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RESUMO: Esta pesquisa, fruto de uma dissertaciao, tem como objetivo investigar a percep¢ao de
estudantes ¢ de um professor acerca da utilizagio do recurso didatico inclusivo Bricks Braille
Matematico (BBM) nos processos de ensino e de aprendizagem de Matematica. Desenvolvido no
laboratério Labmaker do CEFET-MG, o BBM combina braille em alto-relevo, nimeros em tinta e
contrastes de cores. Isso possibilitou seu uso por pessoas videntes, com deficiéncia visual ou
daltonismo. A pesquisa de campo, de abordagem qualitativa, foi realizada com estudantes do Ensino
Médio Técnico integrado aos cursos de Informatica ¢ Redes de Computadores dessa instituigao. A
coleta de dados ocorreu por meio de um grupo focal, tendo como unidade de analise os comentarios e
respostas de estudantes e do professor durante e apds a utilizagdo do recurso. Os participantes
levantaram duvidas e sugeriram melhorias, como criagdo de novas pegas e ajustes no encaixe das
pranchas. Também foram construidas expressdes matematicas com o BBM, favorecendo a troca de
conhecimentos e a concretizagdo de conceitos abstratos. Os resultados indicam que o recurso
despertou interesse, estimulou novas ideias e promoveu maior autonomia dos alunos na construgao
autbnoma de expressdes matematicas sem mediagio continua do professor. O BBM favoreceu a
colaboracio entre pares e a compreensao de conceitos abstratos de modo ludico e acessivel.

Palavras-chave: Educacio Matematica, Recurso Didatico, Laboratério de Ensino de Matematica.

BRICKS BRAILLE MATEMATICO: INCLUSION IN MATHEMATICS EDUCATION THROUGH A
DIDACTIC RESOURCE CREATED USING 3D PRINTING

ABSTRACT: This research, stemming from a dissertation, aims to investigate the perceptions of
students and a teacher regarding the use of the inclusive teaching resource Bricks Braille Mathematics
(BBM) in the teaching and learning processes of Mathematics. Developed in the Labmaker laboratory
at CEFET-MG, the BBM combines raised braille, ink numbers, and color contrasts. This made it
possible for sighted people, those with visual impairments, or color blindness to use it. The field
research, with a qualitative approach, was conducted with students from the integrated Technical High
School courses in Computer Science and Computer Networks at this institution. Data collection
occurred through a focus group, with the unit of analysis being the comments and responses of
students and the teacher during and after the use of the resource. Participants raised questions and
suggested improvements, such as the creation of new pieces and adjustments to the boatrd's assembly.
Mathematical expressions were also constructed with the BBM, favoring the exchange of knowledge
and the concretization of abstract concepts. The results indicate that the resource sparked interest,
stimulated new ideas, and promoted greater student autonomy in the independent construction of
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mathematical expressions without continuous teacher mediation. BBM fostered peer collaboration and
the understanding of abstract concepts in a playful and accessible way.

Keywords: Mathematical Education, Teaching Resource, Mathematics Teaching Laboratory.

BRICKS BRAILLE MATEMATICO: INCLUSION EN LA EDUCACION MATEMATICA A TRAVES DE UN
RECURSO DIDACTICO CREADO MEDIANTE IMPRESION 3D

RESUMEN: Esta investigacion, derivada de una tesis doctoral, tiene como objetivo indagar las
percepciones de estudiantes y un profesor sobre el uso del recurso didactico inclusivo Bricks Braille
Mathematics (BBM) en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Desarrollado en el
laboratorio Labmaker del CEFET-MG, el BBM combina braille en relieve, nimeros de tinta y
contrastes de color, lo que permite su uso tanto a personas videntes como a personas con discapacidad
visual o daltonismo. La investigacion de campo, con un enfoque cualitativo, se realizé con estudiantes
de los cursos integrados de Informatica y Redes de Computadoras del Instituto Técnico Superior de
esta institucién. La recoleccion de datos se llevd a cabo mediante un grupo focal, cuya unidad de
analisis fueron los comentarios y respuestas de estudiantes y profesor durante y después del uso del
recurso. Los participantes plantearon preguntas y sugirieron mejoras, como la creaciéon de nuevas piezas
y ajustes en el ensamblaje del tablero. También se construyeron expresiones matematicas con el BBM,
lo que favorecié el intercambio de conocimientos y la concrecién de conceptos abstractos. Los
resultados indican que el recurso despertd interés, estimulé nuevas ideas y promovié una mayor
autonomia del alumnado en la construccion independiente de expresiones matematicas sin la mediacion
continua del profesor. BBM fomenté la colaboracion entre pares y la comprensiéon de conceptos
abstractos de una manera lddica y accesible.

Palabras clave: Educacion Matematica, Recurso Didactico, Laboratorio de Ensefianza de
Matematicas.

INTRODUCAO

A busca por praticas pedagogicas que assegurem o direito de aprender a todos os
estudantes tem mobilizado pesquisadores e professores em diferentes areas do conhecimento. A
perspectiva da Educacao Inclusiva, consolidada em documentos nacionais e internacionais, defende a
necessidade de superar barreiras fisicas, atitudinais e pedagogicas para garantir que o ensino se torne
acessivel e inclusivo. Esse movimento implica reconhecer a diversidade como caracteristica inerente as
salas de aula e propor estratégias e recursos que favorecam a participagao ativa de todos os alunos
(Mantoan, 2003).

