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Abstract. The inclusion of visually impaired students in the educational
environment requires teaching-learning tools. Thus, the use of technologies
has been adding positive values in this environment. The time additive
manufacturing, for example, becomes increasingly educational, helping
mainly in inclusive pedagogical practices. Because, with its use, it is possible
to build three-dimensional and adaptable objects for transmitting information.
Thus, we performed an impression of objects related to functions and sets and,
we found that the use of 3D printing in teaching for the visually impaired as a
pedagogical tool can gradually help in the understanding and interactivity of
these students.

Resumo. A inclusdo de alunos com deficiéncia visual em ambito educacional
requer ferramentas eficazes de ensino-aprendizagem. Assim, a utiliza¢do de
novas tecnologias vem agregando valores positivos neste meio. A manufatura
aditiva, por exemplo, vem se tornando cada vez mais presente no meio
educacional, auxiliando, principalmente, em praticas pedagogicas inclusivas.
Pois, com seu uso, é possivel construir objetos tridimensionais tdteis e
adaptativos, facilitando a transmissdo de informagoes. Assim, realizamos a
impressdo de objetos relacionados a fung¢oes e conjuntos e, constatamos,
através da experiéncia de um aluno cego, que o uso da impressdio 3D no
ensino inclusivo para deficientes visuais como ferramenta pedagogica, pode
auxiliar no processo de entendimento e interatividade destes alunos.

1. Introducao

A inclusdo de pessoas com deficiéncias em ambito escolar ¢ garantida pela Lei
n°® 13.146/15, tornando-se foco de muitos debates atualmente. Resultando em um
assunto de grande importancia para aqueles que estdo inseridos no cendario educacional e
pedagogico (JUSBRASIL, 2017).

Segundo dados do censo, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2015), no setor geografico brasileiro, existem um total de mais de 6,5
milhdes de pessoas que apresentam alguma deficiéncia visual, e destas, mais de 582 mil
sdo incapazes de enxergar (cegos) € 6 milhdes possuem baixa visao ou visao subnormal.

A deficiéncia visual se divide, basicamente, em dois grupos que apresentam
necessidades e caracteristicas diferentes: a cegueira e a baixa visdo ou visao subnormal.
Uma vez que cegueira ¢ o termo utilizado para a perda completa da visdo, as pessoas



que a apresentam necessitam de ferramentas e tecnologias adicionais para realizar
determinados processos, principalmente, quando se trata de temas voltados para a
leitura e ensino-aprendizagem. Neste contexto, o sistema braille, ¢ uma alternativa
considerada como auxilio e, consequentemente, utilizada neste cenario.

Sendo assim, € possivel compreender o quio importante é que as escolas e
instituigdes auxiliem de maneira efetiva na inclusdo destes alunos, a fim de
proporcionar recursos didaticos, equipamentos especiais e formacdes especificas para o
ensino destes, uma vez que a falta de infraestrutura, presente em grandes partes dos
ambientes, torna-se empecilho no processo de inclusdo (SILVA, T. et al, 2017).

A transmissao dos conhecimentos, para os deficientes visuais, principalmente na
matematica, utilizando apenas a verbalizagdo, torna a compreensdo mais complexa,
visto que a visualizagdo de pessoas cegas se d4 de maneira completamente tatil. Desta
forma, a utilizagdo de materiais, tecnologias ¢ metodologias de apoio tornam-se um
meio vidvel para a auxiliar na educacdo inclusiva (PEREIRA, R. T. de C. et al, 2016). A
manufatura aditiva ¢ uma destas tecnologias, uma vez que com o emprego da
impressora 3D, ¢ possivel construir objetos tridimensionais e adaptativos capazes de
serem tocados, auxiliando de maneira consideravel na compreensdo do conteiido como

um todo.

E visivel como as tecnologias, principalmente a manufatura aditiva, que é,
basicamente, um processo de manufatura digital por adicdo, no qual operam diversos
tipos de equipamentos, comumente conhecida como “impressdo 3D”, pode auxiliar os
educadores na transmissdo de conhecimento para as pessoas com deficiéncia visual,
tornando a sala de aula mais interativa e, consequentemente, influenciando
positivamente no ensino inclusivo (SILVA, T. et al, 2017), uma vez que com a
possibilidade de utilizacdo de objetos palpaveis, o entendimento deste torna-se
consideravelmente mais simples e intuitivo.

Assim, este artigo tem como principal objetivo demonstrar e validar técnicas
existentes em manufatura aditiva para auxiliar no processo de inclusdo dos deficientes
visuais no ambiente escolar, assim como disponibilizar para estes, objetos
tridimensionais a fim de proporcionar melhor ensino-aprendizagem e adaptagdo, mais
especificamente no ensino de fungdes e conjuntos, referentes a area de matematica.

Ao decorrer do projeto, realizamos a construgdo de artefatos em braille, focando
especialmente na disciplina l6égica da matematica. Foram impressos um total de 15
pecas nas impressoras 3D, todas possuindo simbolos ou graficos com seu respectivo
conteido em braille. O intuito € possibilitar que o aluno cego consiga identificar e
visualizar, de maneira tatil, a pega como um todo, com ou sem o auxilio direto do
educador. Para a impressdao destas, foram utilizados um total de 5 impressoras e
filamentos do tipo PETG, ABS e PLA, no ambiente relativo ao laboratério Maker do
[FSertaoPE.



