se de um nimero
e ndo uma letra ou palavra. Por isso, o primeiro caractere braile em todas as pecas € o mesmo,
semelhante a letra “L” ao contrario. O aluno pode memorizar os nimeros em braile, sempre
que perceber a escrita em tinta, pois a leitura do braile ¢ imediata e aumentara muito a agilidade
no reconhecimento das pegas. Indica-se ao aluno buscar algum video ou curso rapido basico de
braile, para saber como funciona a escrita, para facilitar a memorizagao.

4- Organize todos os nimeros nas caixas organizadoras, de forma ordenada.

Cada Caixa Organizadora possui 5 espagos para encaixe dos numeros, € mais 2
espacos, discretamente afastados dos demais, para guardar mais duas pegas numéricas. Encaixe,
de forma ordenada, todos os niimeros, cinco a cinco, nas Caixas organizadoras. Os dois espagos
adicionais sdo para inserir nimeros repetidos, caso haja algum.

A primeira caixa terd 6 numeros, pois iniciara com o zero. Portanto, ela guardaré os
numeros de 0 a 5, deixando um espago sobrando para duplicatas.

Organizando os numeros de cinco em cinco, em ordem crescente, o aluno podera
encontrar rapidamente a pega com o numero que ele precisa para montar uma estrutura. Quando
ele ndo precisar mais do nimero, devera guardar na posicdo correta. A organizagdo permite que
o discente tenha grande agilidade ao manusear o material.

Deixe as Caixas Organizadoras uma ao lado da outra, de forma crescente. A
primeira ira conter os numeros de 0 a 5, a segunda de 6 a 10, a terceirade 11 a 15, e assim por
diante.

5- Monte a grande Base de 16 folhas

Pegue uma Base de 8 folhas e posicione sobre a superficie da mesa. Logo em
seguida, pegue a segunda base e faga o mesmo, deixando-a ao lado da primeira. Tente conectar
as duas, através dos encaixes posicionados na lateral da ltima fileira com os 8 espacos em
baixo relevo.

Apos conseguir encaixar, pegue a Raiz Conectora, € posicione na superficie da
mesa, acima das bases que voc€ acabou de conectar. Conecte cada ponta de ligacdo a parte

superior de cada uma das bases de 8 folhas. Verifique se ficou bem encaixado.
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Ao final, a Raiz Conectora serd o primeiro nivel, com apenas um encaixe, ¢ a cada
nivel abaixo, teremos a quantidade de espacos para encaixe de pegas numéricas duplicada, até
chegar ao ultimo com 16 espagos.

Parte 3: Trabalhando com a estrutura de dados Pilha

6- Explicacdo sobre a estrutura de dados Pilha.

O aluno deve ser informado basicamente sobre a estrutura de dados Pilha. Utilize
assimilagdes que facilite a mentalizagdo do seu funcionamento, como a montagem de uma pilha
de pratos, na qual um primeiro prato ¢ colocado sobre a mesa, e os pratos seguintes sao
colocados sobre o ultimo prato inserido. A inser¢do de um elemento na pilha, neste caso um
prato, € a execugdo de um método chamado Push.

No mesmo exemplo, se precisar remover um prato da pilha, deverd comegar a
remocao pelo elemento que estiver no topo. A remogao deverd ocorrer uma a uma, até chegar
no prato que deseja alcangar. O método de remogao de um elemento da pilha se chama Pop.

7- Escolha uma area para montar uma Pilha de 11 elementos no material tatil.

O aluno devera montar uma pilha de 11 elementos no material tatil. Os elementos
serdo identificados por numeros.

Para facilitar, pode-se utilizar apenas um vetor com 11 espagos, ¢ cada espago
poderd ser preenchido por um elemento da pilha. Dessa forma, o estudante deve identificar no
material tatil uma 4rea que permita trabalhar com pelo menos 11 nimeros a serem encaixados
em sequéncia, um ao lado do outro.

