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Abstract. This paper presents ongoing research on teaching binary trees in the
Data Structures course to visually impaired students in Computer Science. Gi-
ven the challenges professors face regarding inclusive special education and
the lack of accessible educational tools, the study aims to develop a tactile edu-
cational material that facilitates accessible teaching of Data Structures. The
research follows the Design Science methodology and proposes an accessible
product of tactile material produced through 3D printing and didactic sequen-
ces to support the instructors. The material has been prototyped, and the next
stage of the research will involve evaluation with students and professors.

Resumo. Este artigo apresenta uma pesquisa em andamento sobre o ensino
de drvores bindrias na disciplina de Estruturas de Dados para alunos com de-
ficiéncia visual na drea de Computacdo. Diante das dificuldades enfrentadas
pelos professores em relagdo a educagdo especial inclusiva e da escassez de
ferramentas diddticas acessiveis, o estudo visa desenvolver um material edu-
cacional tdtil que facilite o ensino acessivel de Estruturas de Dados. A pes-
quisa adota a metodologia Design Science e propée um produto acessivel, com-
posto por material tdtil produzido por impressdo 3D e sequéncias diddticas para
apoiar os professores. Atualmente, o material foi prototipado, e a proxima etapa
da pesquisa serd a avaliacdo com estudantes e professores.

1. Introducao

As pesquisas voltadas para a educagdo especial na perspectiva inclusiva t€ém ajudado a
identificar e conhecer muitos problemas no ensino de pessoas com deficiéncia (PCD).
No tocante ao ensino superior, os professores ndo possuem formagao pedagogica, e, es-
pecialmente os ndo licenciados, ndo trabalharam com a temética [Arruda et al. 2020].
A falta de tempo para se dedicarem ao planejamento das aulas, as metodologias e ao
preparo/adaptacdo do material didatico a ser utilizado, dificulta ainda mais o desenvol-
vimento de solu¢des para obter uma aula mais inclusiva, mesmo que algumas agdes im-
provisadas funcionem parcialmente, permitindo uma maior inser¢cdo do aluno com de-
ficiéncia no processo de ensino e aprendizagem [Luque et al. 2018].

Norteada pela Declaracdo de Salamanca [Brasil 1994], a legislacdo brasileira as-
segura varios direitos das PCD, como o acesso a educacao em todos os niveis de ensino
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[Lei 1996]. Protagonizando esse cendrio, a Lei Brasileira de Inclusido (LBI) [Lei 2015],
em seu artigo 28, traz mais especificagdes sobre as agdes a serem tomadas em prol de uma
maior acessibilidade para a entrada, permanéncia e €xito das PCD no ambiente escolar.
Pode-se destacar o inciso VI, que evidencia a importancia de estudos de métodos, técnicas
pedagogicas e materiais didaticos acessiveis, o inciso VII fala da disponibilizacdo e usabi-
lidade pedagdgica de tecnologia assistiva, e o XIII da um enfoque na equidade no ensino
pOs escola bésica, inclusive no nivel superior.

Especificamente na drea de tecnologia, os cursos ligados a Ciéncia da Computagao
sdo escolhas comuns entre as pessoas com Deficiéncia Visual (DV), devido a sua famili-
aridade com as tecnologias digitais, ja que vdarias tecnologias assistivas estdao disponiveis
nesse formato, e o uso do computador lhes permitem desenvolver diversas atividades que
nao conseguiriam sem ele [Pansanato et al. 2012]. Ao lado de outros cursos de exatas,
aqueles que abordam o ensino de Computacdo sofrem com a escassez de acdes e fer-
ramentas praticas que promovam a inclusdo de alunos com DV [Luque et al. 2018]. E
comum a utilizacdo de recursos visuais para trabalhar vérios conteidos, e, em muitos ca-
sos, eles sdo os unicos recursos didaticos para abordar determinados temas. Entretanto,
o uso exclusivo de imagens para o ensino € invidvel para discentes com cegueira e até
mesmo com baixa visdo [Borges and de Segadas-Vianna 2020].