2. Revisido da Literatura
2.1.Fundamentacao Teorica

A visdo nos auxilia de maneira gradual em todos os aspectos, principalmente
quando se trata do ambiente escolar. A mesma contribui para a compreensao e absor¢ao
de informacdes, que acabam influenciando positivamente em nosso aprendizado. Sendo
assim, ¢ possivel entender que as pessoas com deficiéncias visuais, mais precisamente
os cegos, tendem a apresentar mais dificuldades em relacdo a adaptacdo e captagdo
destas informacdes, seja pela falta de infraestrutura do ambiente ou pela ndo formagao
especifica do educador.

Assumindo que a educagao especial ¢ uma modalidade da educacao a qual inclui
estudantes com qualquer tipo de deficiéncia em escolas de ensino regular, auxiliando no
combate ao preconceito, atualmente, ¢ possivel encontrar um numero de pessoas com
deficiéncia visual bem maior que ha alguns anos atras, portanto, a educagdo inclusiva
deve estar presente de maneira abundante neste meio, uma vez que a deficiéncia visual,
pode se apresentar de diversas formas (BRASIL ESCOLA, 2021).

A representagdo da cegueira propriamente dita, estd presente quando a acuidade
visual no melhor olho ¢ de 20/200 (0,1), esgotando os meios Opticos e cirirgicos para
correcdo, e impossibilitando o sujeito de enxergar (WAISBERG, Y, 2015). Ja a
categoria conhecida como visdo subnormal, sdo pessoas que possuem baixo nivel de
visdo ou parte dela comprometida.

Em um meio termo entre ambas, existem as pessoas que se apresentam proximas
a cegueira, as quais ainda sdo capazes de distinguir a luz e sombra no campo visual,
porém com um nivel relativamente baixo. Vale ressaltar que ambos os tipos de
deficiéncia podem estar presentes desde nascenca ou podem ser adquiridas com o passar
do tempo.

Quando tratamos dos sujeitos cegos, em ambito educacional, ¢ possivel
compreender o qudo complexo € transmitir ensinamentos para estes, uma vez que para
realizacdo de leitura e escrita, se faz necessario, na maioria das vezes, o Sistema Braille,
que em suma, ¢ um meio de leitura e escrita tatil, possibilitando aos deficientes visuais a
leitura do contetido e compreensdao do contexto. O braille é constituido de pequenos
pontos em relevo, que seguem determinadas normas, a fim de possibilitar que as
pessoas privadas da visdo possam ler e escrever, dado que a aquisi¢do de informagdes
pelo deficiente se da pelo conjunto de sensagdes tateis, cinestésicas e auditivas aliadas
as experiéncias mentais anteriormente vivenciadas e construidas pelo sujeito.

Além do braille como forma de comunicagdo com as pessoas que possuem
deficiéncia visual, podemos utilizar, como meio de auxilio, softwares de ativacdo por
voz, visto que este consegue converter a voz de um alto-falante em palavras, ou ainda
podemos optar por gravagoes de livros e/ou dudio.

Em relacdo a ensino-aprendizagem, por exemplo, estes alunos utilizam textos
explicativos digitalizados e descricdo verbal, para que ocorra a assimilacdo auditiva.



Para tornar o ensino mais eficiente e interativo, também podem ser utilizadas novas
metodologias de ensino, produzindo materiais didaticos adaptativos ao contexto da aula.

Uma das disciplinas que enfrenta uma série de dificuldades na transmissao de
contexto e compreensao dos alunos incapazes de enxergar ¢ a matematica, sendo que,
muitas instituigdes e ambientes escolares tendem a ndo disponibilizar recursos e
educadores com formagdes especificas para o cendrio referente.

Posto isto, metodologias como a manufatura aditiva vem contribuido no
processo de ensino, auxiliando na representacdo grafica, intersecao de superficies € na
visualizacdo de varios aspectos (LEMKE, R; SIPLE, Z. I; FIGUEIREDO, B, 2016, p.1),
relacionados a processos de ensino da matematica, por exemplo, em assuntos
relacionados a Fungdes, Célculo, Diagramas e Algebra Linear, resultando do fato de que
0 manuseio e o toque no objeto impresso podem facilitar a compreensdo dos mesmos.

Sendo assim, € possivel compreender o quao importante ¢ utilizar novos meios
de ensinos para a adaptagdo e aprendizagem dos alunos com deficiéncia visual, uma vez
que, se com a visdo o estudo da matematica torna-se relativamente complexo em
determinados aspectos, sem o uso de bens palpaveis, a dificuldade aumenta
gradualmente.

2.2. Trabalhos Relacionados

As universidades e até mesmo a propria sociedade vém sofrendo grandes
mudangas ao longo dos anos, tornando-se cada vez mais desenvolvida, potencialmente
utilizando o crescimento exponencial da tecnologia e da ciéncia, ocasionalmente
contribuindo na formagao e no sistema educacional do ensino institucional como um
todo.

Categorias como industria, escolas e satde, por exemplo, ja estdo sendo
influenciadas pela grande quantidade de possibilidades oferecidas a partir do uso da
impressora 3D. Uma vez que, modelos impressos sdo utilizados para o aperfeicoamento
de pecas industriais e modelos anatomicos, participando de planejamentos pré-
operatorios de cirurgias complexas e assim contribuindo para o seu sucesso (DUCAN;
DAURKA; AKHTAR, 2014).

Entre diversas mudangas que ocorreram, agora no que diz respeito a educagao,
levando em considera¢do a inclusdo de alunos com deficiéncia visual em ambito
educacional, as escolas e universidades precisam se adaptar arquitetonicamente e de
maneira pratica pedagdgica para contribuir neste meio de adversidade.