8- Execute o método Push para os elementos: 2, 6, 1, 15,0, 12, 18, 21, 11, 3 e 23.

Pegue os numeros, um a um, nas caixas organizadoras, € 0s encaixe nos espacos em
baixo relevo da base, na area selecionada. Escolha um espago para ser o inicio da pilha, e va
inserindo os niameros seguintes ao lado, até que o ultimo elemento seja adicionado.

9- Identifique o elemento do topo da Pilha.

Registre, no celular ou em anotag@o no computador, o elemento do topo da pilha.

10- Execute o método Pop quatro vezes.

Lembre-se que as pecas dos numeros removidos devem retornar as caixas
organizadoras. Guarde-os no local correto, para facilitar a busca nas proximas utilizacoes.

Faga um novo registro no celular ou no computador, do elemento do topo da pilha,
neste momento.

11- Faga a execucao dos métodos a seguir:

Pop ();
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Pop ();

Pop ();

Push (7);

Push (11);

Lembre-se de guardar todos os elementos removidos nos locais corretos, nas caixas
organizadoras.

Faga o registro no celular ou computador do elemento do topo da pilha, apos as
modificagdes. Também informe no registro o tamanho da pilha, ou seja, a quantidade de
elementos que ela contém.

Conclusao

Ao final da atividade, questione o aluno sobre suas impressdes sobre o uso do
material. Se ele ndo souber braile, indique o estudo, mesmo que bem bdsico, para que ele
consiga memorizar a escrita, pelo menos, dos nimeros no material tatil.

Peca para ele guardar o material na caixa novamente, com cuidado, e o instrua a
treinar em casa. Para isso, passe alguns exercicios com Pilhas ou vetores, para que ele possa
treinar as atividades com o material tatil e ficar mais familiarizado com seu uso, € se
acostumando a sempre deixar os nimeros organizados nas caixas organizadoras.

Ressalte que nem sempre serd necessario usar o material completo com a grande
base de 16 folhas. As vezes uma tnica base de 8 folhas pode ser o suficiente. O aluno podera
organizar as pecas de outra forma, caso prefira, mas sempre devera deixar claro ao professor a
sua logica de organizacdo. Com por exemplo, iniciar o preenchimento de um vetor no nivel
com 4 folhas, e depois continuar no nivel logo abaixo, como se fosse uma unica linha reta.
Assim, ndo precisaria montar toda a estrutura que exigiria uma superficie maior.

Sugira ao aluno tentar montar a mesma pilha da atividade proposta utilizando
apenas uma base de 8 folhas. Peca que ele grave um video ou explique na proxima aula o
processo desenvolvido.

Envie ao aluno outra sequéncia de numeros, em um documento ou mensagem no
formato digital, como e-mail, documento de texto editavel, PDF Acessivel ou bloco de notas, e
peca que ele realize as atividades propostas com a estrutura Pilha, desta sequéncia didatica.

Avaliacao

O professor deverd avaliar os registros feitos pelo aluno no celular ou computador,
em documento de texto ou semelhante. O aluno devera ter acertado sobre os elementos do topo

da pilha e seu tamanho.
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Analise os resultados dos registros feitos sobre as atividades passadas para casa,
com o intuito de familiarizagdo com o material. Se o aluno tiver condi¢des de filmar a execugao
da atividade, peca a filmagem, pelo menos dos momentos que ele manipula o material ao
executar algum passo proposto nesta sequéncia, para avaliar o uso do material, e pensar em
melhores direcionamentos, caso necessario.

Se tiver passado o exercicio para casa, analise se o aluno conseguiu montar a
estrutura com as fotos ou filmagens, ou pelo menos as informagdes registradas, como o topo da
pilha, quando pedido durante as atividades da sequéncia, a quantidade de elementos quando
executa os métodos solicitados etc.