Nos cursos que envolvem programacado, € comum a presenca do conteudo de Es-
trutura de Dados. Essa disciplina utiliza imagens como recursos didéticos de forma fre-
quente [Luque et al. 2018], consequentemente os professores que receberem um aluno
com DV vio se deparar com o desafio de inclui-lo no processo de ensino e aprendizagem.
Isso ocorre porque o conteudo de Estrutura de Dados utiliza imagens para materializar
conteddos mais abstratos a fim de facilitar a compreensao [Pansanato et al. 2012]. O en-
tendimento do assunto € dependente dos recursos graficos para executar os algoritmos
estudados, e, consequentemente, as atividades, como exercicios e avaliacdes, as quais sao
realizadas com desenhos feitos pelos proprios alunos. Um estudante com DV ficaria to-
talmente excluido de todo esse contexto, pois precisaria de adaptagdes para utilizar o tato
ou audi¢do para ter acesso a esse contetido [dos Santos Andrade and Fernandes 2016].

Analisando o cendrio descrito, este trabalho busca responder a seguinte questio:
“Como apoiar o professor na adaptacdo de contetddos visuais no ensino de Estruturas de
Dados para alunos com DV?”. Para abordar essa questdo, o objetivo deste estudo € de-
senvolver um material educacional tatil que facilite o ensino acessivel de Estruturas de
Dados para alunos com DV. Neste contexto, o artigo descreve o processo de desenvolvi-
mento baseado na impressao 3D de um modelo tridimensional, projetado para auxiliar no
ensino de Arvore Bindria'.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a introducao € seguida pela secao
de Acessibilidade no ensino de Estruturas de Dados. Na se¢do 3 € apresentada a metodo-
logia, detalhando as principais caracteristicas do método empregado e sua aplicacdo. A
secdo 4 apresenta os principais resultados parciais atingidos e o estdgio atual da pesquisa,
enquanto a se¢do 5 traz as consideragdes finais, sugerindo dire¢des para trabalhos futuros.

!'Vale frisar que o presente estudo estd sendo desenvolvido por um pesquisador com baixa visio e egresso
do curso de Computagao.
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2. Acessibilidade no Ensino [de Estrutura de Dados]

No ensino superior, a drea de exatas ¢ um desafio para os alunos com DV e seus professo-
res, pois os cursos dessa drea nao possuem preparo para acolher discentes com cegueira
ou baixa visdo, de forma equanime aos demais [Borges and de Segadas-Vianna 2020].
Isso ocorre pela falta de capacitacdo docente, estrutura técnica ou organizacional da
instituicdo e, ainda, pela escassez de equipamentos ou materiais educacionais acessiveis,
0s quais poderiam proporcionar maior autonomia de estudantes com essas condicoes
[Alves et al. 2022]. A instituicao de ensino deve se adequar as caracteristicas especificas
de cada estudante, incluindo uma eventual condi¢do de deficiéncia, ou seja, o aluno deve
ser acompanhado de forma que ele receba todo aparato necessdrio para seguir com seus
estudos de forma equanime aos demais estudantes, e o professor precisa conhecer suas
necessidades para saber como atendé-lo da melhor forma [Sdnchez 2005].

E uma pritica comum nos cursos de exatas a utilizagdo de gréficos, diagramas
ou imagens durante a abordagem dos conteudos. Seja como o préprio objeto de estudo,
no caso da Geometria, por exemplo, ou como um recurso facilitador do processo de en-
sino e aprendizagem [Luque et al. 2018, Bine and Ruiz 2019]. Neste ultimo caso, é pre-
dominante o uso de recursos visuais como unico meio didatico para trabalhar diversos
conteudos da drea de Computagdo, especialmente na disciplina de Estrutura de Dados
[Luque et al. 2018].