Em estudos relacionados a educacdo inclusiva, na instituicdo UNICAMP
(NAKASONE KIEI, 2018), foram realizados a constru¢do de pecas para auxilio da
disciplina de biologia, as quais foram impressos organismos tateis para o melhor
entendimento dos estudantes cegos; ao final da experiéncia, foi ressaltado pelos alunos
que o aprendizado se torna consideravelmente mais simples e intuitivo. Ja o projeto
realizado pelo professor Ferronato (COLPES, K.M. et al, 2013), cujo intuito foi a
construgdo de geoplanos, os quais permitem a constru¢cdo de graficos e formas
geométricas, disponibiliza também, objetos 3D para a melhor compreensao do contexto



matematico abordado durante suas aulas, ambos ocasionando maior flexibilidade e
facilidade na transmissao de conhecimentos para os estudantes.

Seguindo nesta mesma linha de raciocinio, artigos realizados pela URFGS
(FISCHER BRENDLER et al., [s.d.], 2014), realizaram a impressao de materiais
didaticos taticos, e afirmam que o produto impresso impacta positivamente o publico
com deficiéncia, ocasionando maior facilidade de compreensdo dos contetudos.

A Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), adere a manufatura
aditiva em alguns de seus projetos, (SILVEIRA, C. et al., 2018), e a utilizou para a
impressdo 3D como parte da metodologia de ensino referente a disciplina de
matematica, e relata que os sujeitos participantes descrevem que o uso de objetos
tridimensionais proporcionam uma facil visualizacdo tatil, assim como possui grande
potencial no ensino inclusivo referente ao ambiente escolar, além de disponibilizar
melhorias para a realizacdo das atividades.

Ainda no projeto citado no pardgrafo anterior, ocorreu a utilizagdo da caneta 3D,
que ¢ uma alternativa vidvel a inclusdo destes em sala de aula, pois, quando se trata da
matematica, ela pode ser utilizada para a impressao/desenho de contetidos de formas
geométricas, funcdes, angulos e sistemas de coordenadas cartesianas, permitindo assim
que os mesmos possam ser tocados. Ha grandes vantagens em relagdo as canetas 3D,
uma delas € a constru¢do imediata das representacdes, ocasionando a flexibilizagdo das
atividades, além de possibilitar o uso simples e seguro do objeto (SILVEIRA, C. et al.,
2018).

Neste mesmo contexto, a manufatura aditiva ja vem sendo bastante utilizada em
sala de aula. No trabalho de Alves (2018), por exemplo, foram projetados dois objetos,
um esqueleto de um animal e o modelo de um porifero, ocasionando melhor
entendimento por parte dos os estudantes da pesquisa, alcangando assim seu objetivo.

Presente também no ensino da quimica, no projeto realizado por Toledo e
Rizzatti (2021), foram impressas varias pecas voltadas para modelos atomicos, cujo ao
final do processo, os professores e avaliadores do trabalho evidenciam que os materiais
produzidos demonstram viabilidade, sendo adaptados ao contexto e a seus respectivos
alunos.

Dessa forma, em ambito educacional, grande quantidade de disciplinas e
matérias podem ser influenciadas de maneira positiva na aprendizagem com o uso da
manufatura aditiva. A matematica nao ¢ uma excecao. Considerando que o ensino dessa
disciplina, quando se trata de inclusdo dos deficientes visuais, ainda ¢ um grande
desafio para os professores, a utilizagdo de objetos tridimensionais pode facilitar
bastante na compreensao de alunos cegos durante as aulas.

Grande parte das pegas produzidas na impressao 3D, cujo o objetivo € realizar a
construcdo ferramentas de auxilio aos deficientes visuais, sdo projetos sem qualquer tipo
de contextualizagdo escrita. Portanto, este projeto visa, além dos objetos, adicionar as
placas, textos em braille, possibilitando a transmissdo de informag¢des sem que ocorra
auxilio direto do educador.



Outro ponto a ser considerado ¢ que muitos dos materiais impressos sao
completamente estaticos, ficando, de certa forma, preso a determinados cenarios. A
constru¢dao do plano cartesiano dindmico, realizado ao longo do nosso projeto, visa a
adaptacao do objeto a necessidade do educador, possibilitando a formacao de diferentes
funcdes, com a utilizagdo de uma Unica peca.

3. Linguagem Braile: fundamentos e desafios na Sala de Aula

Para compreendermos melhor o relacionamento das pessoas que possuem
deficiéncias visuais ou a cegueira propriamente dita, com a leitura e escrita, precisamos
entender um pouco do sistema utilizado pelos mesmos, o Braille.

O braille surgiu na Franca, no século XIX, mais precisamente no ano de 1825,
criado por Louis Braille. Dai veio seu nome. Vale ressaltar que o braille chegou ao
Brasil no ano 1854, por meio de José Alvares de Azevedo, um estudante da época. Ele
¢, basicamente, um sistema de leitura e escrita que possui como intuito garantir que
pessoas cegas ou com algum tipo de deficiéncia visual consigam realizar leitura. E um
sistema completamente tatil, baseado em 64 simbolos, formados por pontos a partir do
conjunto matricial (123456), e tradicionalmente escrito em papel relevo, que sdo
aprendidos por meio do contato com a ponta dos dedos (UOL, 2021).

Para que sejam identificados de maneira exata, os pontos sdo numerados de cima
para baixo e da esquerda para a direita, decorrendo da combinagdo de até seis pontos
dispostos em duas colunas de trés pontos cada, apresentados em uma sequéncia
denominada Ordem Braille, e distribuidos em sete séries.

Figura 1 — conjunto matricial
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Fonte: imagem autoral

A distancia definida entre os pontos adjacentes em uma mesma cela ¢ de 2,5

Figura 2 — distincia entre pontos
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Fonte: imagem autoral



Jé4 a distancia horizontal entre os pontos de duas celas consecutivas ¢ de 3,5 mm.