No campo da Educagio Matematica, esse desafio assume contornos especificos. A
disciplina registra historicamente indices elevados de dificuldade, sobretudo quando o ensino se apoia
em metodologias pouco interativas. Segundo dados do Sistema de Avaliagdo da Educagao Basica
(SAEB) de 2023, apenas 4,9% dos estudantes do Ensino Médio apresentam aprendizagem adequada
em Matematica, o que evidencia a necessidade de estratégias pedagdgicas mais eficazes. Para estudantes
com deficiéncia visual, por exemplo, essas barreiras podem ser ainda maiores, ja que a Matematica
envolve linguagem simbolica e representacoes graficas que, em geral, sao elaboradas prioritariamente
para o publico vidente. Esse cenario aponta para o desenvolvimento de recursos didaticos inclusivos
que ampliem as possibilidades de acesso, compreensao e interagdo com 0Os conceitos matematicos
(Klaus; Bondezan, 2019).

Recursos como o soroba e o multiplano tém sido utilizados historicamente no ensino de
Matematica para estudantes cegos, mas apresentam limitagdes: o soroba restringe-se a operacoes
aritméticas basicas, enquanto o multiplano, apesar de versatil, exige material especifico nem sempre
disponivel nas escolas. O BBM busca superar essas limitagoes ao integrar braille, manipulacio tatil e
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elementos visuais em um udnico recurso produzido por impressao 3D, tecnologia cada vez mais
acessfvel em contextos educacionais.

Este trabalho insere-se no campo da Educacio Matematica, area que contribui para a
formacio de cidadaos criticos e competentes. Segundo o Censo Escolar de 2023 (INEP),
aproximadamente 74 mil estudantes com deficiéncia visual estio matriculados na Educagao Basica
brasileira, a maioria em classes regulares. Esse contingente demanda recursos didaticos que permitam
participagao efetiva nas atividades escolares, especialmente em disciplinas historicamente excludentes
como a Matematica. A lacuna entre a presenca fisica desses estudantes em sala de aula e seu acesso real
ao conhecimento matematico justifica investigacbes sobre materiais inclusivos que possibilitem
aprendizagens compartilhadas.

Entre as iniciativas voltadas a esse objetivo, destaca-se o Bricks Braille Matematico (BBM),
recurso criado no ambito do Projeto Incluir-Ciéncia do Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de
Minas Gerais (CEFET-MG). Inspirado nos brinquedos da empresa Lego® e no Bricks Braille Quimico
(Ferry; Farias, 2024), o BBM foi desenvolvido por meio de impressiao 3D e pensado para permitir o uso
simultaneo por estudantes videntes, cegos e com daltonismo. Combinando braille em alto-relevo, cores
contrastantes e inscricoes em tinta, o material possibilita a construcao de expressoes, numeros e
simbolos matematicos de forma manipulavel. Dessa maneira, integra aspectos de acessibilidade,
ludicidade e experimentagao, podendo favorecer aprendizagens compartilhadas em contextos
inclusivos.

O BBM combina manipulagao tatil e abordagem ladica, que oferece experiéncia pedagogica
capaz de estimular a intera¢do, a criatividade e o envolvimento dos estudantes. O termo
“potencialmente ladico” é empregado porque, segundo Luckesi (2014), a ludicidade constitui vivéncia
interna e subjetiva, que varia conforme a experiéncia individual.

O objetivo desta pesquisa ¢ investigar a percepcao de estudantes e de um professor acerca
da utilizagio do BBM nos processos de ensino e aprendizagem de Matematica. Dessa forma foi
realizado um grupo focal para coleta de dados durante e apés o uso do BBM por estudantes do Ensino
Médio Técnico integrado aos cursos de Informatica e Rede de Computadores do CEFET-MG. Nesse
cenario, foram investigados aspectos como a interag¢ao dos estudantes com o recurso, sua usabilidade e
o impacto na aprendizagem de conteudos matematicos. Além disso, o estudo procurou identificar os
desafios enfrentados pelo educador e pelos estudantes na utilizagio do BBM, bem como explorar o
feedback dos envolvidos para aperfeicoar o recurso didatico.

REFERENCIAL TEORICO

Para compreender a relevancia pedagdgica da pesquisa sobre o uso do recurso didatico
inclusivo BBM, relaciona-se este material as discussdes sobre o Laboratério de Ensino de Matematica
(Lorenzato, 2021), ao conceito de ludicidade desenvolvido por Luckesi (2014) e aos principios do
Design Universal para a Aprendizagem (Rose; Meyer, 2002), referencial internacional que subsidia a
criacao de recursos acessiveis a todos os estudantes.

O primeiro eixo de analise esta na concepgao do Laboratério de Ensino de Matematica
proposta por Lorenzato (2021). O autor considera esse espaco como um local voltado a organizagao,
planejamento e experimentagdo matematica, de modo a favorecer a construcio do pensamento dos
estudantes. Nessa perspectiva, o Laboratério Maker do CEFET-MG pode ser compreendido como um
Laboratério de Ensino de Matemiatica, ja que nele sao elaborados recursos destinados ao ensino de
Matematica, entre os quais o0 BBM, recurso desta investigacao.

Ao discutir materiais didaticos, Lorenzato (2021) os define como instrumentos que apoiam
o ensino e a aprendizagem, desde elementos simples até recursos tecnolégicos e manipulaveis. O autor
enfatiza que tais materiais se tornam mais eficazes quando os estudantes os utilizam de forma ativa,
respeitando seus proprios ritmos e desenvolvendo capacidades de observagao, reflexao e descoberta.
Além disso, defende que os recursos sejam utilizados de forma planejada, considerando contexto e
necessidades especificas dos aprendizes. O BBM alinha-se a essa concepgdo ao propor a manipulagao
tatil como estratégia de constru¢io do conhecimento matematico, integrando linguagem braille e
elementos visuais em um recurso planejado para uso inclusivo.
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Outro aspecto destacado por Lorenzato (2021) refere-se a importancia da construgao do
conhecimento a partir do tato na aprendizagem e da agao refletida sobre o objeto. Assim, experiéncias
sensoriais, como o toque e a manipulagao de pegas, para o autor, facilitam a compreensao de conceitos
abstratos, fortalecem o raciocinio légico e estimulam engajamento e motivacao. O BBM, ao conjugar
recursos visuais e tateis, exemplifica esse principio ao permitir que diferentes perfis de estudantes
interajam de maneira concreta com os conteudos matematicos.

