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RESUMO 

A fala sintetizada de conteúdos matemáticos ainda apresenta diversos desafios, 

pois a Matemática para ser compreendida pelas pessoas com deficiência visual, 

precisa ser verbalizada detalhadamente, o que gera longas saídas e ocasiona 

sobrecarga cognitiva, além disso, a Matemática possui regras que são bastaste 

peculiares, portanto, os limites prosódicos como pausas e entoação, na maioria 

das vezes, não são sintetizados da forma adequada. Para minimizar essa 

problemática, essa investigação propõe um modelo que faz uso da prosódia e 

da interacção para acessar as expressões matemáticas. Para desenvolvimento 

do modelo, nos apoiamos na metodologia de Pesquisa Baseada em Design e 

dividimos a investigação em quatro etapas, na primeira etapa foi feita uma 

revisão sistemática da literatura, realizamos uma investigação de exploração 

inicial com entrevistas com estudantes com deficiência visual e professores de 

braille e analisamos também a matemática falada pelos sintetizadores de voz. 

Na segunda etapa da investigação, foi criado um corpus de expressões 

matemáticas falados por professores da área para dar suporte à investigação 

sobre a prosódia. A entoação e as pausas foram os componentes prosódicos 

investigados. Embora os estudos não tenham sido aprofundados na entoação, 

fizemos alguns ensaios de modulação prosódica da frequência fundamental, a 

destacar trechos das expressões matemáticas de acordo com o nível na árvore 

MathML. No respeitante às pausas, identificamos os seus principais padrões nas 

expressões matemáticas. Realizamos também um experimento de rastreamento 

ocular com pessoas normovisuais, para compreender os processos cognitivos 

em torno da observação, análise e processamento das expressões matemáticas. 

Na terceira etapa, foi criado e avaliado com estudantes com deficiência visual 

um modelo de regressão linear que calcula as pausas para as expressões 

matemáticas de forma dinâmica. Os resultados mostraram avanços introduzidos 

pelas soluções encontradas, avanços percebidos principalmente quando as 

expressões matemáticas não são familiares aos estudantes. Os resultados do 

experimento de rastreamento ocular apontaram que além da complexidade da 

expressão matemática, foi necessário propôr um novo conceito formal que foi 

denominado diversidade, quantificando essa propriedade subjectiva das 

estruturas das expressões, porque se verificou que também impacta durante o 
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processamento cognitivo das expressões. A análise dos dados forneceu pistas 

para a criação do modelo de interacção que faz uso da diversidade para controlar 

a carga cognitiva no acesso às expressões matemáticas durante o processo. A 

avaliação do modelo com pessoas com deficiência visual mostrou um avanço 

em relação aos trabalhos existentes, uma vez que os estudantes tiveram melhor 

desempenho ao acessar as expressões matemáticas com o modelo. Na quarta 

etapa fizemos a proposição final do modelo com base na avaliação das pessoas 

com deficiência visual. Os resultados alcançados nessa investigação 

possibilitam uma maior autonomia na leitura das expressões matemáticas, 

podendo as pessoas com deficiência visual governar a interacção no acesso 

auditivo de acordo com a necessidade de reforço da sua memória, além disso, 

pode diminuir o tempo na manipulação de expressões matemáticas em 

comparação com as ferramentas tradicionais, melhorar o processo de escrita, 

uma vez que à escrita está atrelada a leitura e aliviar a memória do estudante. 

Além destas contribuições citadas, podemos destacar também a descoberta do 

novo parâmetro diversidade, que se relaciona fortemente com o processamento 

cognitivo das expressões. De modo geral, estas contribuições tornam possível a 

melhoria e desenvolvimento na educação matemática, particularmente no 

processo ensino-aprendizagem das pessoas com deficiência visual, a torná-los 

seres mais autonómos, o que, além dos contributos científicos, pode gerar 

também impactos sociais e económicos decorrentes da acessibilidade. 

 

Palavras-chave:  Fala Sintetizada, Matemática, Acessibilidade, Deficiência 

Visual, Complexidade, Diversidade. 

 

  



 
vi 

ABSTRACT 

The synthesized speech of mathematical contents still presents several 

challenges. For Mathematics to be understood by people with visual impairment, 

it needs to be verbalized in detail, which generates long outputs and causes 

cognitive overload; in addition, Mathematics has quite peculiar rules. Therefore, 

most of the time, prosodic limits such as pauses, and intonation are not 

adequately synthesized. This investigation proposes a model that uses prosody 

and interaction to access mathematical expressions to minimize the problems 

mentioned. We relied on the Design-Based Research methodology to develop 

the model and divided the study into four stages. In the first stage, a systematic 

literature review was carried out. We conducted an initial exploration investigation 

with interviews with students with visual impairments and braille teachers and 

analyzed the mathematics spoken by speech synthesizers. In the second stage 

of the investigation, a corpus of mathematical expressions spoken by math 

professors was created to support prosody research. Intonation and pauses were 

the investigated prosodic components. Although the studies have yet to go into 

intonation in-depth, we did some tests of prosodic modulation of the fundamental 

frequency, highlighting stretches of mathematical expressions according to the 

level in the MathML tree. Concerning pauses, we identified their main patterns in 

mathematical expressions. We also performed an eye-tracking experiment with 

sighted people to understand the cognitive processes surrounding mathematical 

expressions' observation, analysis, and processing. In the third stage, a linear 

regression model which calculates the pauses for mathematical expressions 

dynamically was created and evaluated with visually impaired students. The 

results showed advances regarding the solutions found,  perceived mainly when 

the mathematical expressions are unfamiliar to the students. The results of the 

eye tracking experiment showed that in addition to the complexity of the 

mathematical expression, it was necessary to propose a new formal concept that 

was called diversity, quantifying this subjective property of the structures of 

expressions because it was found that it also impacts during the cognitive 

processing of expressions. Data analysis provided clues for creating the 

interaction model that uses diversity to control the cognitive load in accessing 

mathematical expressions during the process. The evaluation of the model with 
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visually impaired people showed an advance concerning existing works since 

students performed better when accessing mathematical expressions with the 

model. In the fourth stage, we made the final proposition of the model based on 

the assessment of people with visual impairments. The results achieved in this 

investigation allow greater autonomy in the reading of mathematical expressions; 

people with visual impairment can govern the interaction in the auditory access 

according to the need to reinforce their memory; in addition, it can reduce the 

time in the manipulation of mathematical expressions compared to traditional 

tools, improve the writing process, since reading is linked to writing and relieve 

the student's memory. In addition to these contributions, we can also highlight the 

discovery of the new diversity parameter, which is strongly related to the cognitive 

processing of expressions. In general, these contributions make it possible to 

improve and develop mathematics education, particularly in the teaching-learning 

process of visually impaired people, making them more autonomous beings, 

which, in addition to scientific contributions, can also generate social and 

economic impacts arising from accessibility. 

 

Keywords: Synthesized Speech, Mathematics, Accessibility, Visual Impairment, 

Complexity, Diversity.  



 
viii 

AGRADECIMENTOS 

Primeiramente, agradeço a Deus, pela obstinação e coragem, mostrando que 

sou capaz de atingir os meus objetivos, agradeço pela paciência, pela dedicação 

a mim concedida para realizar este trabalho, pelas pessoas colocadas em minha 

vida durante essa trajetória que me motivaram quando me senti fraca nos 

momentos difíceis, enfim agradeço a Deus pelo seu amor infinito, por tudo.  

A meu orientador, professor Dr. Diamantino Freitas, pela paciência, orientação e 

ensinamentos durante toda esta trajetória, dedicando seu tempo e empenho em 

todas as fases desta investigação. Pelas lições de vida e de profissionalismo que 

jamais serão esquecidas. 

A minha Mãe, Maria, pelo amor incondicional, exemplo de coragem e luta, 

constantes orações e sábias palavras de esperança e confiança que me 

fortaleceram e me fizeram acreditar que seria possível a realização desse 

sonho.  

Ao meu esposo, Gei, pela cumplicidade, amor e carinho. Pela paciência e 

compreensão da minha ausência e abdicação da minha atenção para que eu 

pudesse realizar os trabalhos que envolveram esta caminhada. 

A todos os meus familiares, por terem me ensinado que as conquistas só são 

possíveis com trabalho, honestidade e esforço pessoal, mas especialmente as 

minhas irmãs Andsângela e Adeliane pelas constantes orações, pelas palavras 

que me deram força quando me senti triste e desanimada. 

A minha colega de doutoramento Liliana por todo tempo que tivemos juntas a 

compartilhar momentos de descontração, nossas conquistas, angústias e 

preocupações.  

Aos colegas de trabalho, especialmente Nárrima, Joscélia, Camila, Thais, Livia 

e Edimar por ouvirem minhas lamentações e pelas palavras de motivação que 

fizeram eu acreditar sempre que seria capaz.  

Ao Coordenador e Secretária do Programa Doutoral em Media Digitais, 

Professor Dr. António Coelho e Drª. Marisa Silva pela dedicação, prontidão e 

agilidade na resolução das questões relacionados ao curso sempre que precisei. 



 
ix 

A Professora Drª Maria Margarida Ferreira e ao Professor Dr. João Paulo 

Teixeira pela honrosa contribuição durante a apresentação do plano de tese. 

Ao Professor Dr. Dónal Fitzpatrick pelo acolhimento e tempo dedicado a 

orientação no período de Erasmus que passei na Dublin City University (DCU). 

Ao Professor Dr. Fernando Jorge Correia que não mediu esforços para colaborar 

com essa investigação, incentivar e encorajar seus alunos a participar dos 

experimentos. 

A todos estudantes com deficiência visual, professores de braille, professores e 

estudantes da FEUP que participaram dos experimentos, pois sem vossas 

contribuições essa investigação não seria possível. 

Aos professores de matemática que gentilmente cederam suas vozes para 

criação do corpus de expressão utilizadas na investigação. 

A colega Iara que me acolheu e meu deu todo o apoio necessário durante o 

período de Erasmus em Dublin na Irlanda. 

Aos Professores da Universidade do Texas em Austin pelo acolhimento, 

oportunidade de compartilhar conhecimento e experiências trocadas durante a 

visita técnica naquela Universidade. 

Enfim, ao IFBA Campus Porto Seguro, pelo afastamento concedido, pois sem 

isso não seria possível a realização dessa investigação. 

 

 



CONTEÚDO 

RESUMO ............................................................................................................... iv 

ABSTRACT ............................................................................................................ vi 

AGRADECIMENTOS .......................................................................................... viii 

CONTEÚDO ........................................................................................................ 10 

LISTA DE FIGURAS............................................................................................ 13 

LISTA DE GRÁFICOS ......................................................................................... 18 

ACRÔNIMOS E SÍMBOLOS ............................................................................... 19 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................. 20 

1.1 Contextualização .................................................................................. 20 

1.2 Justificação e Motivação ...................................................................... 22 

1.3 Objetivos da Investigação e Questões de Pesquisa ........................... 24 

1.4 Estrutura da Dissertação ...................................................................... 26 

2. ESTADO DA ARTE ...................................................................................... 29 

2.1 Revisão Sistemática da Literatura ....................................................... 29 

2.1.1 Planeamento ................................................................................. 30 

2.1.2 Condução da Revisão ................................................................... 31 

2.1.3 Tecnologias de apoio para o Ensino da Matemática ................... 32 

2.1.4 Tecnologias Táteis ........................................................................ 32 

2.1.5 Tecnologias Auditivas ................................................................... 33 

2.1.6 Tecnologias Hápticas .................................................................... 34 

2.1.7 Tecnologias Multimodais ............................................................... 35 

2.1.8 Resultados e Discussões .............................................................. 35 

2.2 A Matemática para Pessoas com Deficiência Visual .......................... 40 

2.2.1 O Sistema Braille Matemático ....................................................... 40 

2.2.2 A Matemática Falada .................................................................... 43 

2.2.3 Linguagens para Notação Matemática ......................................... 46 

2.3 Prosódia ................................................................................................ 52 

2.3.1 Modelo de Entoação de Fujisaki ................................................... 55 

2.3.2 A Influência da Prosódia no Processamento Cognitivo ............... 57 

2.3.3 A Prosódia na fala Sintetizada da Matemática............................. 59 

2.4 A Memória Auditiva e o Processamento Cognitivo na Retenção de 
Conteúdos Matemáticos .................................................................................. 63 

2.5 Estudos de Rastreamento Ocular Na Educação Matemática ............. 70 



 
11 

2.6 Considerações Finais ........................................................................... 73 

3. METODOLOGIA DE PESQUISA ................................................................ 75 

3.1 Pesquisa Baseada em Design ............................................................. 75 

3.1.1 Etapas da Pesquisa Baseada em Design .................................... 76 

3.2 Visão Geral da Metodologia Adotada .................................................. 79 

4. EXPLORAÇÃO INICIAL ............................................................................... 84 

4.1 Etapa 1: Entrevistas.............................................................................. 84 

4.1.1 Perfil Demográfico dos Entrevistados .......................................... 84 

4.1.2 Instrumentos Utilizados nas Entrevistas ....................................... 85 

4.2 Etapa 2: Síntese das Expressões Matemáticas .................................. 85 

4.3 Análises e Resultados .......................................................................... 87 

4.3.1 Tecnologias de apoio Utilizadas para o Ensino e Aprendizagem da 
Matemática ................................................................................................... 88 