Figura 3 — distincia celas consecutivas
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Fonte: imagem autoral

O uso do braille torna-se cada vez mais necessario, uma vez que os deficientes
visuais estdo cada vez mais presentes nas salas de aula, aumentando, consideravelmente,
a demanda pela adaptacdo dos professores a realidade encontrada. Sendo assim, o
ensino torna-se cada vez mais complexo, tendo como base a falta de infraestrutura de
varios ambientes escolares. A falta de equipamentos como impressoras 3D, placas e
livros em braille, acabam dificultando a aprendizagem destes alunos. Sem estes
equipamentos e/ou objetos em braille a tarefa do professor torna-se, consequentemente,
mais dificil.

Tecnologias como impressoras braille, que sdo equipamentos capazes de
converter textos comuns para o referido sistema, ajudam de maneira consideravel na
aprendizagem inclusiva dos alunos com deficiéncia visual, no entanto, ela possui um
valor de compra e manuten¢do relativamente alto, dificultando seu uso. A impressora
Index Basic D v4, por exemplo, que ¢ uma das mais conhecidas e utilizadas neste meio,
possui um custo médio de prego acima de 10 mil reais.

E possivel compreender que com estas impressoras o ensino e didatica dos
professores se tornariam cada vez mais simples e adaptativo, pois seria possivel
imprimir textos e elementos quando necessario. Com isso, a utilizagdo de livros em
braille, que hoje sdo, de certa forma, escassos nas salas de aulas, se disponibilizados em
massa, possibilitam, certa facilidade de ensino aprendizagem para estes alunos.

Assim, podemos compreender como € importante a utilizagdo do sistema braille
no ambiente escolar, principalmente, quando se trata da educagdo inclusiva, com foco
nos deficientes visuais.

4. A Manufatura Aditiva como Ferramentas Dentro da Sala de Aula

Comumente chamada de impressdao 3D, a manufatura aditiva €, basicamente, um
processo mecanico, cujo utiliza técnicas de fabricagdo digital, as quais tém seu
funcionamento por meio de uma combinagdo de hardware e software, possuindo como
objetivo a criagdo de objetos tridimensionais.

Em resumo, a manufatura aditiva ¢ entendida como um processo de fabricagao
por meio de acréscimo sucessivo de materiais em forma de camadas vindas de
informacdes obtidas de uma representagdo geométrica computacional 3D do objeto
(VOLPATO, 2007).

Utilizada neste contexto, e considerada inovadora, a impressora 3D ¢
completamente diferente das que possuimos em casa ou no escritorio, que normalmente
imprimem em papel; como por exemplo as matriciais, a laser ou a jatos de tinta. A



impressora 3D ¢ uma tecnologia que cria ou transforma projetos digitais em objetos
tangiveis, materializando estes em trés dimensoes.

O desenvolvimento do projeto ou objeto, tem seu inicio em um software de
desenho ou modelagem 3D, ou seja, uma aplicacdo de desenho assistido por
computador (CAD), onde os projetos sdo criados virtualmente. O arquivo criado ¢
convertido para um determinado formato (normalmente para o formato STL, que
significa Standard Triangle Language). O equipamento de manufatura aditiva, recebe
estes modelos virtuais pré-preparados e produz uma pega fisica exatamente igual a que
foi projetada, levando em consideragdo varios aspectos que podem vir a agregar valores
positivos ou negativos durante a construgdo e impressao da peca.

Em suma, na impressao 3D ocorre a fabrica¢do do filamento fundido e logo em
seguida sua divisdo em finas camadas, que sdo depositadas sobre a mesa de impressao,
sucessivamente, ou seja, sobrepondo uma a outra, até a criagdo completa da pega
especificada. Apos determinado periodo de esfriamento e seguranga, o projetista retira o
objeto da linha de producao e o disponibiliza para uso.

4.1. STEAM, STEAM e Espaco Maker

Sendo utilizado em sala de aula e de certa forma auxiliando no uso da impressao
3D, assim como contribuindo no processo de aprendizagem consideravelmente inovador
e se afastando da forma de ensino “tradicional”, as metodologias STEM (Science,
Tecnology, Enginnering and Mathematics ou Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica) e STEAM (Science, Tecnology, Enginnering, Arts and Mathematics ou
Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica) visam apresentar, de certa forma,
uma maneira de aprendizagem integrada, com base em projetos, buscando a formagao
do sujeito em varias areas do conhecimento, desenvolvendo assim, valores
fundamentais tanto para a cidadania quanto para o ambiente de trabalho (HABTO,
2021)..

Stem e Steam, mesmo possuindo nomenclaturas tdo semelhantes, apresentam
certas diferengas entre si, sendo ambos focados em multidisciplinaridade. Esta diferenca
se da pelo fato de o Steam apresentar o campo adicional “artes”, cujo representa mais
um eixo desta metodologia, no qual apresentam-se, em conjuntos, diversos termos,
como arquitetura, cultura, design, cinema, teatro e vdarios outros. A metodologia
Stem/Steam apresenta uma grande série de beneficios, como a busca pela
interdisciplinaridade, a constru¢do do conhecimento, experiéncias, competéncias e
habilidades em varias areas distintas, além de incentivar os alunos a criagdo e aplicagao
de métodos e objetos por meio de suas experiéncias (HABTO, 2021).

Consequentemente conectado a metodologia Stem/Steam, o espaco Maker, que
¢, basicamente, um ambiente o qual oferece aos alunos a oportunidades de realizar
atividades praticas em sala de aula, ¢ de grande importancia para o estimulo do
desenvolvimento de diversas habilidades, agindo positivamente, no incentivo da
imaginag¢ao, invengao € recriagao.