Além disso, Lorenzato (2021) enfatiza que a eficicia de um recurso didatico depende
também da mediagdo do professor, que precisa conhecer os objetivos pedagdgicos e conduzir a
atividade de modo a estimular reflexdo e verbalizagdao. Nesse sentido, o BBM pode ser compreendido
como um material que ndo se limita ao uso individual, mas que pode favorecer a aprendizagem
colaborativa. Ao manipular as pecas e discutir estratégias de montagem de expressdes matematicas, 0s
estudantes podem compartilhar ideias, corrigir erros coletivamente e construir significados de forma
conjunta, reforcando a perspectiva de socializagdio do conhecimento. O autor ainda ressalta outro
ponto relevante que é a possibilidade de um mesmo recurso ser aproveitado em diferentes contextos e
conteidos matematicos. Essa versatilidade também caracteriza o BBM, que pode ser utilizado na
representacao de numeros, operagoes, equagoes, fungdes ou matrizes. Essa maleabilidade pode
contribuir para que o material seja explorado ao longo de diferentes etapas da escolariza¢do, adaptando-
se as necessidades do curriculo e as especificidades dos estudantes.

A perspectiva de Lorenzato dialoga com os principios do Design Universal para a
Aprendizagem (DUA), proposto por Rose e Meyer (2002). O DUA defende que materiais pedagogicos
sejam concebidos desde o inicio para atender a diversidade de aprendizes, oferecendo multiplas formas
de representacio (o que aprender), de acdo e expressaio (como demonstrar aprendizagem) e de
engajamento (por que aprender). O BBM exemplifica esses principios ao combinar elementos tateis
(braille em alto-relevo), visuais (cores contrastantes e nimeros em tinta) e manipulaveis (encaixe de
pecas), o que permite diferentes modos de acesso ao conteido matematico. Essa abordagem supera a
légica da adaptagao posterior (comum em contextos educacionais) e promove acessibilidade desde a
concepg¢ao do recurso (Burgstahler, 2015).

O segundo eixo de analise deste estudo envolve a ludicidade, conceito que pode permitir a
compreensiao sobre como o BBM pode contribuir para o ensino. De acordo com Luckesi (2014), a
ludicidade ndo se restringe a jogos ou brincadeiras, mas diz respeito a uma experiéncia interna de
envolvimento e prazer na realizacio de determinada atividade. Para o autor, ela pode emergir em
qualquer contexto em que o individuo esteja integralmente engajado, o que inclui situagdes de
aprendizagem escolar.

Nesse sentido, o BBM apresenta potencial ludico porque se origina de um brinquedo de
montagem, adaptado para fins pedagoégicos. Sua utilizagdo permite que o estudante vivencie a
Matematica de forma interativa, aproximando o conhecimento formal da experiéncia pratica. A
mediacao docente ¢ essencial nesse processo, pois, como salienta Luckesi (2014), cabe ao professor
criar um ambiente propicio ao surgimento da ludicidade e conduzir a atividade de modo que os
estudantes se envolvam com autonomia e entusiasmo. Contudo, identificar empiricamente a ludicidade
constitui desafio metodoldgico, ja que se trata de experiéncia subjetiva. Nesta pesquisa, inferiu-se a
presenca de ludicidade a partir de indicadores observaveis: expressdes verbais de satisfacdo,
engajamento voluntario prolongado com o material, colaboragdo espontinea entre pares e exploragao
criativa das pegas (ex.. tentativas de criar novas representa¢cdes matematicas nao solicitadas pelo
pesquisador).

Luckesi (2014) argumenta que a ludicidade se relaciona ao estado interno de satisfagdo e
engajamento que emerge quando a atividade proposta faz sentido ao sujeito. Assim, o uso do BBM
pode suscitar esse estado ao unir a manipula¢do concreta das pecas com a resolucio de problemas
matematicos, tradicionalmente vistos como abstratos e complexos. Nesse processo, o estudante nao
apenas pode compreender melhor o conteido, mas também pode vivenciar prazer na aprendizagem,
aspecto que pode reduzir a rejei¢ao historica a Matematica.

Outro aspecto apontado pelo autor é que a ludicidade ndo ocorre de forma espontanea,
mas exige intencionalidade pedagogica. O professor, ao planejar atividades com o BBM, pode organizar
desafios que despertem a curiosidade e promovam a cooperagao entre os estudantes. Dessa maneira, a
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ludicidade deixa de ser apenas um elemento motivacional e passa a constituir uma dimensdo da
aprendizagem, favorecendo tanto o desenvolvimento cognitivo quanto a constru¢io de vinculos
afetivos no ambiente escolar (Luckesi, 2014).

Dessa forma, ao articular as contribui¢des de Lorenzato sobre materiais manipulaveis e
sobre o Laboratério de Ensino de Matematica com as reflexdes de Luckesi sobre ludicidade, é possivel
compreender o BBM como um recurso didatico inclusivo que extrapola o simples apoio instrumental.
Ele constitui uma ferramenta pedagdgica que pode promover acessibilidade, favorecer a construgao
coletiva do conhecimento matematico e integrar dimensdes cognitivas e afetivas da aprendizagem.