Procure perceber, nos eventuais erros, se o0 motivo foi dificuldades em utilizar o
material tatil, falta de compreensao das atividades propostas ou pequenos erros de desatengao
ao executar os métodos.

FINALIZACAO DA SEQUENCIA

O aluno deve ter conseguido montar a base de 16 folhas, organizar os numeros nas
caixas organizadoras e construir a Pilha como orientado na sequéncia. Ele deve conseguir enviar
os registros ao professor com os resultados das atividades realizadas em casa.

Caso o discente tenha dificuldades na organizagdo dos numeros, indica-se a ele
fazer alguma formagao ou estudar um pouco sobre o bésico de um caractere braile. Conhecer
como o caractere € escrito ira facilitar a memorizagdo, e, consequentemente, aumentara
consideravelmente a agilidade na hora de identificar os nlimeros nas pegas, e guarda-los nas
caixas organizadoras.

Perceba as dificuldades do aluno na aula seguinte. Se ¢ na montagem das bases, se
¢ na identificagcdo ou organizagdo das pecas numeéricas, ou se ¢ no proprio conteudo de Pilha.
Isso pode ser trabalhado com mais detalhamento, reutilizando esta sequéncia didatica, nos
passos referentes as dificuldades do discente. Se quiser, pode trabalhar com uma pilha contendo

menos elementos, para facilitar a compreensao, e ir aumentando a quantidade aos poucos.
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APENDICE H - SEQUENCIA DIDATICA 2

DISCIPLINA: Estrutura de Dados

Especificagdo: Sequéncia didatica utilizando material tatil acessivel para pessoas
com deficiéncia visual.

Autor: Allan George Bezerra (allangeorge@yvirtual.ufc.br )

Instituicao: Universidade Federal do Ceara — Mestrado Profissional em Tecnologia
Educacional (ppgte.ufc.br)

TEMA: Introducio a Arvore Binaria de Busca, usando o material tatil.

CONTEUDOS TRABALHADOS

» Representacdo de uma arvore binaria no material tatil.

» Trabalhar no desenho da Arvore Binaria os conceitos: Raiz, folha, subarvore e

altura.

> Execucio dos algoritmos de Inser¢io e Remogio em uma Arvore Binaria de
Busca.

> Execucio do algoritmo para percorrer uma Arvore Binaria de Busca em Pré-
Ordem.

HABILIDADES

» O aluno aprendera como utilizar o material tatil para construir a estrutura de
dados Arvore Binaria de Busca. Ele sera orientado sobre a utilizagdo das pegas e como tatear
o material para compreender o desenho geral da estrutura, assim como os elementos que a
compoem.

> O discente sabera identificar alguns conceitos da estrutura de dados Arvore
Binaria, através do desenho formado no material tatil, tais como: Raiz, no folha, subarvore e
altura.

> O discente aprendera a construir uma Arvore Binéria de Busca utilizando o
método de Insercdo, e podera fazer alteragdes com o método de Remocgao de elementos.

» O discente aprendera a percorrer a arvore utilizando o algoritmo de Pré-

Ordem. Ficando apto a percorrer, também, com os algoritmos de P6s-Ordem ¢ Em Ordem.

Tempo da sequéncia didatica
Cerca de 110 minutos.

Caso queira dividir em duas aulas:
Aula 1 —Partes 1 e 2: 60 minutos;
Aula 2 — Partes 3 e 4: 60 minutos.
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Materiais necessarios para a sequéncia didatica

» Material educacional tatil completo: 5 Caixas organizadoras, Nimeros de 1 a
20, 2 Bases de 8 folhas e Raiz conectora;

» Mesa com superficie de pelo menos 90cm de comprimento ¢ 50cm de largura,
aproximadamente;

» Computador equipado com leitor de tela, celular ou outro meio acessivel para o
aluno fazer anotacdes ou ler materiais enviados pelo professor.

