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Percepcdo de estudantes cegos sobre caracteristicas geométricas 3D
utilizando sistemas hapticos
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Resumo: As tecnologias hapticas de software e hardware permitem o toque em objetos
virtuais de uma cena com trés direcGes e com feedback de forga para que 0S usuarios
percebam a sensibilidade haptica dos efeitos, das texturas, das formas, do peso e das
dimensdes. O objetivo desta pesquisa é verificar como o0s sistemas hapticos apoiam 0s
estudantes cegos na percepcdo de propriedades geométricas 2D ou 3D. A revisdo
sistemética foi guiada pelo processo de Kitchenham (2004). Dessa maneira, as buscas
foram realizadas de setembro a outubro de 2017 em bases de dados internacionais —
Springer, Sage Journals, ACM Digital Library (Association for Computing Machinery)
e IEEE Xplore Digital Library — com o proposito de identificar trabalhos na area da
ciéncia da computacdo, interacdo humano-computador, seguindo o protocolo de
investigacgao entre os anos de 2000 a 2017. Os resultados demonstram que os Ambientes
Virtuais Hapticos permitem aos estudantes cegos a identificacdo das caracteristicas das
formas geométricas 3D apesar das limitacbes de exploragdo possibilitadas pelos
dispositivos hapticos. Dessa forma, as tecnologias hépticas de hardware e software
podem proporcionar aos estudantes cegos a compreensao dos conceitos geométricos por
meio de varios cendarios de problemas contextualizados com o mundo real ou com a
prépria ciéncia matematica.

Palavras-chave: percepcdo haptica; cegos; geometria; tecnologia haptica.

Perception of blind students on 3D geometric features using haptic
systems

Abstract: The software and hardware haptic technologies enable the touch of virtual
objects in a three-way scene and with feedback of strength so that users perceive the
haptic sensitivity of effects, textures, shapes, weight and dimensions. The aim of this
research is to verify how the haptic systems support blind students in the perception of
2D or 3D geometric properties. The systematic review was guided by the Kitchenham
process (2004). In this way, the searches were carried out from September to October
2017 in international databases — Springer, Sage Journals, ACM Digital Library
(Association for Computing Machinery) and IEEE Xplore Digital Library — for the
purpose of identifying works in Area of computer science, human-machine interaction,
following the protocol of investigation between the years of 2000 to 2017. The results
demonstrate that the haptic virtual environments allow blind students to identify the
characteristics of 3D geometric shapes despite the limitations of exploitation made
possible by the haptic devices. Thus, hardware and software haptic technologies can
provide blind students with understanding of geometric concepts through various
scenarios of contextualized problems with the real world or mathematical science itself.
Keywords: Haptic Perception; Blind; Geometry; Haptic Technology

1 Introducéo

Pesquisadores da area de ensino de geometria para estudantes cegos evidenciam
algumas barreiras que devem ser superadas, como a compreensao de conceitos por meio
da fala do professor e a auséncia de material didatico especifico. Essas barreiras levam
0s estudantes cegos a sentirem-se excluidos do processo de ensino e aprendizagem, pois
sem uma sequéncia didatica apropriada e sem recursos tateis que apoiem a construgao
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de conhecimentos geométricos, seus conhecimentos baseiam-se somente em
memorizagéo.

A pesquisa na area tem evidenciado a necessidade de desenvolvimento de
recursos que possibilitem aos estudantes cegos experiéncias de aprendizagem mais
proximas daquelas vivenciadas por seus colegas videntes. Lirio (2006) aponta, por
exemplo, que os estudantes cegos, muitas vezes, se isolam por falta de material de apoio
adequado ou por ndo conseguirem acompanhar o conteudo apresentado pelo professor.
Os estudantes fazem queixas sobre a desconexé@o do que aprendem na escola com o que
poderia servir para a vida, sobretudo pelas dificuldades de aprendizagem impostas pela
inadequacao dos materiais de apoio (Ferronato, 2002).