Além dos referenciais de Lorenzato (2021) e Luckesi (2014), incorpora-se a perspectiva da
aprendizagem colaborativa de matriz vygotskiana, que compreende a interagdo entre pares como motor
do desenvolvimento cognitivo. Na Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), o estudante realiza,
com mediagao de colegas mais experientes ou do professor, tarefas que nao conseguiria realizar sozinho
(Vygotsky, 1991). No contexto desta pesquisa, a estudante Hellen, por dominar o braile, assumiu a
posicao de mediadora entre pares, invertendo a logica assistencialista frequente em contextos inclusivos
e exemplificando o potencial da colaboracao horizontal na construgao de conhecimentos matematicos.

METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de campo, de abordagem qualitativa, focada
na percepcao dos sujeitos sobre o uso de um recurso didatico. Para detalhar o percurso da investigacao,
esta se¢do esta organizada em duas partes: a primeira apresenta o objeto de estudo, o BBM; e a segunda
descreve os procedimentos de coleta e analise dos dados.

O recurso didatico: BBM

Na Figura 1 ¢é apresentada uma peca digital do BBM composta por duas celas braille e
utilizada para representar o nimero um. A primeira cela corresponde ao sinal de nimero, cujo formato
se assemelha a letra L invertida. Ja a segunda cela contém apenas um ponto em alto-relevo, enquanto os
cinco pontos restantes aparecem em relevo reduzido - o chamado braille negro - conforme indicado pela
seta vermelha na Figura 1. Além disso, as pecas do BBM possuem um corte diagonal, denominado
indicador de posi¢do para leitura, localizado no canto superior direito (sinalizado pela seta azul na
Figura 1). Esse corte auxilia o usuario com deficiéncia visual a identificar corretamente a orientacao da
leitura braille na peca.

Figura 1 - Modelo digital de uma peca do BBM com duas celas braile.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 2 também representa o numero um do BBM, porém ¢ uma foto de uma pega
fisica. A pega paralelepipédica contém duas células em braille: na primeira, estdo os pontos (3456) em
alto relevo, indicando o sinal de nimero, e na segunda, o ponto (1), também em alto relevo. A peca de
nimero um do BBM também inclui nomenclatura em tinta para permitir a leitura por pessoas videntes.

Figura 2 - Peca do BBM que representa o nimero um.



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagéo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.13932

Fonte: Arquivo péssoal do autor (2025).

A Figura 3 ilustra a aplicacio do BBM na representagdao da expressao 249 = 3. A imagem
mostra seis pecas do BBM acopladas lado a lado em uma base branca com encaixes cilindricos. A
primeira peca, de cor preta, indica o indice de radiciagdo; a segunda, roxa, representa o numero dois; a
terceira, preta, corresponde ao sinal de radicando; em seguida, a quarta pega, também roxa, indica o
nimero nove; a quinta, branca, representa o sinal de igualdade; e, por fim, a sexta pec¢a indica o numero
trés. Cabe salientar que o BBM pode ser utilizado para representacio de diversos outros conteudos da
Matematica, como expressoes algébricas, matrizes e fungdes.

Figura 3 - Expressao matematica com o BBM.

-

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

Diante do exposto, este estudo pode contribuir para a compreensiao do potencial do BBM
como recurso didatico inclusivo no ensino de Matematica, considerando tanto a perspectiva de
estudantes quanto a de um professor. Dessa forma, este trabalho ndo se limita a avaliar a eficacia do
BBM como recurso didatico, mas também visa contribuir para o desenvolvimento de praticas
educacionais inclusivas. Espera-se que os resultados desta pesquisa sitvam como subsidio para a
ampliagdo do uso de tecnologias no ensino da Matematica, fortalecendo o compromisso com uma
educacio de qualidade para todos.

Delineamento da pesquisa

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa, compreendida como um processo de
constru¢ao subjetiva marcado por flexibilidade e adaptagdo ao contexto (Gunther, 20006). Esse tipo de
investigacao prioriza a compreensao dos processos em curso, valorizando as especificidades da situagao
investigada.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa caracteriza-se como de campo. Segundo Marconi e
Lakatos (2017), essa investigacao ocorre no ambiente onde o fenémeno se manifesta, com a utilizagao
de observacido e outras técnicas para coletar informagées, com vistas a compreender o problema em
seu contexto real.

Participantes da pesquisa
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Participaram desta pesquisa oito pessoas: sete estudantes do primeiro ano do Ensino
Médio Técnico integrado aos cursos de Informatica e Redes de Computadores do CEFET-MG, um
professor de Matemitica (Gabriel, nome ficticio) e um profissional de apoio (Iuri, nome ficticio) que
acompanhava a estudante com deficiéncia visual. Entre os estudantes, Hellen (nome ficticio) é uma
aluna com baixa visio que relata cansago visual ao utilizar quadro branco por periodos prolongados.
Hellen ingressou no CEFET-MG em 2024, a primeira estudante com deficiéncia visual nos cursos
técnicos integrados da instituicao. Ela utiliza o sistema braille desde a infancia e tinha experiéncia prévia
com o sorobd, mas nao havia utilizado recursos manipulaveis tateis para representa¢ao de expressoes
algébricas complexas. Os demais estudantes (Alan, Bruno, César, Daniel, Erick e Fernando - nomes
ficticios) nao possufam conhecimento prévio sobre braille. A sele¢ao intencional desse grupo justifica-
se pela possibilidade de analisar a usabilidade do BBM em um contexto inclusivo real, em que
estudantes com e sem deficiéncia visual compartilham o mesmo espago de aprendizagem. Reconhece-
se que a amostra ¢ reduzida e contextualmente especifica (estudantes de cursos técnicos com formagao
em logica de programacgio), o que limita a generalizagio dos resultados, mas permite analise em
profundidade das interagdes e percepgdes dos participantes.