Conceitualmente, uma estrutura de dados ¢ uma maneira especifica de armazenar
e organizar os dados, com o intuito de manipuld-los com maior eficiéncia, especialmente
em operacOes de busca e atualizagdo [Cury et al. 2018].

Devido a complexidade das estruturas, os livros didaticos, as metodologias de en-
sino e até mesmo as atividades sdo realizadas através de ilustracdes, as quais cumprem
o papel de facilitar a compreensdo dos conceitos e a execu¢do dos algoritmos estudados,
com a materializagdo visual de algo abstrato [Hadwen-Bennett et al. 2018]. No entanto,
somente o uso de textos ou descricdes em dudio ndo trazem a percep¢ao imediata de
conceitos basicos para analisar uma estrutura de dados. Quanto maior ou mais com-
plexa for uma estrutura, essa representacao ndo visual se torna cada vez mais invidvel
[Luque et al. 2018].

Uma estrutura de dados nao linear, como por exemplo uma Arvore Bindria (Figura
1), representa um desafio para o aluno com DV, pois tem maior complexidade em sua
representacao grafica.

Uma Arvore Bindria segue a regra de sempre se manter ordenada. Ou seja, todo né
armazenando uma chave menor que a guardada na raiz € posicionado a sua esquerda, e se
for maior, € posicionado a sua direita. Essa regra se replica para posicionar (inserir, remo-
ver ou balancear) o n6 em relacdo a qualquer outro [Szwarcfiter and Markenzon 1994].

E fcil perceber a falta de acessibilidade nos livros didéticos, nas simulagdes e nas
praticas didrias dos professores, que fundamentam todo o processo de ensino e aprendi-
zagem nessas representacdes visuais, desconhecendo adaptagdes para pessoas com DV
[Zen et al. 2023, Hadwen-Bennett et al. 2018, Luque et al. 2018].

Em suma, a acessibilidade no ensino de Estruturas de Dados, particularmente para
alunos com deficiéncia visual, enfrenta desafios significativos devido a dependéncia pre-

3286



XI1I Congresso Brasileiro de Informética na Educagdo (CBIE 2024)
XXXV Simp6sio Brasileiro de Informética na Educagdo (SBIE 2024)

3 5 10 12

Figura 1. Representacéo grafica de uma Arvore Binaria de Busca
Fonte: Elaborada pelo autor

dominante de recursos visuais e a falta de preparo institucional e docente. A auséncia
de materiais educacionais adaptados limita a compreensao e a autonomia dos alunos com
DV, especialmente em topicos complexos como as estruturas de dados ndo lineares. Di-
ante desse cendrio, o desenvolvimento de metodologias e recursos didaticos para suprir
essa lacuna e contribuir para uma educagdo mais inclusiva torna-se necessdrio.

3. Metodologia

A pesquisa adotou a metodologia Design Science (DS) para o desenvolvimento de um
artefato que atenda ao rigor académico enquanto busca solugdes satisfatorias para pro-
blemas relevantes. Para tanto, foi valorizado o método abdutivo, que permite ao pesqui-
sador utilizar sua criatividade e conhecimentos prévios na elaboracdo de hipéteses e na
proposicao de solucdes para os questionamentos da pesquisa. A avaliagdo do artefato de-
senvolvido € essencial para validar as hipéteses sobre o nivel de satisfacdo na resolucao
do problema identificado. Além disso, a comunicagao dos resultados da pesquisa € funda-
mental para que outros pesquisadores possam acessd-la, utilizar o artefato desenvolvido
em suas proprias investigagdes ou aprimora-lo [Lacerda et al. 2013].

Neste sentido, a metodologia Design Science Research (DSR), proposta por
[Dresch et al. 2020] e que opera através de etapas bem definidas, foi adotada por este
estudo compreendendo doze etapas ilustradas na Figura 2.