AULA

Organizacio

E importante que os alunos com deficiéncia visual tenham uma mesa com superficie
de tamanho suficiente para comportar o material com conforto. Se ele precisar utilizar o
computador, ¢ importante que esta mesa esteja bem proxima para que ele possa se mover
facilmente e acessar algo.

O material tatil sera utilizado para “desenhar” a estrutura de Dados Arvore Binéria,
da mesma forma que os demais alunos irdo desenhar ou observar na lousa os desenhos visuais.
Portanto, espera-se que o discente com deficiéncia visual seja capaz de acompanhar os desenhos
pelo material montado, assim como fazer ou responder aos questionamentos feitos durante a
aula.

Quando o professor for ministrar os contetidos propostos nesta Sequéncia Didatica,
total ou em partes, ¢ indicado que seja descritivo em suas agdes, como:

- Ao escrever na lousa, ditar tudo que esté escrevendo;

- Ao apresentar slides, descrever o contetido das imagens, e, se importante for, ler
o contetido projetado;

- Quando for utilizar o desenho de uma Arvore Binéria para os exemplos, passe a
sequéncia de nimeros para os alunos com deficiéncia visual que estardo utilizando o material
tatil. Se eles ja souberem executar o algoritmo de Inser¢do, eles saberdo construir a arvore a
partir da sequéncia informada. O ideal ¢ que a sequéncia seja informada ao discente com
deficiéncia visual, antes de desenhar a imagem, ou, caso ela ja esteja pronta no slide, vocé pode
preparar um documento digital acessivel com antecedéncia, contendo a lista de sequéncias
numéricas para montagem das arvores. No momento da aula, bastara informar qual a sequéncia
de nimeros que o discente devera utilizar. Ele podera acessar o documento de texto pelo celular
ou computador.

- Caso o desenho da arvore seja improvisado, ou seja, no momento da aula, o

professor podera executar rapidamente o algoritmo que percorre a arvore em pré-ordem. A
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sequéncia numérica resultante podera ser repassada para o aluno por e-mail ou formato digital
que o permita acessar pelo celular ou computador. A arvore bindria resultante da insercao dos
elementos dessa sequéncia sera igual a que o professor desenhou improvisadamente.

- Quando for apontar um elemento na arvore, além de dizer o valor do no, ¢
importante descrever sua posicao de forma clara e sucinta. Algumas sugestdes sdo: “O no raiz
com valor 187, “Aqui, no terceiro nivel, o quarto n6 da esquerda para direita, de valor 107,
“Descendo para a esquerda, temos o n6 X’ ou “No nivel 4 da arvore, o segundo no6, de valor 2,
¢ um no folha” (se j& acertar com o aluno que a contagem de nos ¢ da esquerda para direita, ndo
precisara informar que se deve contar nessa dire¢do, pois ja fica subtendido).

Introducio

A aula ocorrera normalmente, para toda a turma, incluindo o discente com
deficiéncia visual. Ele ja deve estar posicionado com o material montado. O professor deve
verificar se o aluno precisara montar a base completa de 16 folhas, ou se apenas uma Base de
8 folhas ja € o suficiente para todos os exemplos a serem trabalhados na aula.

Com a aula descritiva, tendo as informacdes passadas ao aluno com deficiéncia
visual antecipadamente, e dando um acesso facil e agil ao dispositivo preferivel por ele (celular,
computador, notebook etc.), espera-se que a aula siga sem a necessidade de mais adaptagdes,
além das citadas anteriormente.

Caso o professor organize o seu cronograma de aulas de forma incompativel a esta
sequéncia didatica, ele pode fazer uma divisdo dos contetidos, trabalhando as partes 1 e 2 em
uma aula, e as partes 3 e 4 em um outro momento.

Desenvolvimento

Parte 1: Construindo uma Arvore Binéria

1- Construa uma Arvore Binaria no material tatil.