Procedimentos de coleta de dados

Para investigar a percep¢ao sobre o uso do BBM, foi realizado um grupo focal com todos
os participantes. Essa técnica, na concepcao de Dias (2000), consiste na reuniao de 6 a 10 pessoas para
discussoes previamente planejadas e conduzidas por um moderador. Esse procedimento é realizado
para identificar informagoes, ideias, percepgoes, sentimentos e atitudes dos participantes. A sua
aplicagao tem o proposito de tentar captar informagdes mais profundas que as encontradas em
entrevistas individuais (Dias, 2000).

A coleta de dados ocorreu no CEFET-MG em uma tnica sessao, com dura¢ao aproximada
de 2 horas e 30 minutos, e foi dividida em dois momentos:

1. Manipulagao livte do recurso pelos participantes, com observagdo e  registro
fotografico/audiovisual pelo pesquisador;
2. Entrevista coletiva semiestruturada para discutir a usabilidade, experiéncia e acessibilidade do
BBM.

A unidade de anilise consistiu nos registros de comentarios (dudio) feitos pelos

participantes durante a utilizacdo do recurso e nas respostas obtidas na entrevista coletiva.

Procedimento de analise de dados

Os dados coletados foram analisados segundo a técnica de analise de contetido proposta
por Bardin (2020), que envolve trés etapas: (i) pré-analise, (i) exploracao do material e (iii) tratamento,
inferéncia e interpretagao dos resultados.

Na etapa de pré-anilise, foram transcritas integralmente as gravagoes de audio do grupo
focal, resultando em 38 paginas de transcri¢ao. Também foram organizadas as fotografias e registros de
campo realizados durante a manipulacio do BBM pelos estudantes. As transcricdes foram lidas pelos
pesquisadores para familiarizagdo com o material.

Na etapa de exploracio do material, procedeu-se a codificagio manual das transcrigoes.
Foram identificadas unidades de registro (falas completas dos participantes) e unidades de contexto
(situagOes em que as falas foram produzidas). A partir da leitura flutuante, emergiram quatro categorias
de andlise: (1) Engajamento e Motivagao: falas que indicam interesse, curiosidade ou satisfacio com o
uso do BBM; (2) Mediacao e Aprendizagem Colaborativa: interacbes em que estudantes ou professor
auxiliam colegas, corrigem erros coletivamente ou explicam conceitos; (3) Interdisciplinaridade:
conexoes estabelecidas pelos participantes entre Matematica, braille e programagao; e (4) Usabilidade e
Sugestoes de Melhoria: comentarios sobre dificuldades de uso, ajustes necessarios ou propostas de
aptimoramento do recutso.
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Cada unidade de registro foi classificada em uma ou mais categorias (algumas falas
contemplavam multiplas dimensoes). Na etapa de tratamento e interpretagao, os dados categorizados
foram articulados aos referenciais teéricos de Lorenzato (2021), Luckesi (2014) e aos principios do
DUA (Rose; Meyer, 2002), com vistas a compreender como o BBM mobiliza conhecimentos, promove
inclusio e suscita ludicidade.

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa via Plataforma Brasil
(CAAE: 77952824.5.0000.8507, patecer emitido em 26/08/2024). Todos os participantes assinaram
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (estudantes maiores de idade e responsaveis legais dos
menores) e Termo de Assentimento (estudantes menores de idade), bem como Termo de Autorizacio
de Uso de Voz e Imagem. O anonimato foi garantido pelo uso de nomes ficticios e pela ocultacao de
rostos nas fotografias publicadas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢ao organiza-se em quatro eixos analiticos derivados das categorias emergentes da
analise de conteudo: (1) engajamento e motivacdo; (2) mediacio e aprendizagem colaborativa; (3)
interdisciplinaridade: matematica e programacao; e (4) usabilidade e sugestoes de melhoria.

Engajamento e motivagdo

A apresentacio do BBM aos estudantes do CEFET-MG ocorreu em 11 de outubro de
2024, em uma sala de reunides do Departamento de Matematica. Na Figura 4, ¢ apresentada a foto do
grupo reunido. A reacao inicial foi marcada por curiosidade e engajamento, que demonstraram indicios
de motivacdo. Essa resposta confirma o que Lorenzato (2021) destaca sobre o potencial dos recursos
didaticos manipulaveis em despertar interesse e tornar a aprendizagem mais dinamica.

Figura 4 - Participantes do CEFET-MG manuseando o BBM.

]~

te: Arquivo pessoal do autor (2025).

Logo apés a introdugao do recurso, surgiram diversas perguntas dos estudantes, o que
evidencia postura ativa diante do material. Erick perguntou: “Para que serve essa fendinha?”. O
pesquisador explicou que se tratava de um marcador de posicao para orientar o encaixe da pe¢a na
prancha. Fernando quis saber se havia o simbolo de igualdade; Hellen questionou sobre o simbolo de
potenciacido; e Erick demandou novas variaveis: “Tem alguma outra variavel? O Y?”. O pesquisador
confirmou a existéncia dos simbolos solicitados e explicou que a criagdo de novas pegas (como a
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variavel Y) seria incorporada em versoes futuras do BBM. Essas demandas exemplificam o que
Lorenzato (2021) denomina atividade mental ativa: os estudantes nao apenas manipularam as pegas,
mas elaboraram hipéteses, identificaram lacunas e propuseram inovagOes, indo além da simples
execucio de tarefas.