Com o auxilio deste espago e com a ajuda de materiais propicios, como a
impressora 3D, a educacdo como um todo, at¢ mesmo a inclusiva, proporciona melhor
aprendizado ao estudante. O ambiente ajuda no aprendizado dos alunos de maneira
consideravel, auxiliando no melhor engajamento, no senso de empreendedorismo ¢ na



formagdo do pensamento critico, além de tornar o aluno protagonista, auxiliando na
relagdo dos mesmos com seus professores (COLEGIO ACADEMIA, 2021).

Dessa forma, todo este conjunto de espago, tecnologias e metodologias ja vem
sendo utilizado em métodos relacionados as grades curriculares, apresentando-se uma
Otima alternativa de adaptagdo e absorcdo de conhecimento. Capaz de viabilizar a
intercomunicacao entre as quatro areas de conhecimento, a impressao 3D conecta e
viabiliza os projetos desenvolvidos pelos estudos.

Deste modo, a tecnologia vem fazendo parte deste processo de inclusdo de
alunos com algum tipo de deficiéncia, no ambito escolar. Ocasionalmente, agregando
valor em todos os aspectos, independentemente deste possuir ou ndo algum tipo de
deficiéncia. Uma vez que a maneira de transmitir o ensino torna-se mais simples e
interativa, os alunos tendem a participar mais ativamente do processo como um todo,
possibilitando resultados mais vantajosos.

5. Ensino de conjuntos e funcdes para deficientes visuais: Uma
abordagem com manufatura aditiva

Nao ¢ novidade que a matematica se faz presente em nosso cotidiano de maneira
gradual, apresentando-se em varios aspectos, principalmente no que diz respeito ao
ambiente escolar. Assuntos como fungdes, equacdes e conjuntos sdo costumeiramente
tratados neste cenario. Tendo como base este pressuposto, podemos entender o quanto a
visdao nos auxilia neste aspecto, pois, em diversos termos, transmitir simbolos, equagdes
ou fun¢des em si, utilizando apenas a verbalizagdo, torna-se bastante complexo.

Lavando em consideragdo que o nimero de estudantes cegos que conseguem
atingir o nivel universitario € relativamente reduzido em relagdo ao niimero presente em
carreiras académicas de matematica, principalmente, pela falta de conhecimento dos
professores sobre novas melhorias e implementagdes tecnoldgicas, instruidas na didatica
(SAUER, L, 2020), a explicag@o através apenas da verbalizagdo, tém impacto negativo
na absor¢do de conhecimentos pelo mesmo.

Uma vez que a maioria das representacdes graficas e simbolicas sdo,
normalmente, representadas de maneira visual, as mesmas ndo possuem condi¢des de
serem visualizadas por pessoas cegas. Sendo assim, quando tratamos deste tema na area
da educagao, logo se pensa em como passar todos estes conhecimentos para o aluno. No
entanto, ha processos e materiais adaptativos que podem auxiliar o professor na
operacgdo de ensino-aprendizagem.

Porém, isto acaba sendo um desafio para o mesmo, principalmente pelo fato da
falta de recursos que possibilitem a execu¢do. Com a utilizagdo de recursos tateis, ¢
possivel fazer com que estes consigam compreender e absorver melhor as informagdes,
devido aos relevos que podem ser sentidos pelo toque e assim interpretados,
consequentemente, fazendo com que o estudante consiga visualizar, de maneira tatil, a
fung¢do, equacao ou simbolo.

O sistema Braille, por ser de compreensdo tatil, ¢ de grande auxilio na
representacdo destas fungdes, uma vez que com ele é possivel descrever tanto os
nimeros quanto seu respectivo contexto mediante ao cendario apresentado.

Um ponto consideravelmente significativo, € que grande parte das instituigdes e
escolas, sendo elas publicas ou particulares, ndo possuem os recursos de infraestrutura



adequados para receber e auxiliar de maneira efetiva os alunos com deficiéncia visual.
Fator este que, consequentemente, influencia negativamente no processo de ensino do
professor.

Estratégias como abacos, soroban e materiais concretos podem ser de grande
auxilio neste meio, assim como a formagdo especifica do ministrante da aula.
Tecnologias assistivas sdo fatores que também coincidem com o cenario de adaptacao.
A criagdo de objetos tridimensionais, construidos a partir da manufatura aditiva, vem
sendo, de certa forma, uma alternativa para este tipo de situagdo, uma vez que ela passa
da explicagdo completamente verbal, para algo mais concreto e capaz de ser tocado.

Com a utilizacao destes recursos, projetos como graficos e fun¢des podem ser
realizados de maneira adaptativa pelos ministrantes da aula, tornando-se modelos a
partir da demanda especificada, influenciando assim, positivamente no processo de
inclusdo, pelo fato de possibilitar a apresentacgdo, seja da funcao, equagdo ou grafico, de
maneira descritiva tatil. Ao obter uma perspectiva em relevo, o sujeito pode acompanhar
os contornos da figura localizando e sentindo o formato do desenho.

O professor ou até mesmo sujeitos auxiliares os quais possuam conhecimento
necessario para modelagem e impressao 3D, que possuam programas aplicativos em seu
computador, possuem a possibilidade de desenhar e imprimir, de maneira simples e
flexivel, determinadas pecas para os respectivos alunos.

Sendo assim, a manufatura aditiva possibilita aos ministrantes realizar a
impressao de todos estes paradigmas citados acima, sendo que graficos, equagdes e
fungdes, por exemplo, podem ser modelados ou até mesmo adquiridos na web através
de pesquisas. Placas cujo possuem descri¢do em braille tornam-se, também, cada vez
mais presentes neste ambito.