O discente deve colocar as pecas numéricas nos encaixes na Base de 8 folhas. Por
ser uma peg¢a mais simples e compacta, o entendimento do desenho da estrutura serd mais facil.
Aproveite para desenhar na lousa a mesma estrutura de arvore que o discente com deficiéncia
visual estd montando na base.

O encaixe deve seguir uma ordem: Iniciando pelo encaixe do primeiro nivel, depois
os encaixes no segundo nivel. Quando preencher todos os espacos, o discente podera passar
para o proximo nivel. O ultimo nivel (nivel 4) ndo precisa ser totalmente preenchido.

2- Compreenda o desenho de uma Arvore Binéria.

O discente deve utilizar as maos para sentir as pecas encaixadas, e perceber as

ligagdes entre um numero e o outro encaixado logo abaixo. Se quiser, pode usar uma das maos
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para percorrer, € a outra para segurar a base através do circulo vazado, caso queira manter o
material mais firme.

O professor pode verbalizar todos os elementos da arvore, informando o caminho
que esta percorrendo ("A raiz ¢ o numero X, descendo pela esquerda temos o né Y, indo a
esquerda novamente, temos o nimero Z"). Outra op¢do ¢ pedir que o proprio aluno com
deficiéncia visual verbalize os nos visitados e os caminhos que vai percorrendo, conforme a
orientagdo do professor (“Segue para o no raiz. Qual o valor dele? Descendo pelo caminho a
esquerda, qual o valor desse n6?” etc.).

Cada niimero encaixado € um né da arvore, ignore os encaixes vazios. As linhas em
alto relevo sdo as ligagdes entre nos de niveis diferentes.

3- Modifique o desenho da Arvore Binaria

O discente deve remover alguns nos da arvore construida no material. A remogao
pode ser feita de forma aleatoria, ou sob orientagdo do professor.

Se o professor preferir, ele pode orientar o aluno com deficiéncia visual a escolher
os elementos a serem removidos, e pedir que ele va informando o caminho que vai fazendo, ou
o proprio professor pode ir informando isso para que o aluno va sempre acompanhando e
confirmando o caminho percorrido, ja que o desenho trabalhado na lousa é o mesmo que o do
material tatil.

Um n6 s6 pode permanecer na base, caso haja uma conexdo com outro no
posicionado em um nivel acima dele. Caso contrério, ele deve ser removido. Lembre-se que
toda pega removida deve ser guardada na sua respectiva caixa organizadora, de forma ordenada,
para facilitar sua busca nas proximas atividades.

Apo6s a remocgdo, o discente deve percorrer a estrutura formada com as maos. A
exploragdo deve comegar pelo Uinico nd no primeiro nivel, e depois descendo pelas ligacdes que
conectam a outros nds em niveis mais baixos.

O discente deve compreender a estrutura como um todo para perceber como ficou
o seu desenho, ignorando os espagos de encaixe vazios.

Esse momento, também, pode ser guiado de forma verbal pelo professor ou pelo
proprio aluno com deficiéncia visual.

Parte 2: Conceitos basicos de uma Arvore Binéria

4- Identifique os No6s e a Raiz da Arvore Binaria construida

Primeiramente, caso tenha dificuldades com o desenho restante da arvore anterior,
o discente podera reposicionar os nds nos espagos vazios, deixando todos os niveis utilizados

preenchidos.
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Cada elemento numérico da arvore ¢ um no.

O nd chamado Raiz é o primeiro nd que inicia a Arvore Binéria. Ele fica sozinho
no primeiro nivel. Identifique este no.

5- Identifique os Filhos a Esquerda e os Filhos a Direita.

Cada n6 tem duas ligagdes que os conectam a um espago de encaixe no nivel logo
abaixo dele. Uma ligagdo para a esquerda e outra para a direita. Partindo da raiz, uma ligagao
direcionada para a esquerda ira conecta-la a outro nd, no nivel logo abaixo. Esse ¢ o N6 Filho
a Esquerda, ou somente o seu Filho a Esquerda. Partindo da raiz novamente, seguindo agora
pela outra ligagdo, a qual se encaminha pela direita, chegamos ao N6 Filho a Direita da raiz, ou
somente Filho a Direita da raiz.