Cada uma das etapas estruturam o processo de condugdo da pesquisa. O processo
inicia com a “Identificacao do Problema” (Etapa 1), onde se define o desafio a ser resol-
vido. Em seguida, a “Conscientiza¢ao do Problema” (Etapa 2) envolve uma compreensao
do contexto e da relevancia do problema. A “Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL)”
(Etapa 3) € realizada para identificar estudos e solu¢des anteriores, estabelecendo o es-
tado da arte sobre o tema. Na etapa de “Identificacdo dos Artefatos e Configuragcdo das
Classes de Problemas” (Etapa 4), sdo reconhecidos os artefatos existentes e categorizados
os problemas semelhantes ao da pesquisa. A partir disso, pode-se realizar a “Proposi¢ao
de Artefatos para Resolucdo do Problema” (Etapa 5) e sugerir solugdes especificas. Na
etapa “Projeto do Artefato” (Etapa 6), o artefato é detalhadamente e tecnicamente plane-
jado, seguido pelo “Desenvolvimento do Artefato” (Etapa 7), onde € efetivamente criado.
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Figura 2. Etapas da DSR
Fonte: Elaborada por [Santana et al. 2023]

Posteriormente, a “Avaliacdo do Artefato” (Etapa 8) verifica sua eficicia na resolucdo do
problema. A “Explicitagdo das Aprendizagens” (Etapa 9) reflete sobre as li¢gdes aprendi-
das durante o processo, enquanto a “Conclusdo” (Etapa 10) resume os principais achados
da pesquisa. Na “Generalizacdo para uma Classe de Problemas” (Etapa 11), os resultados
sdao ampliados para aplicacdo em contextos mais amplos. Por fim, a “Comunicagao dos
Resultados” (Etapa 12) envolve a divulgacao dos achados para a comunidade académica.

4. Resultados parciais

4.1. Etapas realizadas e estagio atual

Durante os primeiros passos descritos na metodologia, etapa de “Imersao”, foram realiza-
das leituras académica e reflexdes que resultaram inicialmente na descoberta das seguintes
faces do problema: (1) falta de capacitacdo e orientacdo do professor sobre o ensino de
pessoas com DV; (2) dificuldade de adaptacdo de um contetido eminentemente visual para
alunos com DV; (3) desconhecimento sobre formas de proporcionar autonomia nos estu-
dos do conteddo abordado para alunos com DV; (4) como facilitar o acesso dos alunos
de curso de graduacgdo ao artefato; e (5) como manter o processo de ensino-aprendizagem
em sala de aula equanime entre alunos com e sem DV?

Como fruto da etapa foi realizada uma revisao de literatura (ainda nao publi-
cada) sobre estudos envolvendo o ensino de Estrutura de Dados para alunos com DV.
Foi possivel identificar artefatos que utilizam materiais tateis oriundos de impressao 3D,
recursos multimodais com estimulos auditivos e hapticos, e telas sensiveis ao toque com
retorno vibratorio. Percebeu-se o uso de alguns materiais artesanais mais elaborados e
outros improvisados por professores em salas de aula. A classe de problema mais abran-
gente foi a adaptacao de conteddos visuais no ensino de computacdo para alunos com DV,
e a especifica foi o ensino conteddo de estruturas de dados para alunos com DV.

Em seguida, na etapa de “Ideacao”, inspirado no artefato de
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[dos Santos Andrade and Fernandes 2016] e na tecnologia de impressdo 3D, foi
possivel propor um artefato educacional interativo produzido através da impressao 3D de
modelos tridimensionais digitais, junto as sequéncias didéticas de apoio ao professor. O
projeto artefato envolveu a definicdo dos seguites requisitos: (a) o artefato tem que dar
autonomia para o aluno; (b) o artefato precisa apoiar o professor no ensino de alunos com
DV, demandando o minimo de mudancas de conduta possivel; (c) o artefato tem que ser
o mais discreto possivel; (d) o artefato precisa ser facilmente reproduzido pelas IES; (e)
o artefato precisa permitir a comunicacao sobre o tema estudado entre o aluno com DV,
o professor e seus colegas; (f) o artefato deve permitir o estudo acessivel do contetido de
Arvore Bindria, e o mdximo de outras estruturas de dados possivel; (g) o artefato deve
ter um manuseio simples e uma compreensdo rapida; (h) o artefato deve permitir um
manuseio agil ao aluno com DV.