Lirio (2006) observa que a maioria dos professores ndo possui 0 conhecimento
necessario para desenvolver recursos didaticos de apoio para 0s conteldos de
geometria, conduzindo os estudantes cegos a um ensino mais superficial e a abstracéo
para compreensao dos assuntos trabalhados, o que produz uma falta de significado sobre
aquilo que foi ensinado. Os estudantes, da mesma forma, evidenciaram problemas de
aprendizagem em geometria em virtude da falta de capacitagdo dos professores em
relacdo a métodos de ensino que facilitem a compreensdo dos conceitos por meio da
percepcdo tatil (Argyropoulos, 2002). Nesse sentido, Fernandes (2004) mostra a
importancia dos estimulos adequados por intermédio do tato, do audio e da fala, para
que os estudantes cegos tenham oportunidades de ensino e assim consigam construir
conhecimentos relacionados aos contelldos de matematica.

Devido aos resultados de pesquisas que mostram as dificuldades de
aprendizagem dos estudantes cegos em funcdo da falta de recursos didaticos que
facilitem a compreensdo dos conceitos de matematica por meio dos sentidos haptico e
auditivo, estdo surgindo novas oportunidades de pesquisa na area da Informatica na
Educacdo, com vistas a oportunizar o uso de tecnologias hapticas no ensino e na
aprendizagem de geometria como forma de incluséo dos estudantes cegos.

Com base nessa compreensdo, este trabalho tem como objetivo mapear, por
meio de uma Revisdo Sistematica de Literatura, como os estudantes cegos percebem as
propriedades geométricas 3D usando sistemas héapticos. Ainda, é importante identificar
a relacdo de cada pesquisa com a tecnologia héptica, o recurso computacional
desenvolvido e as tarefas de geometria. Para cumprir tal proposta, apés a introducao,
este artigo foi dividido em seis outras secOes: a secdo 2 trata sobre os fundamentos
tedricos da percepcdo haptica; a secdo 3 apresenta as tecnologias hépticas; na quarta
secdo, o percurso metodoldgico adotado para a execucdo desta pesquisa € apresentado;
a secdo 5 descreve os achados da pesquisa; na se¢do 6 discutem-se os resultados; e, por
fim, a secdo 7 apresenta as consideracdes finais.

2 Percepcdo héaptica

O termo “haptico” refere-se a capacidade de uma pessoa sentir, reconhecer e
interagir com objetos reais ou virtuais em um ambiente real ou virtual pelo sentido do
tato. O sentir e reconhecer as propriedades dos objetos pelo toque estdo relacionados as
sensacOes que sdo convertidas pelo cérebro em informagdes cuténeas e cinestésicas
(Lederman; Klatzky, 2000). Na computacdo, o haptico é uma tecnologia que permite
aplicar as sensacdes cuténeas e cinestésicas a interacdo humana com ambientes virtuais.
Um dispositivo haptico possibilita as pessoas tocarem em objetos virtuais e sentirem 0s
feedbacks tatil e de forca.

Segundo Oakley et al. (2000), as informacfes cutaneas estdo associadas aos
sensores da superficie da pele que emitem sensacfes como: pressdo, temperatura,
vibragdo, textura e dor. As cinestésicas estdo ligadas aos sensores dos musculos,
tenddes e juntas que emanam sensacfes como movimento, dureza, viscosidade, forca e
forma. A percepcdo das informagOes cutaneas e cinestésicas estd relacionada com o
modo de contato, ou seja, se um objeto é tocado com a mao ou pressionado com o dedo
ou explorado na extensdo do contorno (Lederman; Klatzky, 2004). Lederman e Klatzky
(1987) definiram um conjunto de procedimentos exploratorios (EPs) que é utilizado
para explorar um objeto com ou sem visao no intuito de perceber propriedades por meio
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do tato, tais como: textura, rigidez, temperatura, peso, volume, forma global e forma
exata. Nesse conjunto de EPs criados por Lederman e Klatzky (1987), foram definidos
padroes de movimentos de maos e dedos caracterizados e relacionados com 0s
conhecimentos sobre o objeto.