4.3.2 O Uso dos Sintetizadores de Voz ................................................. 90 

4.3.3 Escrita da Matemática ................................................................... 92 

4.3.4 Dificuldades Encontradas ............................................................. 94 

4.3.5 Verbalizações das Expressões Matemáticas ............................... 95 

4.4 Considerações Finais ........................................................................... 98 

5. INVESTIGAÇÃO SOBRE PROSÓDIA ...................................................... 100 

5.1 Corpus de Expressões Matemáticas ................................................. 101 

5.2 Investigação sobre as Pausas ........................................................... 102 

5.2.1 Estudo de Caso ........................................................................... 106 

5.2.2 Experimento................................................................................. 128 

5.3 Investigação sobre Modulação Prosódica de F0 ............................... 134 

5.4 Considerações Finais ......................................................................... 147 

6. INVESTIGAÇÃO SOBRE PROCESSAMENTO COGNITIVO .................. 149 

6.1 Processamento Cognitivo das Expressões Matemáticas ................. 149 

6.1.1 Experimento de Rastreamento Ocular ....................................... 150 

6.2 Diversidade de uma Expressão Matemática ..................................... 163 

6.3 Considerações Finais ......................................................................... 166 

7. O MODELO INTERACTIVO PARA ACESSO AS EXPRESSÕES 
MATEMÁTICAS ................................................................................................. 168 

7.1 O Modelo Proposto ............................................................................. 168 

7.1.1 Criando um Protótipo do Modelo ................................................ 170 

7.2 Avaliação do Modelo .......................................................................... 173 

7.2.1 Análises e Resultados ................................................................. 175 



 
12 

7.3 Considerações Finais ......................................................................... 181 

8. CONCLUSÃO ............................................................................................. 183 

8.1 Contribuições ...................................................................................... 186 

8.2 Limitações e Trabalhos Futuros ......................................................... 187 

REFERÊNCIAS ................................................................................................. 190 

APÊNDICES ...................................................................................................... 200 

Apêndice A: Tecnologias de Apoio para o Ensino da Matemática .............. 200 

Apêndice B: Entrevista com Professores de braille ...................................... 206 

Apêndice C: Entrevista com Estudantes com Deficiência Visual ................ 211 

Apêndice D: Verbalizações das Expressões Matemáticas .......................... 215 

Apêndice E: Transcrição das Expressões Matemáticas Falada pelos 
Professores .................................................................................................... 221 

Apêndice F: Duração dos Segmentos das Expressões Matemáticas ......... 225 

Apêndice G: Matrizes de Correlação das Pausas ........................................ 233 

Apêndice H: Regressões Lineares das Pausas ........................................... 235 

Apêndice I: Dados das Expressões Matemáticas por Falantes ................... 239 

Apêndice J: Gráficos de Dispersão ............................................................... 242 

Apêndice K: Script Praat ............................................................................... 246 

Apêndice L: Formulário para Avaliação das Pausas .................................... 252 

Apêndice M: Termo de Livre Consentimento e Questionário com Informações 
Demográficas ................................................................................................. 265 

Apêndice N: Avaliação da diversidade e o acesso interativo na fala sintetizada 
das expressões matemáticas ........................................................................ 266 

 

  



 
13 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1: Quantidade de tecnologias por ano. ................................................... 35 

Figura 2: Quantidade de tecnologias por nível de ensino. ................................. 36 

Figura 3: Conteúdos da Matemática versus Dificuldades com Leitura, Escrita ou 
Ambos. ................................................................................................................. 37 

Figura 4:  Sentidos versus Conteúdos da Matemática. ..................................... 38 

Figura 5: Célula braille. ....................................................................................... 40 

Figura 6: Máquina de escrever (a esquerda) e reglete (a direita). .................... 42 

Figura 7: Equação matemática falada (Chang, 1983). ...................................... 44 

Figura 8: Código LaTeX e saída. ........................................................................ 46 

Figura 9: Expressão matemática apresentada pelo MathML Presentation 
Markup. (Ferreira & Freitas, 2006)...................................................................... 48 

Figura 10: Notação em árvore em OpenMath (Buswell et al., 2004). ............... 48 

Figura 11: MathML e Marcação prosódica no SSML (Gellenbeck, Bell, Campbell, 
& Stefik, 2009). .................................................................................................... 50 

Figura 12: Geração da frequência fundamental interpretada (Moulin-Frier et al. 
2014) .................................................................................................................... 54 

Figura 13:  Vibração das pregas vocais das pregas vocais interpretada 
(D'Alessandro et al., 2006). ................................................................................. 55 

Figura 14: Decomposição do contorno F0 no modelo Fujisaki ........................... 56 

Figura 15: Texto gerado pelo VoiceOver. ........................................................... 63 

Figura 16: Formação da memória auditiva interpretada (Zimmermann et al., 
2016) .................................................................................................................... 64 

Figura 17: Procedimentos para entender uma expressão matemática (Ernest, 
1987) .................................................................................................................... 66 

Figura 18: Exemplos de árvore de análise sintática (Ernest, 1987) .................. 67 

Figura 19: Framework conceptual da metodologia de Pesquisa Baseada em 
Design .................................................................................................................. 77 

Figura 20: Linguagem da expressão matemática 1 (Firefox com VoiceOver) .. 96 

Figura 21: Linguagem da expressão matemática 1 (Safari com VoiceOver) .... 97 

Figura 22: Árvore MathML ................................................................................ 101 

Figura 23: Expressão matemática 3 etiquetada no Praat ................................ 103 

Figura 24: Pausas identificadas na árvore MathML da expressão matemática
 ........................................................................................................................... 105 

Figura 25: Expressão matemática fracionária etiquetada no Praat ................. 108 

Figura 26: Decomposição dos resíduos ........................................................... 123 



 
14 

Figura 27: Segmentação e etiquetagem da expressão matemática teste no Praat
 ........................................................................................................................... 135 

Figura 28: Níveis de redução prosódicas e árvore MathML ............................ 146 

Figura 29: Equipamento de rastreamento ocular Gazepoint GP3 ................... 150 

Figura 30: Captura do olhar do participante. .................................................... 153 

Figura 31: Pontos de fixação de um participante ............................................. 155 

Figura 32: Árvore MathML com níveis de profundidade .................................. 163 

Figura 33: Expressão Matemática com cálculo da diversidade ....................... 165 

Figura 34: Um exemplo da expressão matemática com navegação ............... 169 

Figura 35: Protótipo do modelo interactivo de acesso a uma expressão 
matemática ........................................................................................................ 172 

Figura 36: Prototipagem da expressão matemática 1 com a nova abordagem do 
modelo ............................................................................................................... 181 

 

 

  



 
15 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1: String de busca. .................................................................................. 30 

Tabela 2: Seleção dos estudos. .......................................................................... 31 

Tabela 3: Expressões matemáticas. ................................................................... 43 

Tabela 4: Expressões matemáticas de acordo com preferências no ClearSpeak.
 ............................................................................................................................. 45 

Tabela 5: Suporte ao MathML............................................................................. 50 

Tabela 6: Verbalização da expressão por aplicativos ........................................ 51 

Tabela 7: Complexidade dos operadores (Bitter, 2013) .................................... 69 

Tabela 8: Resumo da metodologia adotada....................................................... 79 

Tabela 9: Expressões matemáticas verbalizadas pelos sintetizadores de voz 86 

Tabela 10: Expressão matemática 2 sintetizada pelo NVDA ............................ 96 

Tabela 11: Estruturas matemáticas com problemas na renderização auditiva. 97 

Tabela 12: Fala dos professores para a expressão matemática 1 .................. 103 

Tabela 13: Expressões matemáticas utilizadas no estudo das pausas .......... 107 

Tabela 14: Duração dos segmentos da expressão matemática...................... 108 

Tabela 15: Correlação entre fatores e pausas ................................................. 109 

Tabela 16: Matriz de correlação pausa 1 ......................................................... 110 

Tabela 17: Matriz de correlação pausa 2 ......................................................... 110 

Tabela 18: Estatística da regressão linear P1 e duração do carácter ............. 111 

Tabela 19: Teste Anova regressão linear P1 e duração do carácter .............. 112 

Tabela 20: Teste t regressão linear P1 e duração do carácter ........................ 112 

Tabela 21: Resultados dos do R2 linear e polinomial dos fatores das pausas P1 
das vozes V1 e V2............................................................................................. 113 

Tabela 22: Resultados dos do R2 linear e polinomial dos fatores das pausas P1 
com outras vozes (V3, V4 e V5) e todas. ......................................................... 114 

Tabela 23: R2 com outliers e sem outliers da pausa P2................................... 118 

Tabela 24: R2 dos fatores da estrutura abre e fecha parênteses .................... 119 

Tabela 25: Coeficiente de variação da duração pausas .................................. 120 

Tabela 26: Estatística de regressão da pausa relativa 1 ................................. 121 

Tabela 27: ANOVA da pausa relativa 1 ............................................................ 121 

Tabela 28: Teste t da pausa relativa 1 ............................................................. 121 

Tabela 29: Dados de uma expressão falada várias vezes pela mesma pessoa
 ........................................................................................................................... 124 

Tabela 30: Resíduos totais da regressão linear da pausa relativa 1............... 125 

Tabela 31: Variância e coeficientes dos resíduos ............................................ 126 



 
16 

Tabela 32: ANOVA dos novos valores da pausa relativa 1 ............................. 127 

Tabela 33: Teste t dos novos valores da pausa relativa 1 ............................... 127 

Tabela 34: Equações para calcular as pausas da estrutura fração ................ 127 

Tabela 35: Equações do experimento das pausas .......................................... 128 

Tabela 36: Teste de McNemar com percentuais de erros e acertos por tipo de 
síntese ............................................................................................................... 132 

Tabela 37: Níveis de confiança em relação aos erros e acertos das questões
 ........................................................................................................................... 132 

Tabela 38: Níveis de familiaridade em relação aos erros e acertos das questões
 ........................................................................................................................... 133 

Tabela 39: Parâmetros de Fujisaki da Eq. (a + b)2 .......................................... 136 

Tabela 40: Parâmetros de Fujisaki da expressão “com e sem prosódia” ....... 137 

Tabela 41: Parâmetros de Fujisaki da expressão com entoação reduzida..... 138 

Tabela 42: Média pesada para o trecho abre parênteses com duas variáveis
 ........................................................................................................................... 139 

Tabela 43: Média pesada para o trecho “abre parênteses” com três variáveis
 ........................................................................................................................... 140 

Tabela 44: Parâmetros de Fujisaki para os áudios nivelados ......................... 140 

Tabela 45: Parâmetros de Fujisaki com redução percentual........................... 141 

Tabela 46: Coeficiente de redução prosódica .................................................. 142 

Tabela 47: Teste de perceção estrutura fecha parênteses semitonalizada .... 143 

Tabela 48: Teste de perceção por níveis prosódicos e semitons.................... 145 

Tabela 49: Expressões matemáticas usadas no experimento de rastreamento 
ocular ................................................................................................................. 151 

Tabela 50: Extrato de dados gerados pelo rastreamento ocular de um 
participante enquanto olhava para a expressão 2 da Tabela 48 ..................... 155 

Tabela 51: Variáveis das expressões matemáticas ......................................... 157 

Tabela 52: Teste t para o grau de confiança sem repetição e grau de confiança 
geral ................................................................................................................... 157 

Tabela 53: Matriz de correlação de Spearman das variáveis .......................... 158 

Tabela 54: Coeficientes de correlação de Spearman ...................................... 159 

Tabela 55: Correção com repetição e geral ..................................................... 161 

Tabela 56: Repetição, quantidade de nós e complexidade indexada das 
expressões matemáticas................................................................................... 162 

Tabela 57: Correlação de Spearman da diversidade e processamento cognitivo
 ........................................................................................................................... 166 

Tabela 58: Seleção de expressões matemáticas do experimento da diversidade
 ........................................................................................................................... 170 

Tabela 59: Fala sintetizada da expressão matemática 2 ................................. 171 



 
17 

Tabela 60: Expressões matemáticas do experimento da diversidade ............ 173 

Tabela 61: Fala das expressões sintetizadas .................................................. 174 

Tabela 62: Repetições e erros dos participantes ............................................. 179 

 

  



 
18 

LISTA DE GRÁFICOS 

Gráfico 1: Tecnologias utilizadas para o ensino da Matemática ....................... 88 

Gráfico 2: Tecnologias utilizadas para a aprendizagem da Matemática ........... 89 

Gráfico 3: Sintetizadores de voz usados para o ensino e aprendizagem da 
Matemática .......................................................................................................... 91 

Gráfico 4: Recursos utilizados para escrita da Matemática ............................... 92 

Gráfico 5: Relação entre o uso do braille e outros recursos .............................. 94 

Gráfico 6: Correlação entre Pausas e Fatores ................................................. 111 

Gráfico 7: Fatores das pausas das vozes 1 e 2 e a correlação linear e polinomial
 ........................................................................................................................... 114 

Gráfico 8: Fatores das pausas das outras vozes e a correlação linear e polinomial
 ........................................................................................................................... 115 

Gráfico 9: Dispersão das pausas P1, tempo de elocução e duração do caráter
 ........................................................................................................................... 116 

Gráfico 10: Dispersão das pausas P e duração do caráter ............................. 117 

Gráfico 11: Dispersão das pausas P e tempo de elocução ............................. 117 

Gráfico 12: Outliers das pausas P1 .................................................................. 118 

Gráfico 13: Distribuição normal das pausas P1 e P2 da estrutura parênteses
 ........................................................................................................................... 119 

Gráfico 14: Dispersão das pausas relativas 1 .................................................. 120 

Gráfico 15: Desenho dos resíduos das pausas relativas 1.............................. 122 

Gráfico 16: Desenho de probabilidade normal dos resíduos das pausas relativas 
1 ......................................................................................................................... 123 

Gráfico 17: Dispersão das pausas relativas 1 .................................................. 126 

Gráfico 18: Quantidade de erros e acertos pelos participantes com baixa 
familiaridade ...................................................................................................... 133 

Gráfico 19: Teste de perceção .......................................................................... 134 

Gráfico 20: Frequência fundamental real e manipulada .................................. 136 

Gráfico 21: Processamento cognitivo / auditivo das expressões matemáticas
 ........................................................................................................................... 176 

Gráfico 22: Nível de confiança dos participantes ao verbalizar as expressões 
matemáticas ...................................................................................................... 177 

Gráfico 23: Nível de compreensão dos participantes ao ouvir as expressões 
matemáticas ...................................................................................................... 178 

  



 
19 

ACRÔNIMOS E SÍMBOLOS 

Acrônimos 

CTEM Ciência, Tecnologia, Educação e Matemática 

STEM Science, Technology, Education and Mathematics 

MATHML Mathematics Markup Language 

XML Extensible Markup Language 

W3C World Wide Web  

NCAM National Center for Acessibible Media 

TTS Text to Speech 

ICEB International Council on English in braille 

VXML Voice Extensible Markup Language 

SSML Speech Synthesis Markup Language 

UEB Unified English Braille 

CMU Código Matemático Unificado para a Língua Portuguesa 

ETS Educational Testing Service 

SVG Scalable Vector Graphics 

NVDA NonVisual Desktop Access 

RMSC Root Mean Squared Error 

DBR Design Based Research 

WYSWYG What you see is what you get 

  



 
20 

1. INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

A fala sintetizada evoluiu muito ao longo dos últimos anos e aumentou 

significativamente o poder de comunicação das pessoas com deficiência visual. 