6. Metodologia

Pesquisas na area da educagdo sdo instrumentos indispensaveis para a evolucao
do processo educacional, contribuindo com novas experiéncias e, ocasionalmente,
consolidando algumas praticas ou ainda refutando outras. Sendo assim, buscou-se,
através da literatura, levantamentos bibliograficos referentes tanto & manufatura aditiva
quanto aos deficientes visuais, os cegos. Dando foco principalmente a inclusdo destes
em ambito escolar e tendo como base principal a impressdao 3D. Para isto, foram
utilizadas plataformas de ensino, como o Google Académico e o Scielo.

O eventual foco do projeto, em relagdo as disciplinas cursadas pelo aluno cego,
no Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia do Sertdao Pernambucano, foi a
matematica aplicada, uma vez que ele ¢ graduando em Tecnologia em Sistemas para
Internet. Vale ressaltar que atuamos especialmente em assuntos relacionados aos
conjuntos matematicos.

Inicialmente, antes de realizar qualquer tipo de construcao virtual ou material,
entramos em contato com a professora referente a disciplina légica matematica. Assim,
conseguimos identificar quais seriam os simbolos e objetos a serem modelados e
impressos.



Para a proje¢do virtual de todos os objetos, foram estudados dois softwares de
modelagem de 3D: Tinkercard' e Fusion360°.

Sendo Tinkercard o software mais utilizado nesta etapa do projeto,
principalmente pelo fato de apresentar 6tima usabilidade, ¢ o Fusion360 utilizado para
suprir algumas necessidades de alteragdes no modelo as quais o Tinkercard ndo possuia.

Logo ap6s a conclusdo da etapa de construgdo virtual, os arquivos foram salvos
com a extensdo STL; que ¢ uma das extensdes mais utilizadas na impressao 3D.

Ao realizar a escolhas das pegas e suas respectivas modelagens, utilizamos o
Ultimaker Cura para configurar uma gama de ajustes relacionados aos parametros de
impressao e preparar os objetos para producdo, como, por exemplo, o tamanho da peca,
a espessura da camada, adi¢do de suporte ¢ o intervalo de tempo que a mesma levaria
para ser completamente concluida.

Foram utilizadas cinco impressoras pertencentes ao Laboratorio Maker do
IFSertaoPE, Campus Salgueiro:

Creality Ender-3
Creality Ender-5
Flashforge Finder
GT MAX-Alv2
Creality CR-10

No decorrer do projeto, optamos pela impressao de 15 objetos tridimensionais e
o principal foco foi a construgdo de placas as quais apresentam simbolos matematicos.
Os simbolos impressos foram:

Maior e Menor Que;

Maior ou Igual e Menor ou Igual;

Pertence e Nao Pertence;

Conjunto Vazio;

Conjunto dos Numeros Reais;

Conjunto dos Numeros Racionais;

Conjunto dos Numeros Naturais;

A Contido em B;

A Niao Contido em B;

Igual e Diferente;

Além dos simbolos matematicos, optamos também pela impressao de um plano
cartesiano a fim de disponibilizar uma série de fungdes e equagdes graficas
completamente dinamicas.

A impressao deste plano se deu na impressora Creality CR-10, por ter o tamanho
da mesa de impressao consideravelmente maior que as demais, cujo possui a area util de
impressao de 300 x 300 x 400mm. As demais pecas, por serem relativamente menores
que esta, foram construidas nas demais impressoras. Na imagem abaixo podemos
observar o0 momento de impressdo da peca que representa o simbolo “Pertence”, no
contexto matematico, e sua respectiva nomenclatura em braille.

! https://www.tinkercad.com
2 https://www.autodesk.com/products/fusion-360



Figura 4 — impressao do objeto do simbolo pertence

Fonte: imagem autoral

Para a construcao destes objetos utilizamos os tipos de filamentos PLA, PETG e
ABS, onde cada um destes possui caracteristicas distintas, como por exemplo, o PLA ¢
um filamento mais suave e brilhante, possuindo maior rapidez no processo de
impressdo, enquanto o ABS possui mais durabilidade.

Com a utilizagdo das impressoras ja citadas e dos trés tipos de filamentos
ressaltados logo acima, podemos avaliar que, principalmente, por causa dos textos em
braille presentes em todas as placas produzidas em todas as impressoras, o melhor
cenario se deu quando utilizamos a Ender-5 e os filamentos PETG e PLA.

Vale ressaltar que o tempo de impressdo de cada uma das pecas varia bastante
em relacdo a todos os pardmetros utilizados. Logo de acordo com estes valores, podem
ser definidos o custo total de cada peca produzida, levando em consideracao os aspectos
de tempo de impressdo, quantidade de filamento em gramas e taxa de energia. Abaixo
segue uma tabela com o tempo de impressdao e custo de cada pecga, podendo variar de
acordo principalmente com a sua velocidade de impressao.

Tabela 1 — tempo de impressio e custo de cada objeto

Simb. | Objeto/Simbolo Impresso | Tempo de Impressdo | Custo de Impressao
# Diferente 1h e 3 min R$ 0.60
= Igual 42 min R$ 0.55
< Maior Que 34 min R$ 0.76
> Menor Que 36 min R$ 0.74
> Maior ou Igual 53 min R$ 0.89
< Menor ou Igual 55 min RS 0.84
€ Pertence 43 min R$0.99
¢ Nao Pertence lh e 10 min R$1.09

ACB A Contido em B 1h e 52 min R$1.54

cgsB A Niao Contido em B 2h e 47 min R$1.67
@ Conjunto Vazio 48 min R$ 0.55




Q Conjunto dos Niimero 1h e 30 min R$1.65
Racionais
R Conjunto dos Nuimeros lh e 13 min R$1.52
Reais
IN Conjunto dos Numeros lh e 35 min R$1.72
Naturais
& Plano Cartesiano 23h e 10 min R$19.53

Logo em seguida, na tabela 2, podemos verificar as configuracdes dos
parametros gerais de impressao utilizando o filamento PETG.