Baseando-se nos procedimentos exploratérios de Lederman e Klatzky (1987), a
pesquisa de O’Modhrain (1999) teve a intencdo de investigar a eficiéncia da exploragéo
héptica de objetos no mundo real a partir das seguintes limitagcdes: duas maos, uma
mé&o, dois dedos (polegar e indicador), um dedo (indicador) e uma sonda. Ao realizar a
pesquisa sob limitagdes de exploragdo, buscou-se mostrar que as tecnologias hapticas
utilizadas em ambientes virtuais limitam os usuarios no acesso de alguns procedimentos
exploratorios que usam uma mao ou duas maos como modo de contato, pois o efetuador
terminal dos dispositivos hapticos e semelhante ao caso mais restrito de exploragdo: a
sonda.

O’Modhrain (1999) ainda busca evidenciar que, ao limitar o acesso de
procedimentos exploratérios especificos a percep¢do de uma determinada propriedade
de uma superficie ou objeto, as pessoas podem realizar outros procedimentos
alternativos para reconhecé-lo. Nesse sentido, os dispositivos hépticos, abordados na
préxima secdo, utilizam os procedimentos de Pressure e de Contour de Lederman e
Klatzky (1987) para a percepcao das propriedades de pressdo, temperatura, vibragéo,
textura, movimento, dureza, viscosidade, forga e forma.

3 Tecnologia haptica

_ “Nesta secdo serdo apresentados os dispositivos hapticos utilizados em pesquisas
cientificas na area de interfaces hapticas para o ensino e a aprendizagem de geometria
para estudantes cegos, resultante da revisao sistematica.

3.1 Touch

Touch é o atual nome do dispositivo haptico Phantom Omni, desenvolvido pela
SensAble Technologies em colaboragdo com a pesquisa realizada no MIT, na década de
1990, pelos pioneiros da industria Thomas Massie e Dr. Kenneth Salisbury.
Atualmente, o dispositivo € comercializado pela empresa 3D Systems. O dispositivo
haptico oferece uma navegacao tridimensional e feedback de forca, oferecendo um
sentido de toque em ambientes virtuais com precisdo em relagdo a posigdo espacial 3D
dos eixos X, y e z, assim como a orientagdo do movimento da ferramenta virtual na
cena. O Touch possui seis graus de movimento fornecidos por seis pontos do eixo.
Todos os graus de movimento tém limites fisicos, e quando esses limites forem
atingidos, o usuario sentird uma parada mecanica projetada no dispositivo, conforme
mostra a Figura 1, a seguir.
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Figura 1 — Seis gruas de movimentos do dispositivo Touch
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O Touch pode ser programado pelo CHAI3D, framework para visualizacdo e
simulacdo de interacdes hapticas em C ++ e multiplataforma. A biblioteca implementa
um conjunto de primitivas geométricas 3D e diversos efeitos hépticos, como
magnetismo, superficie, vibracao, viscosidade e rigidez.

3.2 Novint Falcon

O Novint Falcon € um dispositivo de interacdo que permite o toque em objetos
virtuais de uma cena com trés graus de liberdade (uma direcdo de movimento) e com
feedback de forga para que o0s usuarios sintam a sensibilidade haptica dos efeitos, das
texturas, formas, do peso e das dimensdes. Os trés graus de liberdade suportados pelo
Falcon incluem: movimento direito-esquerdo (X), movimento para cima (Y),
movimento para frente e para trds (Z). As direcbes de movimento do Falcon séo
conduzidas pelos trés motores conectados aos bracos articulados, que se prendem a um
efetuador terminal no formato de esfera que controla a ferramenta virtual na cena e na
colisdo com os objetos virtuais, conforme mostra a Figura 2, na sequéncia.