Na Educação, os sintetizadores de voz possibilitaram uma maior inclusão dos 

estudantes com deficiência visual em sala de aula, de forma a promover a sua 

independência, bem como a sua motivação (Beal & Rosenblum, 2018).  

Entretanto, os sintetizadores de voz foram desenvolvidos para falar conteúdos 

textuais que possuem natureza linear. A Matemática, por sua vez, possui um 

estilo de leitura próprio. Além disso, é rica de recursos visuais, possui uma ampla 

quantidade de símbolos, imagens, gráficos, tabelas, estruturas bidimensionais e 

tridimensionais que não são falados de forma eficiente pelos sintetizadores de 

voz.  

As limitações impostas pela falta de recursos acessíveis e de ferramentas 

tecnológicas, torna a Matemática desafiadora para pessoas com deficiência 

visual, impedindo-os de alcançar níveis adequados de proficiência nos campos 

relacionados com Ciência, Tecnologia, Engenharia e Matemática (CTEM), (do 

inglês: STEM - Science, Technology, Engineering and Mathematics). Por isso, 

muitos pessoas na fase de ingressar para o ensino superior são obrigadas a 

trilhar caminhos por áreas diferentes das que gostariam de estudar e se 

profissionalizar (Gulley, Smith, Price, Prickett, & Ragland, 2017). 

De acordo com Bates e Fitzpatrick, Souza e Freitas (2010a; 2022) para uma 

pessoa com deficiência visual poder compreender expressões matemáticas, é 

necessário que tenha o controlo efetivo e autonomia sobre a representação 

temporal das expressões, pois as pessoas normovisuais quando fazem a leitura 

de expressões matemáticas, direcionam ativamente a sua atenção para frente e 

para trás, para cima e para baixo, revisitam e reforçam a memória com partes 

da expressão durante a leitura do conteúdo, empregando, portanto, uma certa 

temporalidade. A audição por outro lado, é altamente atemporal e unidirecional, 

pelo que, numa utilização alternativa à visão, torna-se necessário criar 
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estratégias que possibilitem a leitura da Matemática sem ambiguidades e 

sobrecarga cognitiva (Bates & Fitzpatrick, 2010b).  

Por outro lado, na Matemática, ainda é necessário criar modelos de navegação 

eficientes capazes de produzir variações prosódicas apropriadas que tornem a 

fala desse tipo de conteúdo mais natural. A prosódia na matemática falada além 

de delimitar as estruturas das expressões matemáticas, auxilia na retenção na 

memória do conteúdo (R. Stevens, Wright, & Edwards, 1995). Também há 

evidências de que as pausas fornecem o tempo de processamento vital durante 

a compreensão da fala (Reich, 1980). As pausas fornecem ao ouvinte tempo 

para processar e armazenar informações que são divididas em subunidades 

significativas de conteúdo.  

O conhecimento da realidade da arte da docência revelou-se muito importante 

para o prosseguimento deste estudo, planejamos, portanto, e desenvolvemos 

uma atividade prolongada de recolha e análise de conteúdos de comunicação 

oral de matemática. Criamos um corpus com expressões matemáticas faladas 

por professores da área, a maioria do ensino básico e secundário, alguns com 

experiência em ministrar aulas para pessoas com deficiência visual e outros não. 

A finalidade foi dispor de material experimental para estudar as características 

prosódicas da matemática falada.  

Por outro lado, estudos com rastreamento ocular têm sido cada vez mais 

frequentemente utilizados na avaliação dos processos cognitivos na educação 

matemática, contribuído para a compreensão de alguns aspetos básicos da 

cognição nessa área (Curtis, Huebner, & LeFevre, 2016; Strohmaier, Mackay, 

Obersteiner, & Reiss, 2020). Os movimentos dos olhos podem revelar como as 

pessoas descodificam as informações visuais pelo que, baseados nisso, 

realizamos um estudo para fazer uma análise da fixação do olhar na leitura e 

memorização de expressões matemáticas por pessoas normovisuais, com o 

objetivo de encontrar pistas para construção de um modelo de fala sintetizada 

para expressões matemáticas baseada no processamento cognitivo das 

pessoas.  

Diante da problemática apresentada, para melhorar e aperfeiçoar as formas da 

fala sintetizada das expressões matemáticas, a atual tese propõe um modelo 



 
22 

que faz uso da prosódia e interacção para acesso as expressões matemáticas 

através da fala sintetizada para pessoas com deficiência visual. 

1.2 Justificação e Motivação 

Segundo dados da Organização Mundial de Saúde de 2015 (Bourne et al., 

2017), estima-se que 1,3 biliões de pessoas vivem com algum tipo de deficiência 

visual, 36 milhões de pessoas são cegas, 217 milhões possuem deficiência 

visual moderada ou grave e 188 milhões possuem deficiência visual 

leve. Estimativas mostram que até 2050 os casos de deficiência visual no mundo 

podem aumentar em 178%. No Brasil, segundo relatório de 2021 da Fundação 

Dorina (Nowill, 2021), há 3,5% (6,5 milhões) de pessoas com deficiência visual, 

0,3% (500 mil) são cegas e mais de 3,2% (6 milhões) com dificuldades severas 

para enxergar. Em Portugal, segundo dados do Censo de 2021 (INE, 2021), 

entre as pessoas que possuem algum tipo de limitação, a principal dificuldade é 

ver, 28,5% (2,5 milhões) da população possui alguma dificuldade para ver, 3,7% 

(328 mil) possuem dificuldade severa e 0,3% (23 mil) são pessoas cegas.  

Vários dispositivos legais foram criados para assegurar o ensino aos estudantes 

com deficiência visual em muitos países. No Brasil, a Lei 13.146/2015 visa 

assegurar um sistema educacional inclusivo em todos os níveis de ensino. Em 

Portugal o Decreto-Lei n.º 3/2008, define os apoios especializados a prestar na 

educação pré-escolar e nos ensinos básico e secundário em todos os setores 

educacionais. 

Embora as legislações tenham melhorado significativamente a acessibilidade e 

o acesso à educação, é preciso alertar que em muitos países o acesso a um 

ensino de qualidade, à informação e ao desenvolvimento científico e tecnológico, 

ainda é restrito (E. F. Torres, Mazzoni, & Mello, 2007). De acordo com Petz e 

Miesenberger (2015), embora muitas pessoas com deficiência visual tenham 

interesse pelas área das CTEM, o número de pessoas com deficiência visual 

cursando essas áreas ainda é o menor número entre os estudantes com 

deficiência, devido as diversas limitações impostas. 

 Não há dúvidas que é preciso estimular o desenvolvimento de tecnologias que 

possam ampliar formas de acesso no ensino da Matemática, principalmente nos 
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países de língua portuguesa, pois a maioria das tecnologias desenvolvidas ainda 

é em língua inglesa (Souza & Freitas, 2018). Do ponto de vista técnico, deve ter-

se presente que a representação formal dos conteúdos matemáticos é um 

processo bastante amadurecido, com a existência de várias linguagens formais 

ou dialetos especificamente desenvolvidos para o efeito (Carlisle, Ion, & Miner, 

2014; Naranjo-Zeledón & Chacón-Rivas, 2022; Reddy, Gupta, & Karshmer, 

2005). Desde as representações como a existente no LaTeX1, ou nas primeiras 

versões do Microsoft Word para Macintosh, até à atualidade, surgiu 

principalmente a MathML2 (Carlisle et al., 2014), inicialmente vocacionada para 

a representação gráficas das fórmulas nos ecrãs e impressoras (MathML 

Presentation markup), mas dispondo já uma versão semântica adequada à 

interpretação do conteúdo e sua leitura (MathML Content markup). 

Praticamente todos os programas para criação ou edição de documentos 

possuem um módulo para escrita e edição de fórmulas matemáticas (Guy, Jurka, 

Stanek, & Fateman, 2004; Mejía, Martini, Larco, & Grijalva, 2018; Nazemi, 

Murray, & Mohammadi, 2012). Por vezes este módulo é de uma terceira parte, 

existindo alguns com bastante divulgação (Topping, 1999). A utilização destes 

recursos na produção de documentos acessíveis em conteúdos matemáticos 

tem vindo a ser estudada e recomendada, como é o caso dos estudos 

condensados no projecto PLACES, plataforma de acessibilidade da 

Universidade do Porto3 e num numeroso conjunto de outras iniciativas, como a 

plataforma educacional EuroMath4 que visa apoiar professores e estudantes 

com deficiência visual em ambientes educacionais inclusivos através de 

tecnologias inovadoras. 

 

1 https://www.latex-project.org 

2 https://www.w3.org/TR/MathML3/ 

3 https://sigarra.up.pt/up/pt/web_base.gera_pagina?p_pagina=1011880 

4  https://www.euromath.eu 
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1.3 Objetivos da Investigação e Questões de Pesquisa 

O objetivo geral desta investigação foi criar um modelo para utilização da 

prosódia e da interacção no acesso às expressões matemáticas para pessoas 

com deficiência visual por meio da fala sintetizada, visando reduzir problemas 

existentes como a prosódia inadequada e a sobrecarga cognitiva das propostas 

existentes.  

Para atingir o objetivo geral definimos cinco questões macro de pesquisa, 

permeadas por algumas questões secundárias. As questões foram atreladas a 

objetivos específicos da tese, conforme apresentadas a seguir: 

1) Quais são as tecnologias existentes para a fala sintetizada da 

matemática?  

Para a questão de pesquisa 1 foi definido o seguinte objetivo específico:  

• Fazer uma revisão sistemática da literatura para obter uma visão geral da 

problemática e das tecnologias utilizadas para prover o acesso a 

matemática as pessoas com deficiência visual.  

Foram definidas também cinco questões secundárias para auxiliar nessa 

investigação: 

1.1  Quais tecnologias de apoio têm sido desenvolvidas para apoiar o ensino 

e aprendizagem de pessoas com deficiência visual na Matemática?  

1.2  Em quais modalidades de ensino (básico, secundário, superior) as 

tecnologias foram aplicadas? 

1.3  As tecnologias encontradas possibilitam minimizar quais dificuldades na 

Matemática: leitura, escrita ou ambas? 

1.4  Em quais conteúdos da Matemática foram utilizadas as tecnologias?  

1.5  Quais são os sentidos explorados pelas tecnologias?  

 

2) As linguagens de notação prosódica existentes para síntese da fala são 

adequadas para a leitura de conteúdos matemáticos? 

Essa questão de pesquisa foi atrelada a dois objetivos específicos: 

• Fazer um estudo exploratório com professores de braille e estudantes 

com deficiência visual para compreender os principais desafios 
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enfrentados com fala sintetizada das expressões matemáticas, bem como 

as principais dificuldades e barreiras encontradas durante o aprendizado 

da Matemática; 

• Analisar a fala das expressões matemáticas dos sintetizadores de voz 

atuais para verificar como é feita a entrega auditiva de expressões 

matemáticas para as pessoas com deficiência visual e identificar os 

possíveis problemas.  

Para auxiliar na investigação da questão de pesquisa 2, foram definidas quatro 

questões secundárias: 

2.1 Quais sintetizadores de voz têm sido utilizados para ensino e 

aprendizagem na Matemática? 

2.2 Quais tecnologias de apoio têm sido usadas para escrever 

matemática? 

2.3 Quais são as principais dificuldades encontradas pelas pessoas com 

deficiência visual no aprendizado da Matemática? 

2.4 Quais os principais problemas na fala sintetizada de expressões 

matemáticas em língua portuguesa? 

 

3) As dimensões prosódicas entoação e pausa podem melhorar a 

qualidade da fala das expressões matemáticas pelos sintetizadores de 

voz? 

Para a questão de pesquisa 3, definimos os seguintes objetivos específicos: 

• Criar um corpus de expressões matemáticas falado por professores da 

área para investigar componentes prosódicos da fala natural. 