No grupo focal, os estudantes verbalizaram percepcoes positivas sobre o BBM. Hellen
afirmou: “Muito legal o recurso. Nao cansa as vistas, melhor que quadro...”. Ela explicou que, por ter
baixa visdo, olhar fixamente para o quadro causa cansago, ¢ que o recurso manipulavel foi mais
confortavel. Outros comentarios também evidenciaram o carater inclusivo e lddico do material: “Fica
bem divertido, principalmente para os mais novos” (Daniel); “Fica mais palpavel” (Alan); “Quando traz
referéncia visual, fica mais facil de entender” (Breno). Tais falas dialogam com Lorenzato (2021), que
defende a importancia do toque na constru¢ao de conceitos, e com Luckesi (2014), que compreende a
ludicidade como experiéncia interna de envolvimento auténtico. A fala de Hellen aponta ainda para
uma dimensdo frequentemente negligenciada nas discussdes sobre inclusio: o conforto sensorial.
Enquanto recursos visuais tradicionais (quadro, proje¢oes) podem gerar fadiga em estudantes com
baixa visdo, materiais tateis como o BBM redistribuem a carga sensorial e podem promover
experiéncias de aprendizagem menos cansativas.

Mediagio e aprendizagem colaborativa

O envolvimento ativo (Figura 5) dos participantes foi visivel na colaboracio entre Hellen e
seus colegas videntes. Por dominar o braille, Hellen assumiu a posi¢io de mediadora e auxiliou os
colegas a compreender a légica da escrita matematica em braille. Quando Daniel perguntou: “Eu quero
fazer o 8X. Eu boto o sinal de numero antes?”, Hellen respondeu: “Cé bota o sinal de nimero, coloca
0 8 e depois 0o X”. Além disso, explicou ao grupo que, no braille, os nimeros sao representados pelas
letras de A até |, em que a letra A equivale ao nimero um quando acompanhada do sinal de nimero, e
a letra ] ao zero quando acompanhada do sinal de nimero.

Figura 5 - Estudantes en%?'ados com o BBM.
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

Essa troca entre estudantes exemplifica o que Lorenzato (2021) aponta como relevante
para a aprendizagem: a interacdo e verbalizacdo permitem ao professor avaliar a compreensdo dos
estudantes e estimulam a socializacio de conhecimentos. Mais do que isso, a situacdao ilustra a
perspectiva vygotskiana de aprendizagem na ZDP: os estudantes videntes, ao interagirem com Hellen,
realizaram tarefas (construir expressoes em braille) que nao conseguiriam realizar sozinhos. Hellen, por
sua vez, consolidou seus proprios conhecimentos ao explica-los aos colegas. Esse protagonismo inverte



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagéo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.13932

a logica assistencialista frequentemente presente em contextos inclusivos, em que estudantes com
deficiéncia sdo posicionados como receptores passivos de auxilio.

Nas atividades praticas, os estudantes construiram expressdes matematicas, como
IX(4XX (2\/4)), apresentadas na Figura 6. O processo exigiu repetidas tentativas até que conseguissem
entender as regras, sobretudo sobre a aplicagao do sinal de numero.

—

Figura 6 - Expressio 1><(4X><(2\/4D montada pe

os estudantes
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Fonte: Arquivo pessoal do autbr, 2025'.

Um episédio exemplar da aprendizagem colaborativa ocorreu quando Hellen identificou
um erro do grupo: “Esse aqui é o numero um? Estd sem sinall”. A estudante explicou que, sem o sinal
de numero, o simbolo seria lido como a letra A, nao como o numeral um (Figura 7). O professor
complementou a explicagdo, mostrando a diferenca entre a letra G e o nimero sete no braille, ja que o
sete exige o sinal de nimero antes.

Figura 7 - Diferenca entre sinal de numero (pega superior) e letra A (pega infetior) em braille. A auséncia do sinal de
nimero altera completamente a leitura, evidenciando a importancia da compreensio da Grafia Braille pelos estudantes
videntes durante o uso do BBM.
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

Essa correcado coletiva evidencia que o erro se transformou em oportunidade de
aprendizagem, permitindo que os estudantes, em dialogo, reconstruissem suas hipéteses. O BBM, nesse
contexto, funcionou como mediador material, possibilitando a externalizacio do pensamento
matematico e sua discussao publica. Esse processo aproxima-se do que Astolfi (1997) defende sobre o
estatuto pedagdgico do erro: longe de ser mera falha a ser sancionada, o erro constitui obstaculo
epistemoldgico a ser superado coletivamente, revelando modos de pensar em construgao.

O professor também interveio ativamente, levantando questdes sobre a existéncia de
padrdes nacionais para a representagdo matematica em braille. O pesquisador explicou que as pecas
foram baseadas no Coédigo Matematico Unificado para a Lingua Portuguesa (Brasil, 2006). Essa
intervenc¢ao docente revela a mediagdo critica do processo, o que se aproxima da concepgao de Luckesi
(2014) sobre a necessidade de o professor criar condi¢des para que o ambiente de aprendizagem seja
aberto a ludicidade. Sem essa mediagao, o risco seria reduzit o BBM a um mero brinquedo, sem
explorar seu potencial didatico. Ao questionar e provocar reflexdes, o professor conectou o recurso a
pratica matematica formal e ao cotidiano formativo dos estudantes.