Bragos
nferiores |
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Corpo » superiores
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\/ Juntas

Plataforma
méve

Figura 2 — Membros do dispositivo Novint Falcon

Segundo os pesquisadores da Sandia National Laboratories, quando a ferramenta
virtual toca em um objeto no ambiente virtual, 0 computador registra contato com esse
objeto e atualiza as correntes para 0os motores do dispositivo, criando uma forca
adequada para que o usuario controle o sensor e sinta 0 toque 3D de maneira mais
realista. De acordo com os pesquisadores do referido laboratério, o Falcon, pequeno
robd haptico, dispde de funcdes basicas como feedback de forca, feedback tatil e
propriocepcao. O feedback de forca permite ao usuario sentir sensacfes como peso,
forma, movimento e forca, por meio dos musculos, tendfes e das juntas. O feedback
tatil possibilita ao usuario perceber as sensacdes de pressao, temperatura, vibracao, dor
e textura pela superficie da pele. J& a propriocepcao proporciona ao USUario a percepcao
da localizacéo espacial do seu corpo sem utilizagéo da viséo.

Em um ambiente virtual haptico, os usuarios podem controlar a ferramenta
virtual e produzir o movimento de localizacdo dos objetos na cena. Fisicamente, o
usuario empurra o punho do dispositivo para frente e colide com a ferramenta virtual
contra os objetivos. Pelo processo de algoritmos de efeitos hapticos, os motores do
Falcon emitem as sensacOes cutineas e cinestésicas para dar aos usuarios a impressao
de toque real.

4 Percurso metodolégico

O percurso metodoldgico utilizado para a realizacdo desta reviséo sistematica foi
guiado pelo processo delineado por Kitchenham (2004), que é composto por trés etapas:
planejamento da revisao, conducao da revisdo e documentacéo dos resultados.

4.1 Planejamento da reviséo
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Com o intuito de nortear a investigacdo, segundo Connolly et al. (2012), foi
concebida a seguinte questdo de pesquisa: como sistemas hapticos tém sido empregados
para auxiliar usuarios cegos no reconhecimento de formas geométricas? Para buscar
respostas a questdo de pesquisa, foram definidas palavras-chave na lingua inglesa em
virtude da conformidade com a linguagem das bases de dados escolhidas para a
elaboracdo do protocolo de investigagdo. Os termos de busca foram definidos como:
Haptic Interfaces AND Blind AND recognition AND Geometric shapes.

4.2 Conducdo da revisao

Kitchenham (2004) propbe a condugdo da revisdo nas seguintes etapas:
identificacdo da pesquisa, selecdo dos estudos, avaliacdo da qualidade dos estudos,
extracdo dos dados e sintese dos dados. Na etapa de identificacdo da pesquisa, a busca
foi realizada a fim de atender ao protocolo de investigacao entre os anos de 2000 a 2017
nas seguintes bases de dados: Springer, ACM Digital Library (Association for
Computing Machinery), Sage Journals e IEEE Xplore Digital Library.

Para conduzir a selecdo dos estudos nas bases de dados de acordo com o
protocolo de investigacdo, foi utilizada a ferramenta Mendeley, para apoiar a
importacdo dos trabalhos. Na pré-selecdo dos estudos, primeira fase da etapa de
avaliacdo de qualidade, foram aplicados os critérios de inclusdo e excluséo na leitura do
titulo e resumo de cada publicacéo, ja na fase de selecdo, os critérios foram utilizados
na leitura de todo o trabalho. Para isso, foram utilizados um critério de incluséo e dez
critérios de exclusdo, como demonstra a Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Critérios de inclusdo e exclusdo 12 fase

Critério de inclusdo Critérios de exclusao

Sistemas hapticos que ndo consideram usuarios cegos.
Percepcao tatil por usuarios cegos por meio de prototipos fisicos.
Sistemas computacionais que consideram a interface de toque
(touch screen) por dispositivos moveis ou gestos para usuarios
cegos.