• Fazer manipulações prosódicas nas expressões matemáticas 

sintetizadas, com base nos parâmetros encontrados na fala natural a fim 

de prover melhorias na fala sintetizada das expressões.  

 

4) Como as pessoas normovisuais processam cognitivamente as 

expressões matemáticas? 
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Definimos os seguintes objetivos específicos para responder a essa questão de 

pesquisa: 

• Realizar um estudo de rastreamento ocular com pessoas normovisuais, a 

fim de identificar como essas pessoas analisam e processam as 

expressões matemáticas. 

Foram definidas também quatro questões secundárias: 

4.1 Como a quantidade de nós da estrutura MathML se relaciona com 

o processamento cognitivo da expressão matemática? 

4.2 Como a complexidade de uma expressão matemática se relaciona 

com o processamento cognitivo da expressão? 

4.3 Quantos nós da árvore MathML podem ser armazenados na 

memória de curto prazo? 

4.4 Quantas repetições são necessárias para memorizar uma 

expressão matemática ou uma subexpressão matemática (partes da 

expressão)? 

 

5) Os mecanismos de processamento cognitivo visual das expressões 

matemáticas utilizados pelas pessoas normovisuais podem ser usados 

pelas pessoas com deficiência visual para processamento cognitivo 

auditivo das expressões matemáticas? 

Para essa questão foi definido o seguinte objetivo específico: 

• Analisar questões de interactividade para prover melhorias nas questões 

relacionadas com a navegação e a sobrecarga cognitiva causada pela 

fala sintetizada das expressões matemáticas.  

1.4 Estrutura da Dissertação 

Esta tese está estruturada em sete capítulos. Neste capítulo introdutório foi feita 

uma contextualização onde foram apresentados o cenário e a problemática em 

torno da fala sintetizada das expressões matemáticas para pessoas com 

deficiência visual, além da motivação e justificação para realização deste 

trabalho. Foram apresentadas também as questões de pesquisa e os objetivos 
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definidos para guiar a investigação e responder às questões. O restante 

da dissertação está estruturado da seguinte maneira:  

Capítulo 2 – Apresenta o estado da arte com a fundamentação teórica que 

norteou a investigação. Neste capítulo são abordados os principais conceitos e 

tópicos relacionados ao tema. A Secção 2.1 descreve a revisão de literatura 

realizada por meio de uma revisão sistemática, onde são mostradas as fases de 

planeamento, condução e resultados. A Secção 2.2 trata a matemática para as 

pessoas com deficiência visual, apresentando o sistema braille específico para 

matemática, a matemática falada, as questões de ambiguidades e as linguagens 

para notação da Matemática em meios digitais. A Secção 2.3 explana sobre a 

prosódia, apresentando o modelo de entoação de Fujisaki, a influência da 

prosódia no processo cognitivo e as questões prosódicas na fala sintetizada da 

Matemática. A Secção 2.4 descreve a importância da memória auditiva e trata o 

processamento cognitivo na retenção de conteúdos matemáticos. Na Secção 2.5 

é apresentada a utilização da tecnologia de rastreamento ocular como forma de 

análise do processamento cognitivo no ensino da matemática e por fim na 

Secção 2.6 são feitas as considerações finais do capítulo. 

Capítulo 3 – Descreve o enquadramento metodológico da investigação, 

apresentando o tipo de metodologia adotada, quais o caráter e a abordagem 

adotados. Descreve também as etapas e as atividades desenvolvidas em cada 

fase da investigação. 

Capítulo 4 – Apresenta-se a exploração inicial da investigação, onde foram 

realizadas entrevistas com pessoas com deficiência visual e professores de 

braille para compreender as principais dificuldades enfrentadas no processo 

ensino-aprendizagem da Matemática. Exploramos a fala sintetizada das 

expressões matemáticas para identificar os principais problemas, Na Secção 4.1 

falamos sobre as entrevistas e os instrumentos utilizados. Na Secção 4.2 

mostramos as expressões matemáticas selecionadas, assim como navegadores 

e ferramentas utilizadas na identificação dos problemas relacionados com a fala 

sintetizada das expressões matemáticas. A Secção 4.3 discorre sobre os 

resultados dessa exploração inicial. Na Secção 4.4 são feitas as considerações 

finais do capítulo. 
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Capítulo 5 – Apresenta os estudos de prosódia realizados. Na Secção 5.1 

descreve-se a criação do corpus de expressões matemáticas utilizadas no 

estudo. A Secção 5.2 descreve as etapas da investigação do componente 

prosódico - pausa e apresenta o estudo de caso realizado, o experimento de 

avaliação realizado, as análises e os resultados. A Secção 5.3 descreve a 

investigação do componente prosódico - frequência fundamental, por fim na 

Secção 5.4 são feitas as considerações finais do capítulo. 

Capítulo 6 – Apresenta os estudos sobre processamento cognitivo das 

expressões matemáticas e a criação do modelo proposto nessa investigação. A 

Secção 6.1 descreve o estudo de rastreamento ocular realizado, os recursos e 

materiais utilizados, a amostra de participantes, os procedimentos, as análises e 

resultados. A Secção 6.2 descreve sobre a diversidade de uma expressão 

matemática, assim como, a formulação matemática para efetuar o cálculo da 

diversidade. A Secção 6.3 apresenta as considerações finais do capítulo. 

Capítulo 7 – Descreve sobre o modelo proposto para acesso interactivo as 

expressões matemáticas, bem como a avaliação do modelo. A secção 7.1 

apresenta o modelo. A secção 7.2 o estudo realizado para avaliar o modelo. Na 

Secção 7.3 fazemos as considerações finais.  

Capítulo 8 – Apresenta a conclusão do trabalho destacando as contribuições da 

pesquisa e elencando os trabalhos futuros para aprimoramento do modelo 

desenvolvido. 
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2. ESTADO DA ARTE 

Este capítulo começa por apresentar, na Secção 2.1, uma revisão sistemática 

da literatura que teve como objetivo conhecer as tecnologias que têm 

possibilitado uma maior inclusão dos estudantes com deficiência visual no 

ensino da Matemática, assim como identificar de lacunas para direcionamentos 

de futuras pesquisas. Em seguida, na Secção 2.2 explanamos sobre a 

Matemática para estudantes com deficiência visual, apresenta-se sobre a 

codificação braille para Matemática, assim como a forma como a Matemática 

deve ser falada para estudantes com deficiência visual, a fim de evitar 

ambiguidades. Apresenta-se também sobre as linguagens para notação da 

matemática em meios digitais. Na Secção 2.3 escrevemos sobre a importância 

da prosódia na fala, apresentamos o modelo de entoação de Fujisaki e as 

justificativas para adoção desse modelo, discutimos também sobre a influência 

da prosódia no processamento cognitivo, bem como a sua importância na fala 

sintetizada da Matemática. Na Secção 2.4 explanamos sobre a memória auditiva 

e processamento cognitivo durante a retenção de conteúdos matemáticos. Na 

Secção 2.5 discutimos sobre a tecnologia de rastreamento ocular, bem como, 

apresentamos autores que fizeram uso dessa técnica para analisar o 

processamento cognitivo no estudo da Matemática. Por fim, na Secção 2.6 

fazemos as considerações finais deste capítulo. 

2.1 Revisão Sistemática da Literatura 

A revisão sistemática da literatura é uma revisão ampla de estudos primários de 

uma área específica, tem como objetivo investigar possibilidades, desafios e 

práticas nessa área, além de verificar a evolução dos estudos, conhecer a 

quantidade, tipo de pesquisa e resultados disponíveis.  

A metodologia que seguimos é a sugerida por Kitchenham e Charters (2007) 

onde uma revisão deve possuir as fases de planeamento, condução e 

documentação. Na fase de planeamento foram desenvolvidos um protocolo com 

as questões de pesquisa, uma string de busca, a definição das fontes de 

pesquisa e os critérios de seleção (inclusão e exclusão). 
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2.1.1 Planeamento 

Na fase de planeamento foram definidas cinco questões de pesquisa para a 

condução da revisão:  

• Questão 1. Quais tecnologias de apoio têm sido desenvolvidas para 

apoiar o ensino e aprendizagem de pessoas com deficiência visual na 

Matemática? 

• Questão 2. Em quais modalidades de ensino (básico, secundário, 

superior) foram as tecnologias aplicadas? 

• Questão 3. As tecnologias encontradas possibilitam minimizar 

dificuldades na Matemática nas áreas de leitura, escrita ou ambas?  

• Questão 4. Em quais conteúdos da Matemática foram as tecnologias 

utilizadas?  

• Questão 5. Quais são os sentidos explorados pelas tecnologias?  

Para definição da string de busca (Tabela 1) foram estabelecidas as palavras 

chave seguintes: deficientes visuais, cego, baixa visão, ambliopia, matemática e 

tecnologia. A string de busca utilizada foi em inglês, pois as fontes de pesquisas 

adotadas publicam artigos nesse idioma. Entretanto, na fase de teste do 

protocolo testamos também a string em português, mas nenhum estudo foi 

retornado. 

Tabela 1: String de busca. 

(“visually impaired” or blind or “low vision” or amblyopia) and (math or 
mathematics) and (technology or technologies) 

Para execução automática da string de busca foram definidas 3 fontes de 

pesquisa: Scopus5,, IEEE6  e Web of Science7. Optou-se por selecionar fontes 

mais abrangentes como Scopus e Web of Science, por referenciarem 

documentos de diversos editores como ACM, Wiley, entre outros.  

 

5 https://www.scopus.com 

6 http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp 

7 http://apps.webofknowledge.com/ 
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Para a seleção dos artigos considerados no estudo foram definidos alguns 

critérios. Para inclusão dos artigos considerou-se:  

(i) Os trabalhos deveriam conter as palavras-chave no título ou no 

resumo;  

(ii) Os trabalhos deveriam estar escritos em inglês;  

(iii) Dos trabalhos que se referissem à mesma tecnologia e fossem 

escritos pelo(s) mesmo(s) autor(es), considerar-se-ia o mais atual;  

(iv) Trabalhos de qualquer ano seriam considerados. 

Para exclusão adotaram-se os seguintes critérios:  

(i) Estudos que fugissem da área de pesquisa;  

(ii) Estudos que não estariam disponíveis gratuitamente e sem acesso 

mesmo após contacto com os autores;  

(iii) Estudos escritos em línguas diferentes da inglesa. 

2.1.2 Condução da Revisão 

A execução da string de busca retornou uma grande quantidade de artigos, 

portanto, foi necessário aplicar os critérios definidos.  A Tabela 2 apresenta a 

seleção dos estudos.  

Tabela 2: Seleção dos estudos. 

Fontes Buscas iniciais 1ª seleção 2ª seleção 3ª seleção 

Scopus 139 90 43 28 

IEEE 11 3 2 2 

Web of Science 70 24 12 10 

As buscas iniciais retornaram 139 artigos na Scopus, 11 na IEEE e 70 na Web 

of Science. Aplicamos os critérios inicialmente durante a leitura dos títulos, 

resumos e palavras-chave, tentamos identificar se os estudos possuíam relação 

com a área de pesquisa e se estavam disponíveis para leitura gratuita. Os artigos 

que, apenas com a leitura do título, resumo e palavras chaves não foram 

possíveis verificar se enquadravam nos critérios, foram incluídos na próxima 

etapa de seleção com os demais artigos. Assim, inicialmente, foram excluídos 

49 artigos na Scopus, 8 artigos na IEEE e 46 artigos na Web of Science, alguns 

por se tratar de artigos repetidos, outros por não terem relação com os objetivos 

da pesquisa.  
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Na primeira seleção o número de artigos foi reduzido para 90, 3 e 24 das 

respectivas fontes e os critérios foram aplicados durante a leitura da introdução 

e conclusão dos artigos, caso necessário. Nessa etapa foram excluídos mais 47 

artigos na Scopus, 1 artigo na IEEE e 12 artigos na Web of Science. 

Para a segunda seleção, o número de artigos foi reduzido para 43 na Scopus, 2 

na IEEE e 12 na Wef of Science. Nessa etapa foi realizada a leitura completa 

dos artigos e foram excluídos 15 artigos da Scopus, a maioria por se tratar de 

artigos repetidos, foram excluídos também 2 artigos da Web of Science.   

Ao final da etapa obtivemos 28 artigos da Scopus, 2 artigos da IEEE, 10 artigos 

da Web of Science. Embora, não tenha sido definido no protocolo a utilização de 

fontes para pesquisas manuais, incluímos mais 2 artigos que abordam 

tecnologias de apoio para o ensino da Matemática para estudantes com 

deficiência visual (Carvalho & Freitas, 2015; Ferreira & Freitas, 2004), que foram 

desenvolvidas sob a orientação do orientador dessa pesquisa. Portanto, foram 

utilizados um total de 42 artigos para extração dos dados, a fim de responder às 

questões de pesquisa. As tecnologias encontradas foram classificadas de 

acordo com a abordagem descrita na Secção 2.1.3. 

2.1.3 Tecnologias de apoio para o Ensino da Matemática 

As tecnologias encontradas para auxiliar professores e estudantes com 

deficiência visual na Matemática foram classificadas de acordo com os sentidos 

explorados: tátil, auditivo, háptico e multimodal. As tecnologias encontradas 

(total 59), estão listadas no Apêndice A da dissertação. 