Interdisciplinaridade: matematica e programagao

A relacdo entre Matematica e programacao foi explorada pelo professor, que aproveitou a
formacdo técnica dos estudantes em Informatica e Redes de Computadores. Durante a construcao de
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expressoes com potencia¢ao, Erick comentou: “Tem que ter um abre expoente, o exemplo que ele deu
¢ elevado a X + 3, entendeu? Nao tem como fazer isso?”. O pesquisador respondeu que bastava usar
parénteses. O professor entao provocou: “Pensa ai na programagio, como vocé faria isso na
programacio?”. Erick concluiu: “Na programacio seria elevado a abre parénteses. F verdade. Da
certo”.

Esse dialogo evidencia a mediagio pedagodgica que contextualiza o uso do BBM,
confirmando o que Lorenzato (2021) ressalta sobre a importancia de relacionar o recurso as
experiéncias dos estudantes. A analogia com algoritmos permitiu que os estudantes mobilizassem
conhecimentos prévios (linguagens de programacao) para compreender a logica da Grafia Matematica
Braille, exemplificando o que Ausubel denomina aprendizagem significativa: a nova informagao ancora-
se em estruturas cognitivas preexistentes, facilitando a compreensao e retengao (Moreira, 2011).

Outro exemplo ocorreu durante a atividade com radiciagao. O professor perguntou: "Cés
fazem programacio, como vocés programam raiz cubica de 16?". Alan respondeu: "Af cé eleva a um
terco". O professor explicou que a légica em braille ¢ semelhante, pois também se utilizam simbolos
que indicam o indice da raiz. César sintetizou: "Entdo fica assim: eu boto primeiro o sinal, indice,
depois o segundo sinal e o nimero que estd dentro?". O pesquisador confirmou e explicou que, na
Grafia Braille, sdo necessarios dois sinais para expressar radiciagdo: o primeiro sinal de raiz, o numero
que indica o indice da radiciagao (quadrada, cubica), o segundo sinal de raiz e, por ultimo, o nimero
dentro da raiz (radicando).

Durante as atividades, foram criadas outras expressoes, como a apresentada na Figura 8,
que representa a expressao N4=2 ¢ exemplifica essa l6gica de notagao.

Figura 8 - Expressio 2\/4=2 construida com o BBM. A sequéncia de pegas demonstra a légica da notagdo braille para
radiciacio: primeiro sinal de raiz (pega preta), indice 2 (pega roxa), segundo sinal de raiz (peca preta), radicando 4 (pega
roxa), sinal de igualdade (peca branca) e resultado 2 (peca roxa).
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

A analogia com algoritmos foi bem recebida pelos estudantes, que afirmaram: “E um
algoritmo, uma sequéncia de informagdes”. Essa aproximacao entre Matematica, braille e programacao
reforca a interdisciplinaridade, favorecendo aprendizagens contextualizadas. O movimento é coerente
com a BNCC (Brasil, 2018), que defende a integracdo de diferentes areas do conhecimento e o
desenvolvimento de competéncias gerais, como pensamento critico e resolug¢do de problemas. Mais
especificamente, a conexao estabelecida pelos estudantes entre notacio matematica e estruturas
algoritmicas aproxima-se do conceito de pensamento computacional (Wing, 2000), que envolve
decomposi¢ao de problemas, reconhecimento de padroes e abstragao - habilidades mobilizadas tanto na
programacao quanto na constru¢ao de expressdes matematicas com o BBM.

Usabilidade e sugestdes de melhoria

Durante o grupo focal, os estudantes apresentaram sugestoes de melhorias relacionadas ao
design do BBM. Erick propos: “Tentar pegar uma prancha maior para fazer equagdes mais elaboradas”.
O professor ponderou que uma prancha grande perderia praticidade, mas propds a uniao de duas ou
mais pranchas, o que foi aceito pelos estudantes como solugao viavel. Também foram mencionadas
dificuldades no encaixe de algumas pegas, sugerindo ajustes nas dimensdes dos pinos e orificios.

Essas sugestGes apontam para uma dimensio de coautoria: ao propor melhorias, os
estudantes avaliaram o recurso, bem como participaram de sua evolu¢ao, ao assumirem postura ativa na
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construcdo de solugoes pedagodgicas. Essa postura reforca o sentido democratico da educagiao, em que
os discentes ndo sao apenas receptores, mas também produtores de conhecimento (Freire, 1996). A
atitude de buscar alternativas coletivas reflete a autonomia que, segundo Luckesi (2014), esta no cerne
da vivéncia ludica: o sujeito engaja-se voluntariamente, propde desafios e busca solugdes criativas.

A partir dessas sugestoes, foram implementadas melhorias no BBM em versao posterior a
coleta de dados: ajuste nos encaixes das pegas, criagio de pranchas modulares conectaveis e
desenvolvimento de novas pegas (variavel Y, simbolos de desigualdade, parénteses diferenciados).
Essas adaptagoes evidenciam que o processo de design de recursos didaticos inclusivos nao se encerra
na concepg¢ao inicial, mas requer iteracdo constante com usuarios reais, conforme preconiza a
metodologia de Design Participativo (Sanders; Stappers, 2008).

Ao final da sessdo, o professor sintetizou: “Eu acho que ¢ mais do que ludicidade. Nao
pode ser ladico por ladico, tem que ser lddico com objetivo. O material suscita uma mobilizacao de
conhecimento que vai além do lidico por si s6”. Essa avaliacio converge com Luckesi (2014), para
quem a ludicidade em sala de aula ndo pode ser dissociada de um propésito educativo. No caso do
BBM, o aspecto ludico esteve vinculado ao desenvolvimento de raciocinio légico, ao entendimento da
Grafia Matematica Braille e a interacao colaborativa entre os estudantes. Em sintese, os resultados
indicaram que o BBM nio apenas contribuiu para a aprendizagem matematica, mas também funcionou
como dispositivo de inclusdo, engajamento e protagonismo estudantil. Sua utilizagdo possibilitou
vivéncias em que o erro foi ressignificado, a interdisciplinaridade foi valorizada e a ludicidade esteve
atrelada a objetivos pedagogicos claros, alinhando-se as perspectivas de Lorenzato (2021), Luckesi
(2014) e aos principios do DUA (Rose; Meyer, 2002).