Design de interfaces acessiveis para cegos em sistemas
computacionais.

Interfaces de sistemas que abordam técnicas de atuadores para
movimento.

Sistemas computacionais que consideram o GPS para deteccao e
reconhecimento de obstaculos e objetos em movimento por
usuarios cegos.

Protdtipo/desenvolvimento de dispositivos hapticos.

Percepcao haptica humana.

Interfaces de sistemas que nao abordam percepg¢do haptica por
meio de dispositivo.

Levantamento de requisitos para sistemas hapticos.

Sistemas hapticos que
apoiem usuarios cegos a
reconhecerem formas
geomeétricas

Fonte: Autoria propria.

~Na etapa de avaliagdo de qualidade dos estudos, a fase de pré-selegdo utilizou os
critérios de inclusdo e exclusdo supracitados, tendo sido selecionados 25 estudos,
conforme mostra a Tabela 2, na sequéncia.

Tabela 2 — Resumo da selecdo e avaliagdo da qualidade dos estudos

Base de Resultado ; ; x x
dados inicial Duplicados Fase de pré-selecéo Fase de selecédo
Inclusdo Exclusdo Inclusdo Exclusao
Springer 42 0 12 30 4 8
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Base de Resultado

o Duplicados Fase de pré-selecao Fase de selecdo
dados inicial
Inclusdo Exclusdao Inclusdo Excluséo
ACM Digital 7 0 7 0 1 5
Library
Sage Journals 5 0 1 4 0 1
IEEE Xplore 7 0 5 3 2 2

Digital Library
Total 61 0 25 37 7 15

Fonte: Autoria propria.

Na fase de selegdo, conforme demonstrado na Tabela 2, restaram sete trabalhos
em virtude da utilizagdo de novos critérios de incluséo e exclusao, mostrados na Tabela
3, a seguir, que refinaram as escolhas do pesquisador apds a leitura completa dos
trabalhos.

Tabela 3 — Critérios de incluséo e exclusdo apos a leitura completa dos trabalhos

Critério de inclusdo Critérios de exclusao

Mapas tateis em ambientes virtuais hapticos.

Sistemas hapticos que abordam o reconhecimento de graficos por
Usuarios cegos.

Sistemas hapticos que abordam a exploracdo de modelos virtuais
3D sem considerar o reconhecimento da forma do objeto.
Sistemas hapticos que abordam a percepcdo de textura de objetos.

Sistemas hépticos que Sistemas hapticos que abordam o reconhecimento de

apoiem usuarios cegos a componentes de planilhas eletrdnicas.

reconhecerem formas Sistemas hapticos que permitem fazer e reconhecer desenhos e
geométricas 2D ou 3D. imagens.

Orientagdo e mobilidade em mundos virtuais hapticos sem o
reconhecimento das formas dos objetos.

Sistemas hapticos para compreender gestos.

Sistemas hapticos (luvas) para explorar paginas web pelo toque.
Sistemas hapticos que abordam a exploracdo dos elementos da
interface.

Fonte: Autoria propria.
4.3 Documentacdo do resultados

Cada trabalho selecionado foi analisado com a finalidade de identificar os
seguintes elementos: area de aplicacdo, tecnologia haptica, recurso didatico
computacional desenvolvido, tarefa de geometria e resultados, conforme mostra a se¢ao
5, na sequéncia, a fim de explorar as contribuigdes e as lacunas para trabalhos futuros.
Dentre os sete trabalhos encontrados na revisdo sistematica, aqui serdo apresentadas
quatro pesquisas que estdo relacionadas com a area de ensino e aprendizagem de
geometria.