A subsecdo 4.2 apresenta o artefato idealizado e detalha a etapa de
“Prototipacao”, na qual a pesquisa atualmente se encontra. A proxima etapa a ser re-
alizada serd a de “Avaliacao”. Nesta fase, serdo conduzidas avaliagdes com alunos com
DV, utilizando o material tatil desenvolvido. Essas avaliagdes seguirdo um roteiro de ati-
vidades e serdo complementadas por sequéncias diddticas, as quais serdo validadas por
professores da disciplina de Estruturas de Dados. Apds a conclusdo dessa etapa, o projeto
serd finalizado com as etapas de conclusdes e comunicacao dos resultados.

4.2. Prototipacao do produto educacional

O produto em desenvolvimento € um material educacional tatil, oriundo de impressao 3D
de modelos tridimensionais digitais, junto a sequéncias didaticas de apoio ao professor
de Estrutura de Dados no ensino de estudantes com DV. Através do método abdutivo, um
dos pesquisadores, que € deficiente visual com baixa visdo, liderou a valida¢do inicial dos
requisitos para o material tatil durante o processo de prototipagdo. Nesse contexto, 0s
requisitos inicialmente validados foram:

1. Estabilidade fisica do material: o material educacional deve ser fisicamente
estavel, permanecendo firme sobre uma superficie de apoio. As pecas devem
estar bem fixadas, de modo que nao se desmontem facilmente, evitando assim
que o manuseio tétil desconfigure o desenho montado pelo usudrio, preservando a
integridade da representagdo visual.

2. Facilidade de Manuseio: o material educacional deve ser facil e rdpido de ma-
nusear, permitindo que as pecas sejam reposicionadas com agilidade. A estrutura
das pecas ndo deve causar atrasos na utilizagdo do material, assegurando uma
interacao eficiente e sem obstaculos.

3. Facilidade de compreensao: o material educacional deve permitir uma compre-
ensdo fécil, clara e rapida das informacgdes envolvidas, garantindo que todos os
usudrios, independentemente de suas habilidades, possam interpretar os elemen-
tos do conteido estudado (arvore bindria). Por exemplo, a leitura tatil ou visual
de um nimero em um nd, a identificacdo dos filhos a esquerda ou a direita, do
pai de um no, da altura da arvore, e a compreensdo geral da estrutura devem ser
facilitadas para todos os usudrios.

4. Minimalismo: o material educacional deve conter apenas o necessdrio para o
estudo do contetido proposto. Todas as informagdes obtidas pelo discente através
do tato devem ser relevantes e essenciais para as atividades realizadas durante
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o estudo, evitando informagdes supérfluas que possam desviar o foco ou causar
confusao.

5. Economia: o material educacional deve ser desenvolvido com o0 miximo de qua-
lidade possivel, incluindo durabilidade, resisténcia fisica e um design eficiente,
enquanto mantém os custos minimos. Esses custos envolvem o pre¢o dos mate-
riais utilizados para a fabricac¢do, o tempo de producdo e a complexidade da sua
reproducao.

6. Adequacao ao contetido de Estrutura de Dados: o material deve permitir tra-
balhar de forma eficaz com o contetido de Estruturas de Dados, sem criar difi-
culdades na adaptagdo dos temas e atividades que serdo abordados com o uso do
material.

O processo de desenvolvimento do produto passou por trés versoes, uma vez que,
apos avaliagdes individuais realizados pelo pesquisador, as versdes 1 e 2 ndo atenderam
de forma satisfatéria a todos os requisitos estabelecidos. Imagina-se a necessidade de
uma quarta versao, considerando que, apds a etapa de “Avaliacao”, podem ser desco-
bertas possiveis modificacOes descobertas a partir da dificuldade de uso dos alunos com
deficiéncia visual. A Figura 3 apresenta, a esquerda, a versao 1 e, a direita, a versao 2 do
material tatil.