2.1.4 Tecnologias Táteis 

Foram encontradas três tecnologias que possibilitam a leitura de gráficos de 

forma tátil. A tecnologia assistiva TGA - Tactile Graphics Assistant (Jayant et al., 

2007) possibilita, inclusive, fazer a conversão automática para braille de figuras 

de um livro inteiro. Para leitura de formas geométricas foram encontradas duas 

tecnologias: o sistema apresentado por Anirban Mukherjee et al. (2014) que se 

diferencia das demais tecnologias encontradas por possibilitar criar e imprimir 

formas geométricas juntamente com legendas textuais. A tecnologia Duxbury 
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Braille Translator (Sullivan, 2001) parece ser a mais completa por possibilitar 

fazer a conversão para braille de equações matemáticas, gráficos e formas 

geométricas. 

Embora as tecnologias táteis tenham possibilitado uma maior inclusão do 

estudante com deficiência visual na Matemática, alguns autores destacam 

problemas nessa tecnologia. De acordo com Elkabani e Zantout (2016), o 

principal problema dessa abordagem para o ensino da Matemática  encontra-se 

na escrita, pois um erro cometido pelo estudante na resolução de um problema 

exige que o trabalho seja todo refeito. Segundo Gulley et al. (2017), alguns 

estudantes adquirem a cegueira já na fase adulta e não foram alfabetizados em 

braille. Além disso, se a pessoa tiver perda de sensibilidade nas mãos o 

problema pode agravar-se. Para Gillan et al. (2004) há também o problema dos 

professores de Matemática não saberem braille, o que dificulta a comunicação 

entre o estudante e o professor que dependerá sempre de um especialista. 

Acrescente-se ainda o facto dos livros em braille serem volumosos e o processo 

de escrita lento. 

2.1.5 Tecnologias Auditivas 

Para minimizar problemas existentes na abordagem tátil, têm sido propostas 

tecnologias para explorar o sentido auditivo. Para leitura de gráficos foram 

encontradas 3 tecnologias auditivas, entre elas, o modelo proposto por Morash 

et al. (2015b) que não é propriamente uma ferramenta, mas diretrizes propostas 

pela NCAM (National Center for Acessibible Media) para transcrição de gráficos. 

Para equações matemáticas foram encontradas 26 tecnologias que possibilitam 

o acesso a equações matemáticas pelos estudantes com deficiência visual por 

meio de áudios, sendo 14 para leitura, 1 para escrita e 9 para leitura e escrita. 

Entre as tecnologias, as propostas por Elkabani e Zantout (2016) e Gulley et al. 

(2017) não foram informatizadas, Wongkia et al. (2012) propõem uma tecnologia 

para a leitura de equações na língua tailandesa e Ferreira e Freitas (2004) 

propõem uma tecnologia para leitura de equações no português europeu. 

Carvalho e Freitas (2015) apresentaram uma tecnologia para leitura auditiva de 
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formas geométricas, enquanto Huang et al., (2015) uma tecnologia que 

possibilita o acesso a equações e gráficos. 

É inegável que as tecnologias auditivas possibilitaram uma maior inclusão das 

pessoas com deficiência visual na educação. Entretanto, essas tecnologias 

ainda apresentam algumas limitações para o efetivo estudo da Matemática por 

esses estudantes. De acordo com Brzostek-Pawlowska e Mikulowski (2014), a 

apresentação de equações matemáticas utilizando os engines TTS (texto-to-

speech) ainda é semanticamente difícil e a diferença entre os sistemas nacionais 

de notação para a Matemática prejudica a versatilidade das tecnologias de apoio 

existentes. 

Gillan et al. (2004) destacam também a necessidade de tecnologias mais 

sofisticadas para a leitura de equações complexas com navegabilidade entre as 

fórmulas e uso da prosódia. De acordo com este autor, embora tons musicais 

tenham sido utilizados para representar objetos gráficos, a sonificação poderia 

ser combinada com outros meios não-visuais para descrever gráficos de forma 

mais efetiva. 

2.1.6 Tecnologias Hápticas 

As tecnologias hápticas são aquelas que se apoiam no sentido tátil e cinestésico. 

Esse tipo de tecnologia tem sido utilizado para o ensino da geometria para 

estudantes com deficiência visual. Estudos neuropsicológicos demonstraram 

que as representações cerebrais visuais e hápticas são tão semelhantes que 

podem ser mútuas entre as modalidades (Shimomura, Hvannberg, & 

Hafsteinsson, 2013), portanto, esse tipo de abordagem pode ser mais eficiente 

para o ensino de formas geométricas. Neste estudo foram encontradas 3 

tecnologias hápticas para identificação de formas geométricas e 1 para leitura 

de gráficos. 

De acordo com Shimomura et al. (2013), a geometria 3D e a realidade virtual 

podem ajudar a desenvolver as habilidades espaciais dos estudantes com 

deficiência visual, entretanto, as pesquisas nessa área ainda necessitam de mais 

esforço. 
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2.1.7 Tecnologias Multimodais 

Segundo Lahav et al. (2015) ao longo dos anos, descobriu-se que cegos 

congênitos conseguem obter padrões visuais, através dos estímulos dos 

sentidos auditivos juntamente com os sentidos táteis e hápticos. Tecnologias 

multimodais que visam explorar mais de um sentido, vêm sendo propostas para 

inclusão de estudantes com deficiência visual nas aulas de Matemática. 

Encontramos 9 tecnologias que exploram os sentidos táteis e auditivos e 6 

tecnologias multimodais que exploram os sentidos auditivos e hápticos 

(Apêndice A), todas para auxiliar na leitura de gráficos. 

2.1.8 Resultados e Discussões 

Para responder à questão 1: quais tecnologias de apoio têm sido desenvolvidas 

para apoiar o ensino e aprendizagem de pessoas com deficiência visual na 

Matemática? Foram encontradas 59 tecnologias de apoio8 entre o ano 1994 e 

2018. As tecnologias visam apoiar o ensino da Matemática em diversos 

conteúdos: equações matemáticas, leitura e interpretação de gráficos e 

identificação de formas geométricas.  

 

Figura 1: Quantidade de tecnologias por ano. 

 

8 As tecnologias encontradas estão disponíveis no apêndice A desta dissertação e em 

https://matematicacega.blogspot.com/  
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A Figura 1 apresenta uma visão geral da quantidade de tecnologias de apoio 

desenvolvidas nos últimos anos nesta área. Conforme observado, o ano de 2002 

apresenta o maior número de tecnologias, das 7 encontradas, 4 são para leitura 

de equações de forma auditiva. No ano 2004, todas as 5 tecnologias são também 

para leitura de equações matemáticas de forma auditiva, ocorrendo uma 

tendência desse tipo de tecnologia nos anos posteriores. Em 2007 foram 

encontradas tecnologias que exploram todos os sentidos mapeados: táctil, 

auditivo, háptico e multimodal, e no ano 2015 encontramos tecnologias para 

todos os conteúdos da Matemática classificados nessa pesquisa. Não fez parte 

do âmbito desta pesquisa saber quais foram os factores sociais e históricos que 

levaram alguns anos a ter um maior número de tecnologias desenvolvidas do 

que outros. 

Para responder à questão 2: Em quais modalidades de ensino (básico, 

secundário, superior) foram as tecnologias aplicadas? De acordo com a Figura 

2, a maioria das tecnologias não define em qual nível escolar a tecnologia pode 

ser aplicada. Pela leitura dos artigos e dadas algumas informações, tais como, 

grupos de pessoas e idade das mesmas, foram identificadas e classificadas que 

15 tecnologias podem ser utilizadas em qualquer nível de ensino, 5 tecnologias 

foram avaliadas somente no ensino superior, 5 tecnologias apenas no ensino 

secundário e 2 no ensino básico. Além disso, 1 tecnologia foi avaliada no básico 

e secundário, 1 no ensino básico e superior e 1 no ensino primário.  

 

Figura 2: Quantidade de tecnologias por nível de ensino. 
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Entre as tecnologias que definiram o nível de ensino, foi observado um maior 

número de tecnologias no ensino secundário e superior. Isso deve-se à 

complexidade das equações matemáticas nesses níveis de ensino.  

Para responder à questão 3: As tecnologias encontradas possibilitam minimizar 

dificuldades na Matemática nas áreas de leitura, escrita ou ambas? Conforme 

Figura 3, foram encontradas 44 tecnologias que visam minimizar a dificuldade 

de leitura, 12 visam minimizar a dificuldade de leitura e escrita e 3 tecnologias 

apenas escrita. Percebe-se também, que existem poucas ferramentas que 

possibilitam aos estudantes com deficiência visual, escrever e resolver 

problemas na Matemática. 

 

Figura 3: Conteúdos da Matemática versus Dificuldades com Leitura, Escrita ou Ambos. 

Para questão 4: em quais conteúdos da Matemática foram as tecnologias 

utilizadas? As tecnologias citaram: equações, gráficos, geometria e operações 

básicas. Foram encontradas 28 tecnologias voltadas para ler e/ou escrever 

equações da matemática, 15 para auxiliar o estudante na leitura e interpretação 

de gráficos, 7 voltadas para geometria com o objetivo de identificar formas 

geométricas, 3 tecnologias que auxiliam o estudante na área de equações e 

gráficos ao mesmo tempo, 3 tecnologias que possibilitam estudar gráficos 

conjuntamente com geometria, 2 tecnologias em que é possível estudar 

equações, gráficos e geometria na mesma ferramenta e 1 tecnologia para 

ensinar operações básicas a estudantes do primário (Figura 3). 

Para a questão 5: quais são os sentidos explorados pelas tecnologias? A maioria 

das tecnologias visa explorar o sentido auditivo (33 tecnologias). Para o tátil 
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foram encontradas 7 tecnologias e, para o háptico 4 tecnologias. Foram 

encontradas também algumas tecnologias multimodais (exploram mais de um 

sentindo), 6 tecnologias que exploram o sentido auditivo e háptico e 9 

tecnologias que abordam o sentido tátil e auditivo (Figura 4).  

Os gráficos de bolhas apresentados na Figura 3 e 4 foram criados para fazer o 

cruzamento das questões de pesquisa, discutir melhor os resultados, verificar 

possíveis evidências e encontrar lacunas nessa área de pesquisa. O gráfico 

apresentado na Figura 3 expressa a relação entre a questão 3, dificuldades que 

as tecnologias visam minimizar (parte vertical do gráfico) e a questão 4, 

conteúdos da Matemática encontrados (parte horizontal do gráfico).  

Observa-se na Figura 3 que não foi encontrada nenhuma tecnologia que aborda 

a escrita de gráficos ou formas geométricas por estudantes com deficiência 

visual. Foi encontrada apenas uma proposta de tecnologia que envolve leitura e 

escrita de equações e gráficos (Brzoza & MaćKowski, 2014), no entanto, pouco 

concreto. Essas lacunas identificadas indicam que o desenvolvimento de 

tecnologias nessas áreas é um campo de pesquisa a ser explorado. 

 

Figura 4:  Sentidos versus Conteúdos da Matemática. 

 Na Figura 4, o gráfico criado para relacionar a questão 4, conteúdos da 

Matemática (parte horizontal do gráfico) e questão 5, sentidos explorados (na 

parte vertical do gráfico), verifica-se uma tendência no desenvolvimento de 
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tecnologias de apoio auditivas para a leitura de equações matemáticas. Embora 

a leitura de equações matemáticas tenha obtido avanços significativos nos 

últimos anos e a fala sintetizada tenha melhorado consideravelmente, os 

sintetizadores de voz raramente produzem o som natural da fala e ainda não 

parecem falantes humanos na leitura da Matemática. Alcançar uma boa prosódia 

para redução da carga cognitiva na leitura de equações complexas continua 

sendo objeto de pesquisa (Bates & Fitzpatrick, 2010a). Para a área da geometria, 

não foram encontradas tecnologias que exploram sentidos multimodais (háptico 

e auditivo) o que evidencia oportunidades de pesquisa nessa área. Observa-se 

também que tecnologias de apoio que integram equações, gráficos e formas 

geométricas ainda têm sido pouco estudadas, assim como tecnologias hápticas 

e multimodais.  

O estudo de revisão sistemática permitiu concluir: 

 (i) Tecnologias para leitura da Matemática têm predominado nos últimos 

anos, inclusive resolvendo alguns problemas como ambiguidades na leitura e 

navegação pela equação para redução da carga cognitiva, mas o problema da 

prosódia e da carga cognitiva ainda não foram sanados e continuam sendo 

objeto de pesquisa nessa área;  

 (ii) Não foram encontradas tecnologias concretas que possibilitam aos 

estudantes com deficiência visual desenhar gráficos ou formas geométricas, 

sendo esse um campo que oferece oportunidades para novas pesquisas; 

 (iii) Tecnologias multimodais que abordam sentidos auditivo e táctil para 

desenvolver habilidades espaciais na geometria é um campo a ser investigado, 

pois não foi encontrada nenhuma tecnologia nessa área, gerando, portanto, 

oportunidades de desenvolvimento de tecnologias de apoio que explorem a 

geometria 3D e a realidade virtual voltadas para o ensino da Matemática;  

 (iv) Tecnologias que possam integrar equações, gráficos e formas 

geométricas para estudantes com deficiência visual são também um campo 

pouco pesquisado. 

Embora as tecnologias de apoio desenvolvidas estejam sendo bastante úteis e 

ofereçam um grande potencial para inclusão dos estudantes com deficiência 

visual na Matemática, cabe destacar que conforme as lacunas mostradas, 
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existem ainda limitações que impossibilitam aos estudantes com deficiência 

visual de alcançar um nível adequado de proficiência na Matemática.   