5 Resultados

Gouy-Pailler et al. (2007) no trabalho intitulado A Haptic Based Interface to
Ease Visually Impaired Pupils’ Inclusion in Geometry Lessons, desenvolveram um
editor multimodal integrado ao dispositivo Phantom Omni para o ensino de geometria
plana com as tarefas de construcéo e percepcao de formas geométricas. Apos o0 primeiro
experimento, todos os participantes da pesquisa conseguiram reproduzir oS gestos
propostos, embora alguns fossem mais dificeis de reproduzir. J& os resultados do
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segundo experimento corroboram a ideia dos pesquisadores, que propdem o uso de uma
interface baseada em caneta haptica como apoio aos alunos com deficiéncia visual para
construirem formas geométricas usando gestos de comandos.

Shimomura, Hvannberg e Hafsteinsson (2013), no estudo intitulado Haptic Cues
as a Utility to Perceive and Recognise Geometry, desenvolveram um ambiente virtual
integrado ao dispositivo Phantom Omni para o ensino de geometria espacial com as
tarefas de conceitualizar as propriedades da esfera, do cubo, do cilindro, do cone, dos
toros e do cubo girando. Demonstraram que, ap0s dois experimentos, 0S USUArios
podem facilmente reconhecer e manipular com recursos hépticos objetos familiares,
embora com alguma ajuda.

Stamm, Altinsoy e Merchel (2011), no estudo intitulado Influence of the
Auditory Localization Direction on the Haptic Estimation of Virtual Length,
produziram um ambiente virtual com cubos integrado ao dispositivo Phantom Omni
para 0 ensino de geometria espacial com as tarefas de identificacdo de caracteristicas
dos cubos. Apds 0 experimento, 0s participantes da pesquisa conseguiram perceber o
comprimento dos cubos pelo uso do dispositivo haptico.

Uma abordagem distinta foi proposta por Petridou, Blanchfield e Brailsford
(2011) na pesquisa intitulada Involving the User with Low or no Vision in the Design of
an Audio-haptic Learning Environment for Learning about 3D Shapes: The First
Approach. Os autores criaram um jogo educacional com feedback de forca integrado ao
dispositivo Novint Falcon para o ensino de geometria espacial com as tarefas de
localizar e nomear o0 objeto e perceber as texturas. Durante o trabalho, foi realizado um
experimento na busca de respostas para localizar e nomear o objeto e saber qual textura
fornece sugestbes tateis mais exatas. Os resultados mostraram que os estudantes
precisavam de um objeto com textura mais distinta para estarem cientes da posi¢éo de
sua mao virtual. As texturas magnéticas e rochosas eram as favoritas, com a Ultima
produzindo pistas mais precisas e claras, e a primeira mantendo 0 usuério
constantemente no objeto.

6 Discussédo

Os ambientes virtuais com uso da tecnologia haptica podem proporcionar
espacos de ensino e aprendizagem para o desenvolvimento das habilidades relacionadas
as formas geométricas nos estudantes cegos, com base em varios cenarios de problemas,
contextualizados com o mundo real ou com a propria ciéncia matematica.

Segundo a visdo de articular método de ensino e ferramentas adequadas, como
referido na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), os resultados obtidos em relacéo
ao ensino e a aprendizagem de estudantes cegos em geometria com o uso de tecnologias
hapticas apresentados nos trabalhos de Petridou, Blanchfield e Brailsford (2011),
Stamm, Altinsoy e Merchel (2011) e Shimomura, Hvannberg e Hafsteinsson (2013)
mostraram-se relevantes para o desenvolvimento dos pensamentos geométrico e
computacional. Além dos beneficios para o ensino e a aprendizagem, o uso da
tecnologia haptica pode promover a colaboracdo e o trabalho em equipe, uma vez que
0s estudantes com ou sem visdo terdo um ponto de partida comum de comunicacao e
compreensé&o.

Na pesquisa de Petridou, Blanchfield e Brailsford (2011), o ambiente
oportunizou aos estudantes cegos a pratica de interagir com formas geométricas
tridimensionais para investigar sua localizacdo, seu nome e suas texturas com a intencao
de desenvolver o raciocinio espacial e a compreensdo compartilhada do material
didatico.