Percorra os nos da arvore, e identifique o filho a esquerda e o filho a direita de cada
um.

6- Identifique o que é um N¢ Pai.

Excetuando a raiz, todos os nods sio filhos a esquerda ou a direita de um nd em nivel
superior. Escolha um n6 na arvore, que ndo seja a raiz. A ligacdo que sai dele para o nivel logo
acima, o levara ao seu No Pai.

7- Identifique as Folhas.

Percorra a &rvore com o seu tato e procure por nos que nao tem nenhum filho, nem
a esquerda, nem a direita. Provavelmente eles estardo nos niveis mais baixos, podendo haver
excecoes, a depender de como a arvore estd desenhada. Os nds que nao possuem nenhum filho
sao chamados de Nos Folha, ou simplesmente Folhas. Identifique todas as folhas da arvore.

8- Identifique uma subarvore.

O conjunto formado por um né e todos os outros acessiveis a partir dele, seguindo
até as folhas, ¢ uma subarvore da arvore principal.

Escolha um n6 qualquer da arvore, que ndo seja a raiz. Percorra todos os nds abaixo
dele, até chegar as folhas. Esse nd ¢ a raiz de uma subarvore da arvore principal. Tente
identificar mais subérvores.

9- Calcule a altura da arvore.

Para calcular a altura de uma arvore, primeiramente ¢ necessario saber contabilizar
a distancia entre dois nos. A distancia entre dois nos € a quantidade de ligagdes percorridas para
sair de um até chegar ao outro.

A Altura de um no6 qualquer, ¢ a distancia dele até a folha do nivel mais baixo.
Lembrando que as liga¢des percorridas para calcular a altura, devem sempre seguir descendo

pelos nos filhos. Escolha alguns nos da arvore e calcula a altura deles.
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A altura da arvore ¢ a altura de sua raiz. Ou seja, a distancia da raiz até o n6 folha
de nivel mais baixo. Calcule a altura da arvore montada no material tatil.

Escolha algumas subarvores e calcule a altura delas.

Ap6s concluir esta parte da sequéncia e compreender alguns conceitos sobre Arvore
Binéaria, esvazie a base de todos os nds, lembrando de guardar todos os niimeros de forma
ordenada em suas respectivas caixas organizadoras.

Parte 3: Construindo uma Arvore Binaria de Busca

10- Construa uma Arvore Binaria de Busca, inserindo os elementos: 10, 13,
11,6,12,22,9,20,23,8,5.

Uma Arvore Binaria de Busca é uma Arvore Binaria que segue algumas regras para
se manter ordenada. Para isso, ela tem a caracteristica de que todo elemento adicionado a ela ja
¢ inserido de forma ordenada. Para isso, o Algoritmo de Inser¢do de qualquer elemento segue
a seguinte regra:

O elemento ¢ inserido a partir da raiz;

Se o espago estiver vazio, adicione o elemento naquele espago;

Se ndo estiver vazio, verifique o seguinte:

Se o numero a ser inserido for menor, siga para o espaco de encaixe a esquerda.

Se o nimero a ser inserido for maior, siga para o espaco de encaixe a direita.

Repita esses procedimentos até encontrar um espaco vazio para o novo elemento
ser encaixado na base.

FIM

Execute esse algoritmo para inserir todos os nimeros da sequéncia indicada neste
passo.

O professor pode verificar se a arvore resultante, apos a inser¢ao de todos os nos,
esta correta. Isso ira assegurar que o discente acompanhard os proximos passos de forma
sincronizada a arvore mostrada na lousa ou proje¢ado, pelo professor.