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa demonstrou que o BBM atua na inclusio de estudantes com deficiéncia
visual nas aulas de Matematica. Durante as atividades realizadas no CEFET-MG, o uso do BBM
despertou interesse, motivacio e engajamento entre os estudantes, corroborando as perspectivas de
Lorenzato (2021) sobre o impacto positivo de recursos manipulaveis no processo de aprendizagem.
Mais do que um recurso de apoio, 0 BBM promove acessibilidade desde sua concepgao (principios do
Design Universal), favorece a construgdo coletiva do conhecimento matematico (aprendizagem
colaborativa) e integra dimensdes cognitivas e afetivas da aprendizagem (ludicidade).

O envolvimento dos participantes manifestou-se na troca de conhecimentos entre colegas e
na colaboragido para resolver problemas matematicos. As interagdes demonstraram que o BBM facilita a
compreensao de conceitos abstratos por meio da manipulagao concreta, beneficiando tanto estudantes
com deficiéncia visual quanto videntes. A inversio de papéis, com Hellen mediando a aprendizagem
dos colegas, evidencia que recursos inclusivos bem projetados transformam a dinamica da sala de aula,
rompendo com logicas assistencialistas e promovendo protagonismo de estudantes com deficiéncia.

Os feedbacks coletados indicaram autonomia dos estudantes na construgao de expressoes
matematicas e apontaram oportunidades de aprimoramento: ajustes no encaixe das pegas, pranchas
modulares conectaveis e criagao de novos simbolos. Essas sugestdes reforcam a relevancia do didlogo
continuo com usuarios para melhorar a usabilidade do recurso, principal perspectiva na metodologia de
Design Participativo (Sanders; Stappers, 2008). Recursos didaticos inclusivos devem ser compreendidos
como protétipos em permanente evolugio, refinados a partir da experiéncia real de docentes e
estudantes.

Com base nos resultados, recomenda-se que instituicdes de ensino considerem a adogao de
recursos manipulaveis inclusivos como o BBM, especialmente em turmas com estudantes com
deficiéncia visual. A disseminacio do BBM em escolas publicas depende, contudo, de trés condigoes:
(1) acesso a impressoras 3D ou parcerias com laboratérios maker; (2) formacao docente especifica
sobre o sistema braille e o Coédigo Matematico Unificado; e (3) desenvolvimento de sequéncias
didaticas que integrem o BBM ao curriculo de Matematica. Sugere-se que Secretarias de Educacio
invistam em programas de formagao continuada sobre tecnologias assistivas e que universidades
estabelecam parcerias com escolas para co-criagao de recursos inclusivos, fortalecendo a articulagao
entre pesquisa académica e pratica pedagdgica.
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A comparagdo entre notagdo matematica braille e estruturas algoritmicas, mediada pelo
professor, evidenciou o potencial interdisciplinar do BBM. Ao conectar matematica, braille e
programacao, o recurso favoreceu a mobilizacdo de conhecimentos prévios dos estudantes (linguagens
de programacido) para compreender a l6gica da Grafia Matematica Braille. Essa integragdo promove
reflexdes e aprendizagens que transcendem a disciplina, incentivando o pensamento critico, a resolu¢ao
de problemas e o pensamento computacional (Wing, 2000).

Este estudo apresenta limitacGes. A coleta de dados ocorreu em contexto especifico
(CEFET-MG, cursos técnicos integrados) e com grupo reduzido de participantes, o que limita a
generalizagdo dos resultados. Além disso, o acompanhamento restringiu-se a uma sessio de 2h30,
insuficiente para avaliar impactos na aprendizagem matematica a longo prazo. Pesquisas futuras
poderiam investigar: (1) o uso do BBM em diferentes niveis de ensino (Ensino Fundamental, EJA) e
em turmas regulares com maior diversidade de perfis estudantis; (2) a eficicia do BBM na
aprendizagem de conteudos especificos (ex.: fun¢des, matrizes, geometria analitica), por meio de
estudos quase-experimentais com pré e pos-testes; (3) o processo de formagao docente para uso do
BBM, identificando saberes necessarios e obstaculos enfrentados por professores sem conhecimento
prévio de braille..

Conclui-se que o BBM contribui para praticas pedagogicas inclusivas ao promover
acessibilidade desde o design (principios do DUA), favorecer aprendizagem colaborativa (mediagao
entre pares) e integrar ludicidade a objetivos pedagdgicos claros (construcao de expressoes matematicas,
compreensao da Grafia Braille). Mais do que um recurso de apoio pontual, o BBM exemplifica como
tecnologias de impressao 3D podem ser apropriadas por comunidades escolares para produzir materiais
inclusivos contextualizados, rompendo com a dependéncia de materiais industrializados nem sempre
adequados as especificidades locais. A experiéncia relatada evidencia que a inclusdo efetiva exige
adaptagbes curriculares ou arquitetonicas, além de transformagdes na materialidade do ensino, na
criagdo de objetos pedagdgicos que permitam a todos os estudantes, independentemente de suas
caracteristicas sensoriais, participar ativamente da constru¢ao do conhecimento matematico.
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