Apesar das diretrizes recomendadas para esse tipo de pesquisa terem sido 

seguidas, convém salientar que este trabalho não foi uma pesquisa exaustiva, 

portanto, possui algumas limitações, que criam oportunidades para mais 

trabalhos futuros. Não foi realizada uma avaliação da qualidade dos estudos 

utilizados na pesquisa. Artigos relevantes podem ter ficado fora do estudo por 

não estarem disponíveis de forma gratuita, a quantidade de fontes utilizadas 

pode ser ampliada para uma maior abrangência e cobertura do estudo. 

2.2 A Matemática para Pessoas com Deficiência Visual 

2.2.1 O Sistema Braille Matemático  

O sistema braille foi criado por Louis Braille em 1837. Esse sistema é utilizado 

por pessoas cegas ou de baixa visão para leitura e escrita, é constituído de 63 

símbolos obtidos pela combinação de 6 pontos agrupados em uma célula, 

chamada célula braille. Os pontos da coluna esquerda são numerados 1-2-3 e 

os da coluna direita 4-5-6, conforme na Figura 5. Em alto relevo, a combinação 

de pontos é capaz de representar caracteres alfanuméricos, e a combinação de 

células permite o acesso ao conhecimento de diversas áreas. 

 

Figura 5: Célula braille. 

Em 1837 foram apresentados em braille apenas os símbolos fundamentais para 

os algarismos e as convenções para a Aritmética e a Geometria. Devido as 

diferenças regionais e locais, a simbologia fundamental para a Matemática nem 

sempre foi adotada pelos países, muitos criaram sua própria notação para a 

matemática em braille. 
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Um dos primeiros códigos matemáticos em braille foi o código Taylor, originado 

na Inglaterra (Lomis, 1941), ele era muito simples e não possuía todos os 

símbolos matemáticos e estruturas utilizadas no ensino médio e superior. 

Abraham Nemeth criou um código mais eficiente, chamado código nemeth 

(Nemeth, 1972), que foi aceite como padrão para representação da Matemática 

em braille em 1965 nos EUA. O código nemeth também foi adotado por outros 

países da América do Norte, alguns países do Sudeste Asiático, entre outros, 

como Nova Zelândia, Índia e Israel. 

O ICEB (International Council on English in Braille) foi um conselho criado com 

objetivo de unificar o uso do braille nos países de língua inglesa, em contextos 

literários, matemáticos e computacionais. Após 13 anos de análise, debate e 

pesquisa, em 2004 o ICEB definiu um padrão de código, o braille em inglês 

unificado (UEB). O primeiro país a adotar o UEB (Unified English Braille) foi a 

África do Sul em 2004, seguido pela Nigéria, Austrália e Nova Zelândia em 2005, 

o Canadá adotou em 2010, em 2011 foi o Reino Unido e os EUA em 2012. 

Dada as controvérsias entre o código nemeth usado amplamente pelos EUA e a 

adoção da UEB por uma versão atualizada do código Taylor com algumas 

características do nemeth, ambos os códigos braille, foram adotados como 

padrões para a Matemática nos países de língua inglesa (Perkins, 1954). 

Em 1973 foi realizada em Buenos Aires, uma Conferência Ibero-Americana para 

tentar unificar o sistema braille nos países de língua espanhola e portuguesa, 

entretanto, a acentuada divergência entre os códigos de países como Espanha, 

Argentina e Brasil, inviabilizou a unificação. Em 1987 os países de língua 

espanhola conseguiram chegar a um acordo e conseguiram unificar a simbologia 

braille matemática nesses países. 

Com a unificação do braille nos países de língua inglesa e posteriormente nos 

países de língua espanhola, os países de língua portuguesa também passaram 

a se preocupar com as vantagens da unificação dos códigos científicos. Alguns 

países, como o Brasil, adotavam o código Taylor desde a década de 40, e com 

a Matemática moderna esse código já não atendia satisfatoriamente à 

transcrição em braille. Em 2006 a Comissão Brasileira do Braille e a Comissão 

de Braille de Portugal elaboraram o Código Matemática Unificado para Língua 

Portuguesa – CMU (Brasil, 2006). 
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O uso do braille na Matemática possui diversas limitações. Numa entrevista 

realizada com professores de braille (Apendice B) e estudantes com deficiência 

visual (Apendice C), a principal dificuldade reportada foi a escrita da Matemática. 

De acordo com eles, a simbologia do braille para a Matemática é complexa e 

nem sempre os estudantes têm conhecimento de todas as sinalizações de que 

precisam para escrever a Matemática. Os professores de braille reportaram 

também a questão da mobilidade dos equipamentos de escrita, a máquina de 

escrever é um equipamento de transporte difícil, dado o tamanho e o peso. A 

reglete (Figura 6) é portátil, mas o estudante gasta muito tempo para escrever 

com esse equipamento, diante disso, os estudantes ficam limitados, tendo 

acesso ao braille na maioria das vezes, somente nos centros de apoio (Souza & 

Freitas, 2019).  

  

Figura 6: Máquina de escrever (a esquerda) e reglete (a direita). 

Fonte: https://www.passeidireto.com/arquivo/101252911/maquina-perkins e 

https://www.abioptica.com.br/novo-instrumento-reduz-tempo-de-aprendizado-de-braille/ 

Outros autores, como Elkabani e Zantout (2015), Gulley, et al. (2017), Guedes, 

Cardoso, Watanabe, & Freire (2022), também reportaram problemas com o uso 

do braille matemático. De acordo com eles, a escrita em braille é linear, enquanto 

a Matemática é planar e até espacial, o que dificulta a criação da imagem mental. 

Outro problema reportado é a questão da comunicação entre o professor de 

Matemática e o estudante, os professores de Matemática geralmente não são 

conhecedores de braille, portanto, a comunicação entre o estudante e o 

professor dependerá sempre de um especialista, acrescentando-se a isso os 

elevados custos para a aquisição da máquina de escrever braille. 
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2.2.2 A Matemática Falada 

A fala da Matemática parece ser um processo simples. Diante de uma expressão 

matemática, podemos olhar para ela e falar em voz alta sem muitas dificuldades, 

entretanto, para um ouvinte que não tem o acesso à forma visual, a Matemática 

quando falada pode conter ambiguidades e dificultar o entendimento. A Tabela 

3 apresenta três expressões diferentes que podem ser faladas da mesma 

maneira: “x elevado ao quadrado mais 3 sobre 2”. 

Tabela 3: Expressões matemáticas. 

𝑥2 + 3

2
 𝑥(2 + 

3
2) 

 𝑥(2+3)

2
 

Expressão 1 Expressão 2 Expressão 3 

 

Quando se lêem expressões matemáticas, as pessoas não tendem a incluir 

parênteses ou indicadores lexicais como "início de fração", “fim da raiz quadrada" 

porque omitir isso parece mais natural e economiza tempo e esforço. Entretanto, 

para estudantes com deficiência visual a Matemática necessita ser falada de 

forma mais rigorosa, porque a fala com ambiguidades dificulta a sua 

compreensão e as leituras imprecisas de símbolos matemáticos podem levar os 

estudantes a cometerem erros nos cálculos, e até mesmo atrasar a 

aprendizagem. 

Um estudo realizado por Isaacson et al. (2010), analisou 1527 expressões 

matemáticas de livros didáticos falados por professores de Matemática. Das 

expressões selecionadas, 74,9% tinham potencial para ser faladas de forma 

ambígua. Surpreendentemente, 84% das expressões com potencial de 

ambiguidade foram faladas de forma ambígua pelos professores. Um facto 

curioso foi que a maioria dos professores não tinha consciência que ao falar a 

Matemática o seu discurso possuía ambiguidades. 

Nos últimos anos, pesquisadores criaram diretrizes e especificações para a 

Matemática falada a visar reduzir ambiguidades. Chang et al. (1983) compilou 

em um handbook formas consistentes e bem definidas para oralidade da 

Matemática, fornecendo também uma base para síntese e reconhecimento da 

voz. 
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Figura 7: Equação matemática falada (Chang, 1983). 

As pistas lexicais são uma abordagem que consiste em acrescentar ao discurso 

estruturas como, início da fração, fim da fração, elevado, início da raiz, fim da 

raiz, para indicar as hierarquias internas das expressões. Embora essa 

abordagem consiga remover ambiguidades na Matemática falada, quando as 

expressões são complexas, o discurso torna-se confuso e o esforço cognitivo 

necessário para lembrar e analisar a expressão é demasiado grande (Bates & 

Fitzpatrick, 2010a). 

O matemático Abraham Nemeth, o mesmo que criou código nemeth, 

desenvolveu o MathSpeak (Nemeth, 2005), que possui um núcleo com um 

conjunto de regras bem definidas (MathSpeak core) para verbalização da 

Matemática. Outros pesquisadores (Hall, 1980; Raman, 1994) também tentaram 

definir diretrizes para a Matemática falada. Fateman (2013) e Fitzpatrick (2007) 

fizeram também algumas sugestões sobre este tema. 

O Educational Testing Service (ETS)9 formada por um grupo de pesquisadores 

e educadores, desenvolveu o ClearSpeak (Frankel, Brownstein, Soiffer, & 

Hansen, 2016) para o discurso sintetizado de expressões matemáticas. O 

ClearSpeak foi desenvolvido com o objetivo de simplificar as expressões 

matemáticas faladas pelos sintetizadores e aproximar a fala sintetizada da 

linguagem usada em sala de aula, de acordo com a preferência do usuário, de 

uma forma não ambígua. Para minimizar o efeito da carga cognitiva da fala da 

 

9 https://www.ets.org/ 
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Matemática com muito detalhe, o ClearSpeak substitui algumas pistas lexicais 

pelo uso de pausas (Frankel & Brownstein, 2016).  

O ClearSpeak define também 3 mecanismos que devem ser considerados para 

a Matemática falada:  regras, preferências e fala exata. As regras são definidas 

a partir de uma análise com base no tipo de elemento (frações, expoentes, 

expressões entre parênteses, radicais, etc.), nível de complexidade e outras 

características relevantes presentes na expressão. Nas preferências as pessoas 

podem definir como preferem que expressões sejam faladas, por exemplo, "2/3" 

pela regra será falado "2 sobre 3", mas se a preferência for a forma "ordinal" será 

falada como "dois terços".  

O conjunto de regras do ClearSpeak estão na língua inglesa, a Tabela 4 

apresenta um exemplo de preferências de fala para o elemento raiz quadrada. 

A preferência 1 é a forma automática da expressão falada, sendo inclusive a 

opção default. A preferência 2 acrescenta o sinal da raiz quadrada, a informar se 

a raiz é positiva ou negativa. Na preferência 3 inclui no final a dica lexical “fim da 

raiz”, a delimitar o final da raiz quadrada, já a preferência 4 é a combinação da 

preferência 2 e 3. Conforme podemos observar, as dicas lexicais podem ser 

configuradas conforme a preferência do ouvinte. 

Tabela 4: Expressões matemáticas de acordo com preferências no ClearSpeak. 

Apesar das tentativas de padronizar a Matemática falada, ainda não há normas 

explícitas e universalmente aceites. Dada a versatilidade da semântica para falar 

Expressão Preferência Fala 

 

( ) ( )
2 2

2 1 2 1x x y y− + −  

1 - Auto 

The square root of, open paren, x sub 
2 minus x sub 1, close paren, squared 
plus open paren, y sub 2 minus y sub 
1, close paren, squared. 

2 - PosNegSqRoot 

The positive square root of, open 
paren, x sub 2 minus x sub 1, close 
paren, squared plus open paren, y sub 
2 minus y sub 1, close paren, squared. 

3 - Root End 

The square root of, open paren, x sub 
2 minus x sub 1, close paren, squared 
plus open paren, y xub 2 minus y sub 
1, close paren, squared, end root. 

4 -
PosNegSqRootEnd 

The positive square root of, open 
paren, x sub 2 minus x sub 1, close 
paren, squared plus open paren, y sub 
2 minus y sub 1, close paren, squared, 
end root. 
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a Matemática, algumas abordagens como pistas lexicais, prosódicas, navegação 

por subexpressão, entre outras, têm sido propostas e utilizadas para 

desambiguar e reduzir a carga cognitiva na verbalização da Matemática.  

2.2.3 Linguagens para Notação Matemática 

Por muitos anos, os conteúdos matemáticos nos meios digitais não possuíram 

acessibilidade. As equações eram disponibilizadas em formatos de imagens que 

não são lidos e interpretados pelos leitores de ecrã. Dada a necessidade de 

universalizar a informação, tornaram-se necessários a adaptação e o 

desenvolvimento de linguagens que tornassem a Matemática acessível nos 

meios digitais.  

O LaTeX10 é um sistema de preparação de documentos para composição 

tipográfica de alta qualidade, muito usado para produção de documentos 

técnicos ou científicos. Nos últimos anos, tornou-se uma opção para produção 

de conteúdos matemáticos acessíveis, favorecendo o desenvolvimento de 

tecnologias baseadas nessa codificação, uma vez que os leitores de ecrã 

conseguem ler e interpretar os símbolos matemáticos escritos em LaTeX.  

 

                     

 

Figura 8: Código LaTeX e saída. 

Fonte: https://www.latex-tutorial.com/tutorials/amsmath/ 

 

10 https://www.latex-project.org 

https://www.latex-tutorial.com/tutorials/amsmath/
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Entretanto, o inconveniente dessa notação é que para acessibilidade dos 

conteúdos matemáticos por meio do LaTeX, os professores e estudantes 

precisam conhecer essa codificação.  

Na Figura 8 pode encontrar-se um exemplo de codificação de três expressões 

matemáticas (quadro à direita) para ilustrar o texto que constitui o código 

representativo das expressões (quadro à esquerda). 