O discente pode tatear a arvore construida para compreender sua forma, identificar
araiz, as folhas, calcular a altura da arvore etc.

11- Remova os elementos 8, 11, 13.

Da mesma forma que a Inser¢do, a Remog¢do de elementos ndo pode mudar a

caracteristica de uma arvore ordenada da estrutura. Assim, quando um elemento ¢ removido, a
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arvore deve continuar ordenada, seguindo a regra de que, para cada nd, os elementos menores
ficam a sua esquerda, e os elementos maiores ficam a sua direita.

Para remover os elementos, siga o Algoritmo de Remocao:

Se o n6 removido for uma folha, basta deletd-lo e transforma-lo em nulo (encaixe
vazio).

Se 0 n6 removido tiver apenas um filho, ele sera deletado e o seu filho fica no seu
lugar.

Se o n6 removido tiver dois filhos

Busca-se o sucessor.

O sucessor ¢ 0 nd mais a esquerda do filho a direita do n6 removido. (Basta dar um
passo a direita, e depois seguir somente para a esquerda até nao ter mais filho a esquerda. Esse
no sera o sucessor).

Mova o sucessor para o lugar do n6é removido.

Se o sucessor nao tiver filhos, entdo basta deleta-lo.

Se o sucessor tiver um filho (que neste caso seria a direita), basta agir como se
tivesse ocorrido uma operacdo de remog¢do no sucessor, ou seja, o no filho do sucessor ficara
no seu lugar.

FIM

Use o algoritmo de remogao para remover os elementos solicitados.

O professor pode verificar se a arvore resultante, apos as remogoes, estd correta.

O discente pode tatear a arvore construida para compreender sua forma, identificar

araiz, as folhas, calcular a altura da arvore etc.

Parte 4: Percorrendo uma Arvore Binaria de Busca

12- Percorra a arvore usando o algoritmo de Pré-Ordem.

Existem trés algoritmos para percorrer todos os no6s de uma arvore binaria, e tendo
a sequéncia de todos os seus valores em uma sequéncia resultante. Os algoritmos sdo: Pré-
Ordem, Pos-Ordem e Em Ordem.

Ao percorrer uma arvore binaria, nenhum né ¢ removido ou inserido. Apenas hd o
registro os valores visitados durante a execugdo do algoritmo, formando uma sequéncia de
nimeros, na ordem em que os elementos foram visitados.

O Algoritmo de Pré-Ordem registra o valor dos nds visitados seguindo a seguinte

regra: Registra-se a Raiz, registra-se o filho a esquerda e registra-se o filho a direita.
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Para cada nd analisado/visitado, ¢ preciso tratd-lo como uma nova arvore ou
subarvore, dessa forma, um filho a esquerda, que ¢ visitado, passa a ser considerado uma raiz
de uma subdarvore, e o seu valor ja entra para a sequéncia de numeros. Quando ndo houver mais
filhos a esquerda, ai o filho a direita ¢ analisado, para somente depois subir para analisar os
filhos a direita do pai dessa subarvore. Isso ocorre por ser um algoritmo recursivo.

Algoritmo Pré-Ordem:

Inicia analisando a Raiz da arvore.

Registrar valor da raiz;

Desce para filho a esquerda;

Se houver um nd, trata-o como nova raiz, e repete o processo do inicio;

Se estiver vazio, volta para o no pai e desce para o filho da direita;

Se houver um nd, trata-o como nova raiz e repete o processo desde o inicio;

Se estiver vazio, sobe até um n6 pai cujo tenha um filho que nao foi analisado e
registrado na sequéncia e desce para o seu filho a direita, trata esse filho como nova raiz e repete
o processo do inicio.

Se voltar para a raiz da arvore principal, e ja tiver analisado o seu filho a esquerda
e a direita, entdo todos os elementos foram registrados na sequéncia.