Ja no trabalho de Stamm, Altinsoy e Merchel (2011), o ambiente possibilitou aos
estudantes cegos, pelo sentido do tato, o reconhecimento do comprimento dos cubos, e
pelo sentido auditivo, a pista de localizagdo para o inicio do movimento de exploracéo.
Na investigacdo de Shimomura, Hvannberg e Hafsteinsson (2013), pode-se observar
que o ambiente virtual permitiu aos estudantes cegos a identificacdo de propriedades
das formas com auxilio de efeitos hapticos.
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Por fim, as tecnologias hapticas de hardware e software, apresentadas nas
pesquisas, permitem a compreensdo do material didatico pelos estudantes cegos, no que
tange ao estudo das formas geométricas. Essa compreensdo permite ao professor a
construcdo de habilidades especificas da geometria plana e espacial de forma a
desenvolver a competéncia do pensamento geométrico.

Em termos de limitacdes, observou-se que o ambiente virtual haptico proposto
por Gouy-Pailler et al. (2007) tem suas contribuicbes quanto ao uso da tecnologia
héptica no ensino e na aprendizagem de alguns conceitos de geometria plana, mas deixa
lacunas em relacdo ao estudo da geometria espacial.

O trabalho de Shimomura, Hvannberg e Hafsteinsson (2013) é, talvez, o que traz
maior contribuicdo para a &rea da geometria no Ensino Fundamental em relacdo ao
estudo das formas, no entanto distancia-se da abordagem proposta pela BNCC no que se
refere aos conteudos e habilidades, pois o ambiente virtual haptico busca auxiliar os
estudantes cegos em parte dos conteldos de geometria espacial, como: definir as
propriedades da esfera, do cubo, do cilindro, do cone, dos toros e do cubo girando. No
contexto brasileiro, tais consideracbes podem ser importantes no que diz respeito ao
emprego dos dispositivos hapticos no apoio a aprendizagem de geometria no ensino
fundamental.

J& o trabalho criado por Petridou, Blanchfield e Brailsford (2011), de modo
similar a pesquisa de Shimomura, Hvannberg e Hafsteinsson (2013), traz contribui¢Ges
quanto ao uso do dispositivo haptico no estudo das formas, mas deixa lacunas na
completude dos conteudos que devem ser abordados, pois o ambiente virtual busca
apoiar 0s estudantes cegos nos seguintes conteddos: identificar os nomes das formas
geométricas espaciais e identificar nos sélidos geométricos figuras geometricas planas.

7 Consideracdes finais

A principal contribuicdo desta revisdo sistematica de literatura foi demonstrar
como as tecnologias hépticas de hardware e software, apesar das limitacGes de
exploracdo, como destacou O’Modhrain (1999), permitem a interagdo dos estudantes
cegos com 0s objetos virtuais por meio dos procedimentos de Pressure e de Contour de
Lederman e Klatzky (1987) possibilitados pelos dispositivos hapticos e a percepcdo das
caracteristicas das formas geométricas planas e espaciais pelos feedback tatil e de forca.

Grande parte dos trabalhos analisados demonstrou que a tecnologia héaptica pode
proporcionar espacos de ensino e aprendizagem que auxiliam o estudante cego no
processo de aprendizagem de geometria. Contudo, constatou-se que os trabalhos
selecionados pela revisdo sistematica deixam lacunas em relacdo aos conteldos e
abordagens propostas pela BNCC ao ensino e aprendizagem de geometria para o Ensino
Fundamental (2° ano), possibilitando assim novas pesquisas na area da Informética na
Educacdo que contemplem os contetdos do curriculo e as tecnologias héapticas de
hardware e software como forma de oportunizar a compreensdo dos conceitos de
geometria pelos estudantes cegos.
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