Figura 3. Foto das versoes 1 e 2 do material educacional tatil
Fonte: Edicdo combinando fotos tiradas pelo autor

O material foi projetado para ser discreto, visando minimizar qualquer possivel
constrangimento para o discente com deficiéncia visual durante o seu uso. A firmeza do
material em uma superficie € essencial, garantindo que ele possa ser utilizado de maneira
confortavel e eficiente em espacos reduzidos, como mesas pequenas ou carteiras esco-
lares. Além disso, a inscricdo numérica dos nés em letra cursiva e em Braille € crucial
para que o aluno com DV, o professor e os demais colegas possam compreender todo o
conteudo, facilitando a comunicagdo entre eles. Os modelos tridimensionais foram proje-
tados da forma mais simples possivel, para garantir facilidade de impressao e reproducao
em outras institui¢des.

Inspirado no produto artesanal de [dos Santos Andrade and Fernandes 2016]
(imagem a esquerda na Figura 4), o material educacional proposto por esta pesquisa si-
mula a estrutura de dados Arvore Bindria, permitindo que o discente “desenhe” (monte)
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essa estrutura e a modifique, adicionando ou reposicionando as pecgas. A versao 3 (e mais
atual da prototipacdo) do material tatil (imagem a direita na Figura 4) atendeu de forma
satisfatoria a todos os seis requisitos propostos e estd inicialmente validada para a etapa
de avaliacao.

Figura 4. Comparando material artesanal e a versao 3 do produto tatil da pes-
quisa
Fonte: Edi¢do com foto tirada pelo autor e imagem de [dos Santos Andrade and Fernandes 2016]

Embora o material prototipado possa parecer intuitivo para os envolvidos, ma-
nused-lo de forma eficiente e lidar com desafios que possam surgir durante as aulas pode
ser uma tarefa complexa, tanto para o aluno com deficiéncia visual quanto para o profes-
sor. Por essa razdo, as sequéncias didaticas de apoio ao professor sdo essenciais € estdo
previstas para serem usadas durante a etapa de “Avaliacao”. Elas irdo propor atividades e
métodos para a conducdo das aulas, antecipando possiveis cendrios que envolvam o aluno
com DV, o material educacional tatil e o préprio professor, que pode ndo ter capacitacao
especifica ou experiéncia na adaptacdo de suas aulas para estudantes com cegueira ou
baixa visdo. Em outras palavras, o produto educacional s6 se torna verdadeiramente efi-
caz quando o material tatil é complementado pelas sequéncias didaticas, garantindo o
suporte necessario para todos os envolvidos.

5. Consideracoes finais

Apesar de diversos estudos na area, o ensino de Computagao para alunos com DV ainda
carece de solucdes praticas e eficazes para os desafios de inclusdao. Uma pesquisa que
adote uma metodologia capaz de garantir o desenvolvimento de um artefato focado na
solugdo desse problema pode se destacar positivamente, especialmente quando respeita o
rigor académico e avalia a solu¢do proposta com a participagao direta dos sujeitos afetados
pelo problema.

A pesquisa ainda estd em andamento, as sequéncias didaticas atualmente estdao
sendo elaboradas e, apOs a aprovacao do comité de ética em pesquisa, as avaliacoes serdo
realizadas com os participantes envolvidos. O foco principal da pesquisa € garantir a
autonomia total do discente com deficiéncia visual no estudo sobre Arvore Bindria durante
a disciplina de ED. O protétipo ainda carece de limitagdes, como a ndo possibilidade de
registrar alteracdes durante o “desenho” da estrutura na execucdo de algoritmos como
insercdo ou balanceamento. Esse aspecto permanece como uma questio a ser abordada
em pesquisas futuras.
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