FIM

Em resumo, a ordem de visita dos nds ao percorrer uma arvore €:

Pré-Ordem: Raiz, Filho a Esquerda, Filho a Direita.

Em Ordem: Filho a esquerda, Raiz, Filho a direita.

P6s-Ordem: Filho a esquerda, Filho a direita, Raiz.

O discente deve executar o algoritmo de pré-ordem e anotar a sequéncia de nimeros
resultante do processo, no local que preferir, celular, computador etc.

Conclusao

O professor deve analisar os resultados da atividade e o desempenho do aluno na
utilizacdo do material e compreensdao do conteudo. Se for fazer alguma correcdo, e tiver
dificuldades de orientar verbalmente, pode perguntar, ou j& ter combinado com o aluno antes,
se pode tocar a mao dele para conduzir o toque até o local correto do material que deseja tecer
alguma explicacdo. Em geral, apenas a orientagdo com as coordenadas sera o suficiente (“O
terceiro nivel, o quarto no, de valor X”).

Esta sequéncia pode ser muito longa para apenas uma aula, a depender do nivel dos

alunos, entdo pode ser necessario dividir as atividades em duas aulas, deixando a execugdo dos
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algoritmos para um segundo momento, dando tempo para o aluno exercitar o uso do material
na montagem de uma arvore e os conceitos trabalhados.

O professor pode preparar algumas sequéncias de niumeros para o discente com
deficiéncia visual montar algumas arvores binarias em casa. Se ela tiver uma altura igual a 4
(quinto nivel do material) ele poderd montar a base de 16 folhas, que permite uma arvore desta
altura. Indica-se, sempre que possivel, trabalhar arvores com altura até 3, para agilizar o uso de
um material mais compacto. Entretanto, ndo € preciso prejudicar a abordagem do contetudo por
esse motivo, se for "vantajoso para o aprendizado trabalhar uma arvore maior, entdo deve-se
aproveitar o potencial total do material tatil.

O professor pode solicitar que o discente também execute os trés algoritmos para
percorrer uma arvore binaria em casa, enviando posteriormente a sequéncia de numeros
resultante.

O feedback do discente com deficiéncia visual ¢ importante. Entdo, o professor
pode perguntar, ao final da aula, se ha alguma mudanga na metodologia que possa melhorar a
execucdo das aulas ou atividades propostas, como passar os nimeros para montagem da
estrutura com antecedéncia, pedir que o material j& seja montado antes que a aula inicie, ser
mais descritivo durante a explicagao etc.

Avaliacao

Se tiver passado exercicio de casa, o professor deve avaliar as sequéncias enviadas
pelo aluno. Se necessario, pode pedir filmagens ou fotografias durante o momento de mudancas
na estrutura do material, durante a execugao dos algoritmos.

O professor deve verificar as respostas dadas pelo aluno com deficiéncia visual e
verificar, no caso de erros, se isso ocorreu pela falta de compreensdo do conteudo, ou se foi um
manuseio equivocado do material ou montagem errada da estrutura.

Verifique se o aluno respondeu as atividades de sala ou de casa de forma correta,
sabendo identificar os elementos das arvores construidas com as sequéncias de numeros
disponibilizadas, e se os algoritmos foram executados corretamente.

FINALIZACAO DA SEQUENCIA

O aluno deve conseguir identificar todos os elementos de uma Arvore Binaria (Raiz,
Folha, filho a esquerda, subarvore etc.). O professor pode verificar isso através das respostas
dos exercicios enviadas por e-mail, por exemplo.

Da mesma forma, o discente com deficiéncia visual deve saber executar os
algoritmos de insergdo, remogio e para percorrer a Arvore Binaria de Busca. Se possivel, o

discente pode fazer registros do manuseio do material, através de fotos ou videos, se ele
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conseguir. Caso contrario, o professor pode reservar um momento para pedir que o discente

revise alguns conceitos sob sua observancia, para verificar se ele estd absorvendo o conteudo.