Tabela 2 — parimetros de impressio

Parametro Valor Configurado
Temperatura da Mesa de Impressao 80 °C
Temperatura do Bico da Impressora 245 °C

Velocidade de Impressdo 55 mm/s
Espessura da Camada 0.25 mm

Todos os valores citados sdo de suma importancia para a producdo de objetos
tridimensionais, uma vez que, se configurados de forma errada, podem causar a ma
formagao da pega.

Assim, com um total de 15 pegas produzidas, agora € possivel utiliza-las em sala
de aula e analisar o auxilio destas no ensino-aprendizagem inclusivo, além de
possibilitar uma base para analise de tempo e custo de impressdo de determinados
objetos tridimensionais.

7. Resultados e Discussao

Como resultado do trabalho, realizamos a elaboracdo de modelos 3D e suas
respectivas impressoes 3D, através de impressoras apropriadas, auxiliando no processo
de inclusdo educacional do deficiente visual. Durante o processo de geragdo das pecas,
diversas ligdes foram aprendidas e desafios superados.

7.1. Objetos Produzidos

Com os estudos realizados, conseguimos inovar e utilizar a tecnologia a nosso
favor, principalmente quando se trata do ensino inclusivo, possibilitando a interacdo e
adaptagdo de simbolos matemadticos, especificamente para os deficientes visuais.
Podemos observar também como a falta de infraestrutura e formagdes especificas
ocasionam a complexidade tanto de transmitir conhecimentos relacionados ao ensino-
aprendizagem quanto de orientar esses alunos que apresentam deficiéncia.

Ao decorrer do processo de construcdo dos objetos, realizamos a modelagem de
todas as pecas ja citadas, onde a primeira peca projeto foi o simbolo Pertence, figura 5,
sendo logo acompanhada das demais. Vale ressaltar que, por possuir tempo de produgao
consideravelmente maior, o plano cartesiano foi a ultima peca produzida.



Figura 5 — simbolo pertence (Fusion360)
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Fonte: imagem autoral

Todas estas pecgas estdo disponiveis publicamente no GitHub’, sendo assim
possivel que qualquer sujeito, que possua pelo menos uma conta na plataforma, consiga
acessa-las e utiliza-las, auxiliando no processo de impressao 4gil, uma vez que a pega ja
estd pronta para ser impressa. Logo abaixo podemos visualizar o modelo virtual do
simbolo Vazio.

Figura 6 — simbolo conjunto vazio (Fusion360)

Fonte: imagem autoral

Além destes simbolos, realizamos a impressdo de um grafico manipulével, onde
¢ possivel realizar a construgdo de diversas fungdes, uma vez que o mesmo apresenta
malha quadriculada e pontos moveis, podendo se adaptar as fungdes necessarias. Cada
eixo do grafico possui numeragdes entre 0 e 5, escritos em braille.

Figura 7 — modelo grafico virtual (Tinkercard)

Fonte: imagem autoral

3 https://github.com/ViniciusSouza2 1/Modelos3D



O referente grafico possui pontos de encaixe em formato de cilindro, os quais se
encaixam perfeitamente na malha quadriculada, que por possuir altura relativamente
maior as linhas, podem ser identificadas facilmente pelo toque e, consequentemente,
formar fungdes. O mesmo pode ser utilizado como ferramenta tanto quando estudamos
geometria analitica, quanto na representagdo e/ou construcdo de graficos de fungdes,
podendo se adaptar as necessidades do educador.

Uma vez que com o auxilio da visdo, as vezes, torna-se complexo o
entendimento do contetido grafico, principalmente pelo fato de necessitar visualizar de
alguma forma a posicdo exata de cada ponto e seu respectivo valor, sem ela a
dificuldade aumenta gradualmente. O plano cartesiano possibilita exatamente esta
visualizacdo, podendo auxiliar todos os grupos de estudos, independentemente de
possuir deficiéncia visual ou nao.

O plano ¢ constituido com os eixos X ¢ Y, possuindo representagdes numéricas
em braille, possibilitando assim, que o aluno deficiente consiga obter a localiza¢do
exata. Além disso, ele pode abranger varios tipos de fungdes, como por exemplo, as
func¢des lineares, identidade e constante.

Considerando que, a complexidade de transmissdo dos simbolos utilizando
apenas o método verbal torna o processo de ensino cansativo e consequentemente mais
dificultoso, pegas como, por exemplo, o simbolo referente ao conjunto dos nimeros
Racionais, localizado na figura logo abaixo e produzido na impressora Creality Ender-5,
mostra como a manufatura aditiva pode auxiliar no processo de inclusdo dos deficientes
visuais em ambito escolar, uma vez que a placa impressa apresenta sua contextualizagao
em braille, possibilitando assim, que o aluno identifique o simbolo e seu respectivo
valor sem a necessidade de auxilio direto imediato.

Figura 8 — simbolo conjunto dos nimeros Racionais

Fonte: imagem autoral

Para possibilitar maior acessibilidade aos deficientes visuais, simbolos
costumeiramente utilizados nas aulas de matematicas, especialmente em contetdos
relacionados a equagdes, também foram projetados e impressos, viabilizando o uso
destas tecnologias em sala de aula.

Figura 9 — conjunto dos niimeros reais
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Fonte: imagem autoral



As placas que representam a simbologia de Menor ou Igual e Maior Igual sdo
exemplos disto.