A W3C11 (World Wide Web Consortium) também criou uma série de linguagens 

baseadas no XML12 (Extensible Markup Language), como MathML, OpenMath, 

SVG, VoiceXML, entre outros, para facilitar o compartilhamento de informações 

e integrar conteúdos acessíveis em páginas WEB e outros documentos.  

O MathML13 (Mathematical Markup Language) é uma linguagem XML para 

descrever notação matemática e capturar a sua estrutura e conteúdo.  Essa 

linguagem vem sendo utilizada para desenvolvimento de tecnologias e produção 

de conteúdos acessíveis nas CTEM, pois facilita a transmissão e edição de 

conteúdos matemáticos. 

Um aspeto importante da linguagem MathML é que ela possui duas variantes, 

uma que trata da apresentação visual das fórmulas (Presentation Markup) e 

outra que trata da semântica do conteúdo (Content Markup), entretanto, a 

semântica das expressões matemáticas não é ainda consensual. A linguagem 

MathML trabalha com um número relativamente pequeno de construções 

matemáticas comuns, que são suficientes para uma variedade de aplicações, 

além disso, fornece mecanismos para referências de conceitos matemáticos fora 

da coleção de base, para permitir que eles também sejam representados. Já 

existem ferramentas como MathType14 por exemplo, onde é possível editar 

expressões matemáticas em MathML de forma WYSWYG (what you see is what 

 

11 https://www.w3.org/ 

12 https://www.w3.org/XML/ 

13 https://www.w3.org/TR/MathML3/ 

14 https://www.wiris.com/ 
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you get) sem conhecer a codificação. A Figura 9 apresenta um exemplo de 

notação matemática do MathML presentation markup.  

 

Figura 9: Expressão matemática apresentada pelo MathML Presentation Markup. (Ferreira & 

Freitas, 2006) 

O OpenMath15 é outro dialecto XML para prover acessibilidade na Matemática, 

ao contrário do MathML (Presentation Markup) que tem seu foco na 

apresentação das fórmulas, o OpenMath, tal como o MathML (Content Markup) 

trabalha na semântica dos conteúdos. As duas linguagens são complementares 

e informações semânticas codificadas no OpenMath podem ser incorporadas 

dentro de uma estrutura MathML. 

 

Figura 10: Notação em árvore em OpenMath (Buswell et al., 2004). 

Uma representação em OpenMath é um objeto. Todo objeto OpenMath é uma 

árvore e as folhas podem ser estruturas básicas como números inteiros, 

números decimais, símbolos de operador ou estruturas compostas como listas e 

 

15 https://www.openmath.org/ 
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matrizes. A Figura 10 apresenta a estrutura de árvore da notação OpenMath 

para sen (x) e λx.x + 2. 

O SVG16 (Scalable Vector Graphics) também é um dialecto XML recomendado 

pela W3C que suporta três tipos de objetos gráficos: formas gráficas (linhas, 

retas e curvas), imagens e texto, e podem ser trabalhados pelo desenvolvedor 

de forma interactiva e dinâmica. O SVG vem sendo utilizado na Matemática para 

acessibilidade de gráficos e imagens, pois o seu formato pode ser manipulado 

por aplicações, a possibilitar que tais conteúdos sejam impressos em formato 

braille ou convertido para descrição textual para serem lidos pelos sintetizadores 

de voz. 

O VoiceXML17 (VXML) é outro dialecto XML que surgiu da necessidade de 

padronização de designs de dialógo para simplificar o processo de 

desenvolvimento de aplicativos de reconhecimento de fala. O VXML foi projetado 

para criar caixas de diálogo de áudio que possuem discurso sintetizado, áudio 

digitalizado, entre outros. Seu principal objetivo é trazer as vantagens do 

desenvolvimento baseado na Web e entrega de conteúdo para aplicativos de 

resposta de voz interactivos. O VXML também pode ser utilizado para entrega 

auditiva de conteúdos matemáticos produzidos com outras linguagens como 

MathML e OpenMath. 

O SSML18 (Speech Synthesis Markup Language) também é uma dialecto XML, 

projetado para fornecer uma linguagem de marcação rica para auxiliar na 

geração de fala sintetizada na Web e em outros aplicativos que permitem 

controlar aspetos da fala, como pronúncia, volume, tom, taxa etc., em diferentes 

plataformas capazes de fazer a síntese da voz. A Figura 11 mostra a notação 

MathML e SSML com a inserção de pausas entre as variáveis e tags para 

aumentar o tom de voz para falar o expoente, para a expressão 𝜋𝑟2. 

 

16 https://www.w3.org/TR/SVG2/ 

17 https://www.w3.org/TR/voicexml20/ 

18 https://www.w3.org/TR/speech-synthesis/ 
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Figura 11: MathML e Marcação prosódica no SSML (Gellenbeck, Bell, Campbell, & Stefik, 

2009). 

Embora a linguagem MathML tenha sido bastante utilizada para prover 

acessibilidade às expressões matemáticas nos meios digitais (Naranjo-Zeledón 

& Chacón-Rivas, 2022; Soiffer & Neil, 2005; White, 2020), nem todos os 

navegadores oferecem nativamente suporte ao MathML e os sintetizadores de 

voz ainda não falam corretamente as expressões matemáticas em língua 

portuguesa (Souza & Freitas, 2019). Observamos que o navegador Firefox 

possui suporte nativo, o Safari possui um suporte parcial, o Chrome não tem 

suporte nativo, mas os conteúdos podem ser renderizados através do MathJax 

(plugin javascript). A Tabela 5 apresenta o suporte dos navegadores à linguagem 

MathML. 

Tabela 5: Suporte ao MathML 

Navegadores Suporte 

Firefox nativo 

Safari parcial 

Chrome através do MathJax 

Edge Não possui 

Ao analisar alguns sintetizadores de voz, pudemos observar que o NVDA não 

faz a síntese correta das expressões matemáticas na língua portuguesa. As 

expressões codificadas em MathML, na maioria das vezes, são verbalizadas 

com uma tradução grosseira do inglês para português, em um formato que não 

corresponde à equação falada em língua portuguesa. Outras vezes, faz uma 

mistura, alguns símbolos são falados em português e outros em inglês. Durante 

a fase de escrita e atualização do estado da arte dessa dissertação, o trabalho 
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de Guedes et al., (2022) publicado em outubro de 2022, apresentou um plugin 

para o NDVA (Access8Math-NavMatBR) para a fala sintetizada de expressões 

matemáticas em língua portuguesa na variante brasileira. Entretanto, ainda está 

em fase de disponibilização pela equipe do NVDA para uso. 

O sintetizador VoiceOver apresenta também alguns problemas com a 

verbalização em português das expressões em MathML, como exemplo: o 

reconhecimento de parênteses no Firefox, potenciação no safari e 

reconhecimento de símbolos matemáticos como o fatorial, entre outros que são 

omitidos na hora da síntese.  

Analisamos também duas ferramentas o MathType e AudioMath, essas 

aplicações analisam o código MathML e fazem a síntese e o processamento em 

linguagem natural independentemente do sistema operacional. Das ferramentas 

analisadas, apenas o AudioMath possibilita a leitura em língua portuguesa das 

expressões matemáticas pelos leitores de ecrã no português europeu, entretanto 

não reconhece novas estruturas do MathML como as tags 

<mfecend>,  <mo>&#xb1;</mo>, entre outras. A Tabela 6 apresenta as saídas 

auditivas da equação 
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
 analisadas nas diversas aplicações 

Tabela 6: Verbalização da expressão por aplicativos 

Aplicação Textos Verbalizados 

NVDA e 
Firefox 

fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared 
minus 4 a c end root over denominator 2 a end fraction. 

VoiceOver 
e  Firefox 

início de fração, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos 4 a 
c, fim da raiz sobre 2 a, fim da fração. 

VoiceOver 
e  Safari 

início de fração, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos 4 a 
c, fim da raiz sobre 2 a, fim da fração. 

Mathtype fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared 
minus 4 a c end root over denominator 2 a end fraction. 

AudioMath início de fração, numerador: menos bê raiz quadrada de bê ao quadrado 
menos quatro á cê fim de radicando a dividir por denominador: dois á fim 
de fração. 

O NVDA não verbaliza a expressão em português, mas pronuncia os elementos 

literais (a, b e c) e os numerais (2) da equação na língua portuguesa, as demais 

estruturas são faladas em inglês, mesmo com a configuração da voz do leitor 
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para português. O VoiceOver fala a expressão em português, entretanto 

observamos que a potenciação é suprimida. O Mathtype verbaliza todas as 

estruturas da expressão, mas fá-lo para todo o conteúdo em inglês. O 

AudioMath fala a expressão em português, mas para a equação analisada, o 

símbolo “mais ou menos” foi suprimido.  

Embora ainda haja problemas na verbalização das expressões matemáticas na 

linguagem MathML, vale a pena salientar que do ponto de vista técnico, 

a representação formal dos conteúdos matemáticos é um processo bastante 

amadurecido, com a existência de várias linguagens para a acessibilidade da 

Matemática, e, consequentemente, o desenvolvimento das respectivas 

tecnologias de apoio que ainda estão em processo de evolução. Embora ainda 

haja alguns problemas na verbalização das expressões matemáticas em 

MathML em língua portuguesa optamos por trabalhar com essa linguagem por 

ser padronizada, amplamente recomendada pela W3C, a maioria dos 

sintetizadores verbalizam expressões em MathML, além de existirem 

ferramentas que possibilitam a edição de expressões nessa linguagem por 

professores e estudantes sem a necessidade de conhecimento do código. 

2.3 Prosódia 

O termo prosódia teve origem na Grécia e apareceu pela primeira vez no livro 

República de Platão. Tudo indica que Platão se referia a esse termo como um 

componente sonoro em sintonia com o canto. Portanto, a etimologia da palavra 

prosódia é atribuída à melodia que acompanha a fala (Barbosa, 2019). 

Encontramos a prosódia classificada em quatro tipos na literatura (Belyk & 

Brown, 2014; Mitchell & Ross, 2013): 

I. Prosódia intrínseca ou linguística: refere-se à sintaxe e pragmática das 

palavras e frases, como os acentos das palavras que distinguem um 

substantivo de um verbo, a demarcação de uma afirmação ou 

pergunta, as diferenças dialéticas do discurso. 

II. Prosódia intelectual ou atitudinal: refere-se a informações sobre a 

atitude do falante que podem mudar o sentido do discurso, como 

dúvidas, entusiasmo, ceticismo e tédio. 



 
53 

III. Prosódia emocional: refere-se às emoções do locutor que podem ser 

codificadas pelo tom de voz durante a comunicação, a expressar 

alegria, tristeza, medo, entre outros. 

IV. Prosódia inarticulada: refere-se a sons não linguísticos como suspiros, 

gemidos, gritos, entre outros. 

Alguns autores definem a prosódia atitudinal e a prosódia emocional como 

prosódia afetiva e referem-se a apenas dois tipos de prosódia: linguística e 

afetiva (Belyk & Brown, 2014; Mitchell & Ross, 2013; Wickens & Perry, 2015). 

Embora os tipos de prosódia sejam diferentes, os componentes acústicos 

envolvidos na comunicação linguística e afetiva são os mesmos (Boutsen & 

Christman, 2002). 

Inconscientemente quando falamos, aumentamos e diminuímos o tom de voz, 

segmentamos palavras com diferentes durações, pronunciámos com mais ou 

menos ênfase, mudamos a velocidade e o tom durante o enunciado. Essas 

variações possuem informações linguísticas e emocionais de alto nível a tornar-

se objetos de pesquisa em acústica, fonética e ciências da fala. 

A prosódia compreende aspetos da fala que ajudam a manter a expressividade 

e a naturalidade. Além disso, ajuda a transmitir o significado correto do discurso. 

Portanto, o ritmo, a entoação, a pausa e a velocidade com que falamos são 

exemplos de componentes prosódicos da fala associados às características 

expressivas da voz. 

Segundo o dicionário de linguística (“Portal da Língua Portuguesa”, [s.d.]), a 

prosódia pode ser definida como: 1. Estudo da natureza e funcionamento das 

variações de tom, intensidade e duração na cadeia falada. 2. Pronúncia regular 

das palavras em relação ao acento e à quantidade (ou duração), que forma a 

base da métrica. 

Em acústica, o estudo da prosódia compreende a descodificação dos correlatos 

acústicos da fala como a frequência fundamental (F0), a duração e a intensidade, 

esses correlatos também podem ser denominados de pitch, proeminência 

sonora, acento, respectivamente. Portanto, entender e codificar essas 

informações é crucial para tornar a fala sintetizada mais natural, pois sem 

prosódia a fala soa sem vida e artificial (Wilson & Wharton, 2006). 
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Segundo Esteve-Gibert & Guellaï (2018), o ouvinte pode inferir o significado de 

uma fala por meio do contorno melódico da entoação. Além disso, a entoação 

ajuda a marcar frases, cláusulas e outros limites, a diferenciar estruturas 

gramaticais como frases de interrogação e declarações, por exemplo. 

A entoação é um dos componentes prosódicos mais importantes da fala. A 

frequência fundamental (F0) e a pausa são os correlatos físicos mais relevantes 

na entoação (Torres & Gurlekian, 2015). Segundo Hirschberg (2002), F0 carrega 

informações vitais sobre as emoções da fala e elementos linguísticos e torna a 

fala mais clara. 

A frequência fundamental (F0) compreende o número de vezes por segundo que 

as cordas vocais completam um ciclo vibratório; esse ciclo depende da tensão 

aplicada às cordas vocais, controlada pelo músculo laríngeo. (Meister, Freitag, 

& Lucente, 2017) . 