Figura 10 — simbolo maior ou igual e menor ou igual

Fonte: imagem autoral

Ao final de todas as impressdes, disponibilizamos todas as pecas construidas
para o aluno cego, o qual, como ja relatado anteriormente, ¢ graduando em Tecnologia
em Sistemas para Internet, no Instituto Federal — Campus Salgueiro.

Ao utilizar as pecgas, ele ressalta que o uso de materiais adaptativos em
ambientes educacionais ainda ¢ relativamente baixo, e que a possibilidade de ter o
contato tatil com o objeto pode auxiliar bastante no meio educacional, principalmente,
pelo fato de as pegas possuirem seu referido contexto em braille, possibilitando a
visualizacdo do cendrio como um todo. Ao tocar em todos os objetos, o aluno conseguiu
definir com exatiddo qual era o simbolo impresso, relembrando-o, e afirma que ¢
possivel conhecé-los em um primeiro contato, através do toque e de sua respectiva

leitura em braille.

Os objetos produzidos visam estabelecer conceitos de orientagdo e mobilidade as
pessoas que apresentam algum tipo de deficiéncia visual, criando uma melhor percepgao
e autonomia de ambiente e espago.

Assim, este estudo demonstra que a visualizagdo e a disponibilizagdo de
elementos tateis proporcionados pela impressdo 3D possibilitam conjugar conceitos de
Conjuntos Matematicos, Equagdes e Funcdes, permitindo ao estudante vislumbrar como
o uso de tecnologias consideravelmente simples e praticas podem auxilid-lo a resolver
problemas do mundo real e influencia-lo positivamente a ir em busca de novos
conhecimentos, agregando valor profissionalmente e socialmente.

7.2. Dificuldades Encontradas

E comum encontrar dificuldades e problemas quando se trabalha a primeira vez
com determinados materiais e tecnologias, principalmente, pelo fato de ndo possuirmos
o conhecimento prévio necessario para realizar a atividade, de maneira simples, como
um todo.

Em relacio a impressdo 3D, ndo foi diferente. As dificuldades iniciais
encontradas durante a execugdo do projeto foram relacionadas ao uso de softwares de
modelagem 3D. Além disso, vale ressaltar que o processo de impressao das pecas em si,



ocasionou experiéncias Unicas, pelo fato de abranger varios aspectos e tecnologias
utilizadas.

Um dos principais desafios a serem superados durante o processo, foi as
configuracdes dos pardmetros nas impressoras, onde se fez necessario atentar a grande
quantidade de especificacdes, como o nivelamento da mesa de impressdo e sua
respectiva temperatura, a temperatura do bico, o tipo de filamento a ser utilizado e sua
configuragio completa no software de fatiamento Ultimaker Cura®.

Figura 11 — erro de impressio

Fonte: imagem autoral

Considerando que todos os fatores citados acima estdo diretamente relacionados
a aderéncia da peca a mesa e, consequentemente, a sua conclusdo correta, aspectos
como a falta de fixagdo do objeto na mesa ocasionou, em algumas ocasides, a ma
formatag¢do de determinadas pegas, tornando-as inutilizaveis para o objetivo esperado,
sendo prejudicado principalmente a parte inferior destas, as quais possuiam os textos em
braille.

Figura 12 — erro de impressio de simbolos

Fonte: imagem autoral

As imagens logo acima representam alguns dos erros de impressdes presentes
durante o processo, no qual se deram, principalmente, pelo fato de a modelagem das
referidas pecas ndo estarem corretamente adaptadas ao processo de impressao.
Contudo, ao decorrer do projeto, realizamos a impressao as 15 pecas de maneira correta.

4 https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura



8. Consideracoes Finais

Este trabalho contribuiu para o levantamento da area da Matematica em
articulagdo com a Educagdo Especial, mais precisamente relacionando-se ao ensino para
deficientes visuais. As informagdes relatadas evidenciam que apesar de haver grande
quantidade de publicagdes referentes a area, a produgdo de materiais inclusivos em si,
ainda ¢ muito escassa, principalmente quando se considera a disciplina de Matematica.

Mesmo com a inclusdo dos deficientes visuais ser prevista por lei, deve-se
realizar didaticas adaptativas para que o aprendizado seja de fato eficiente, uma vez que
a falta de ferramentas especificas se torna empecilho ao processo de ensino-
aprendizagem realizados pelo educador, obrigando-o a utilizar padrdes inovadores e
improvisos durante as aulas e suas respectivas atividades, ocasionando o aumento
significativo na complexidade de ensino.

Todavia, podemos perceber como a tecnologia pode auxiliar os alunos cegos
neste processo como um todo, disponibilizando ferramentas especificas que conseguem
atender a demanda do aluno, acarretando a melhor absor¢do de informagdes. A
manufatura aditiva, cujo comentado, ¢ um dos principais topicos, quando se trata desta
inclusdo, por fornecer producao personalizada, rapida e no¢des de espago vislumbradas
taticamente, sendo que, a impressao 3D pode ser utilizada para a constru¢do de objetos
simbolicos, placas e textos em braille, se adaptando facilmente ao proposito
especificado na disciplina de matematica.

Assim, espera-se que este projeto consiga contribuir para subsidiar novos
métodos, discussoes e reflexdes relacionadas a utilizagdo da manufatura aditiva no
ambiente matematico escolar, auxiliando no processo de inclusdo dos deficientes
visuais. O projeto visa, também, posteriormente, expandir o0 nimero e os tipos de pecas
impressas no setor, objetivando tornar o ensino-aprendizagem mais eficiente e
simplificado para todos.
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