 

Figura 12: Geração da frequência fundamental interpretada (Moulin-Frier et al. 2014)  

Vários modelos de entoação codificam informações linguísticas de alto nível, 

como o modelo o proposto por Fujisaki (2004), uma representação matemática 

e teórica da entoação que descreve como a frequência fundamental da voz varia 

ao longo do tempo para produzir padrões melódicos na fala, o modelo proposto 

Hirst & Espesser (1993) que se concentra na modelagem da frequência 

fundamental (F0) da fala usando uma função de spline quadrática, Silverman et 

F0 
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al., (1992) propuseram o sistema TOBI, projetado para fornecer uma estrutura 

padronizada para rotular e analisar a prosódia na fala e o modelo proposto por 

Taylor (1994) que fornece uma estrutura teórica para analisar e descrever a 

entoação na fala,compreendendo como as variações na altura tonal das palavras 

e frases afetam a interpretação e a comunicação na linguagem falada. Na nossa 

pesquisa, investigamos os componentes prosódicos frequência fundamental e 

pausa das expressões matemáticas, para melhorar a fala sintetizada da 

matemática e consequentemente a retenção do conteúdo auditivo. 

2.3.1 Modelo de Entoação de Fujisaki 

A maioria das variações prosódicas da linguagem ocorre devido ao mecanismo 

de vibração das pregas vocais. Quando as pregas vocais vibram durante a fala, 

produz-se uma frequência fundamental. A frequência fundamental (F0) é o 

parâmetro prosódico mais importante da entoação. A Figura 13 ilustra a onda de 

vibração da prega vocal com a frequência fundamental e os espectros desta e 

do sinal de fala transmitido nas ondas de pressão sonora irradiadas. 

 

Figura 13:  Vibração das pregas vocais das pregas vocais interpretada (D'Alessandro et al., 

2006). 

O modelo de Fujisaki (2004) é modelo matemático que modelo a fisiologia do 

aparelho fonador humano, com a s suas limitações de variação rápida de F0 e 
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limites e valor base de F0. Este modelo foi testado com sucesso em diversas 

línguas e gera o contorno F0 com base nas propriedades físicas e fisiológicas da 

fala. Para Fujisaki (2004), o contorno F0 de um enunciado, representado na 

escala logarítmica F0, pode ser decomposto em frequência base, componentes 

de frases globais e componentes de acentos locais, esses componentes 

resultam das respectivas funções de entrada: comando de frase e comando de 

acento (Figura 14). 

Fujisaki (2004) definiu os comandos de frase como um conjunto de impulsos. Os 

componentes de frase respondem à resposta de um sistema linear de segunda 

ordem criticamente amortecido estimulado por esses comandos (Eq. 2). Os 

comandos de acentuação são um novo conjunto de funções em pedestal 

responsáveis por estimular um outro sistema linear de segunda ordem com 

amortecimento crítico (Eq. 3) cujas sucessivas respostas constituem a 

componente de acento. A soma dos componentes de acento, componente de 

frase e o logaritmo da frequência de base (Fb) resulta no logaritmo do contorno 

F0 (Eq. 1). 

 

Figura 14: Decomposição do contorno F0 no modelo Fujisaki 

Matematicamente, o modelo de Fujisaki é definido da seguinte forma: 

log𝑒 𝐹0(𝑡) =  log𝑒 𝐹𝑏 + ∑ 𝐴𝑝𝑖 + 𝐺𝑝(𝑡 − 𝑇0𝑖)𝐼
𝑖=1  + ∑ 𝐴𝑎𝑗{𝐺𝑎(𝑡 − 𝑇1𝑗) − 𝐺𝑎(𝑡 − 𝑇2𝑗)}

𝐽
𝑗=1   (1) 

𝐺𝑝(𝑡) = {
𝛼2 𝑡 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑡), 𝑡 ≥ 0,
0,                           𝑡 < 0,

        (2) 

𝐺𝑎(𝑡) = {
𝑚𝑖𝑛[1 − (1 + 𝛽𝑡) 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑡), 𝛾], 𝑡 ≥ 0,
0,                                                             𝑡 < 0,

      (3) 

Onde os símbolos das Eqs. (1), (2) e (3) são: 

Fb: valor base da frequência fundamental; 
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I: número de comandos de frase; 

J: número de comandos de acentuação; 

Api: magnitude do i - ésimo comando de frase; 

Aaj: amplitude do jº comando de acento; 

T0i: temporização do i - ésimo comando de frase; 

T1j: início do jº comando de acento; 

T2j: fim do jº comando de acento; 

α: frequência angular natural do mecanismo de controle de frase; 

β: frequência angular natural do mecanismo de controle de acentuação; 

γ: nível máximo relativo dos componentes de acentuação. 

Os componentes de F0 globais e locais de um enunciado podem ser calculados 

independentemente, como pode ser visto nas Eqs. (2) e (3), inversamente, dado 

um contorno F0 de um enunciado, é possível decompô-lo nos seus constituintes: 

Fb, comandos de frase e comandos de acento e manipulá-los. Os valores Fb, 

Api, Aaj, e os diferentes valores de T dependem do falante ou são usados, para 

definir a curva de F0, pelos respetivos componentes de frase e de acento. Os 

valores de α e β são parâmetros de filtros relacionados com a fisiologia do falante 

e em geral tomam valores padronizados. 

Adotamos o modelo de entoação de Fujisaki (2004) em nossa pesquisa por ser 

amplamente utilizado para modelagem da fala em vários idiomas. Também é 

considerado um modelo relativamente simples e fechado. É possível gerar os 

comandos de frase e acento que codificam a entoação a partir da frequência 

fundamental. 

2.3.2 A Influência da Prosódia no Processamento Cognitivo 

A prosódia é um aspeto da fala que pode ajudar no processamento cognitivo da 

informação e retenção de conteúdo (Hesling, Clément, Bordessoules, & Allard, 

2005; Wildgruber, Ethofer, Grandjean, & Kreifelts, 2009). As primeiras 

investigações nessa área visavam entender quais os hemisférios do cérebro que 
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estão envolvidos no processamento da prosódia linguística e emocional 

(Paulmann, 2015) . 

Estudos que utilizam técnicas de neuroimagem mostraram que o processamento 

da prosódia afetiva ocorre no hemisfério direito do cérebro, enquanto a prosódia 

linguística é processada predominantemente no hemisfério esquerdo 

(Grandjean, 2020; Hesling et al., 2005). Entretanto, outros estudos mostraram 

que a prosódia linguística pode ser processada por mais de um hemisfério. 

Alguns pesquisadores também sugeriram que o processamento prosódico 

emocional e linguístico ocorre em fontes neurais compartilhadas e diferenciadas 

(Paulmann, Jessen, & Kotz, 2012).  

Hesling et al. (2005) analisaram as atividades cerebrais de diferentes pessoas 

para fala sem prosódia e fala expressiva com prosódia. Eles descobriram que a 

fala com prosódia produz mais atividades cerebrais do que a fala sem prosódia. 

De acordo com Hesling et al. (2005), altos graus de informação prosódica das 

modulações de F0 ativam áreas específicas do cérebro e induzem outras áreas 

não relacionadas com o processo prosódico. 

Grandjean (2020) também estudou o processamento da prosódia emocional. 

Para ele, as diferentes escalas de tempo no processamento das emoções 

ocorrem associadas as oscilações cerebrais em diferentes frequências. 

Grandjean relatou que as altas frequências (acima de 35 Hz) são cruciais para a 

perceção auditiva de curto prazo, e as baixas frequências (entre 4,5 a 8 Hz) estão 

mais envolvidas em escalas maiores, como a perceção silábica. Segundo ele, 

mais estudos são necessários para entender melhor como o cérebro processa 

as informações em diferentes escalas na prosódia emocional. 

Estudos mostraram que a prosódia emocional é um processo de vários estágios, 

sendo cada estágio ligado a diferentes áreas do cérebro. Em contraste com os 

estudos de prosódia emocional, a pesquisa sobre o processamento da prosódia 

linguística no cérebro tem sido rara, entretanto, acredita-se que um processo 

semelhante também se aplica ao processamento da prosódia linguística 

(Paulmann et al., 2012) . 

Paulmann et al. (2012) investigaram o processamento prosódico linguístico e 

emocional. Eles descobriram que quando mudanças prosódicas emocionais e 
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linguísticas ocorrem simultaneamente, o cérebro detecta a prosódia mais 

rapidamente. Este evento ocorre porque as alterações são muito proeminentes, 

consequentemente, as alterações prosódicas são sinalizadas por mais de um 

canal de informação. De acordo com ele ainda são raras as pesquisas que 

analisam a atividade da prosódia linguística no cérebro por meio da imagem. 

2.3.3 A Prosódia na fala Sintetizada da Matemática 

Estudos na área de prosódia para fala sintetizada da matemática não são 

recentes. Em 1973, O'Malley, Kloker e Dara-Abrams (1973) discutiram estruturas 

sintáticas e prosódicas para a fala de expressões algébricas. Eles analisaram 

expressões com parênteses e encontraram dois tipos de pausas: pausas curtas 

antes dos operadores de menor precedência e pausas longas para indicar o 

início de uma subexpressão entre parênteses. Eles observaram que pausas 

silenciosas de aproximadamente 300 ms são altamente relacionadas a limites 

sintáticos. 

Malley et al. (1973) também apresentou um conjunto de regras para pausas em 

expressões matemáticas. Segundo eles, as pausas separam grupos e termos 

de uma expressão. Pausas longas separam grandes grupos, como 

subexpressões matemáticas. Raiz quadrada, exponenciação e funções como 

logaritmo sempre têm uma pausa implícita. As pausas mais curtas que precedem 

um grupo devem ser proporcionais ao número de elementos agrupados. 

Streeter (1978) expandiu o trabalho de Malley et al. (1973). Ela olhou para o 

contorno do tom, a pausa e a amplitude das expressões matemáticas. Segundo 

Streeter (1978), o pitch é o mais importante na recuperação de estruturas 

matemáticas entre os três parâmetros descritos. 

Malley et al. (1973) e Streeter (1978) observaram que as pausas silenciosas se 

tornaram mais significativas com a fala mais lenta. Ambos descobriram que os 

ouvintes estavam mais confiantes em analisar expressões que continham 

apenas pistas prosódicas para limites sintáticos. 

O uso da prosódia para melhorar a fala sintetizada de expressões matemáticas 

também foi utilizado por TV Raman em seu sistema ASTER (Raman, 1994). Ele 
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usou dicas prosódicas como um tom mais baixo ou mais alto para indicar 

subscritos ou sobrescritos, juntamente com vários outros sons prosódicos. 

Stevens e Edwards (1994) usaram pistas prosódicas no MathTalk (Sistema 

desenvolvido para a fala sintetizada da matemática). Eles usaram pausas e 

componentes como um aumento no tom da fala para indicar o início de cada 

novo termo na expressão matemática, uma queda acentuada no tom para 

expressar o fim. Eles também usaram o aumento na velocidade da fala para 

agrupar estruturas. Segundo eles, o uso de pistas prosódicas trouxe melhorias 

em relação às pistas lexicais, e os ouvintes indicaram preferências por fala com 

tons prosódicos. 

Fitzpatrick (2002) descreveu um modelo matemático de verbalização que usa 

pausa e velocidade de fala para representar estruturas de agrupamento de 

expressões. Para Fitzpatrick (2006), a prosódia e as pistas lexicais devem ser 

usadas juntas para ajudar a compreender expressões matemáticas complexas. 

Assim como Raman (1994), Ferreira & Freitas (2004) também exploraram tons 

ascendentes ou descendentes. Além disso, eles incluíram dicas prosódicas 

como pausas curtas e longas para sinalizar hierarquias em expressões 

matemáticas. Segundo eles, o uso da prosódia na Matemática ainda precisa de 

mais estudos. 

Gellenbeck & Stefik (2009) mostraram que é possível incluir a prosódia na 

renderização auditiva de expressões matemáticas escritas com tecnologias 

XML. Eles se concentraram nas pausas e notaram que a capacidade dos 

participantes do estudo de eliminar a ambiguidade de expressões matemáticas 

melhorou significativamente. Gellenbeck & Stefik não investigaram pausas de 

diferentes durações. Eles também destacaram que, embora os resultados 

tenham sido significativos, as pausas não foram testadas em todas as estruturas 

matemáticas. Talvez expressões como matrizes e outras precisem de 

estratégias diferentes. 

Segundo Bates e Fitzpatrick (2010a), a prosódia reduz o esforço cognitivo do 

estudante na leitura da Matemática; entretanto, apenas a prosódia não será 

suficiente para expressões com estruturas complexas. Portanto, eles sugerem o 
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uso de delimitadores adicionais, como earcons19 e spearcons20 para dar suporte 

à fala sintetizada. 

Sharma et al. (2014) analisaram várias equações com estruturas como 

parênteses, fração, sobrescrito e subscrito falada por pessoas. Eles observaram 

que os falantes usam pausas e variação de tom para eliminar a ambiguidade de 

expressões matemáticas. Segundo eles, os falantes tendem a modular o tom 

quando lêem em voz alta partes de uma expressão matemática. Para isolar uma 

subexpressão do restante da expressão, as pessoas geralmente falam mais 

rápido. 

Sharma et al. (2014) concluíram que as pessoas usam várias pistas acústicas 

para expressar a semântica dos símbolos matemáticos. Com base em suas 

análises, eles propuseram quatro técnicas para melhorar a interpretação auditiva 

de expressões matemáticas: 

1. Na primeira técnica, pausas são usadas para separar grupos de uma 

expressão matemática e earcons para indicar sobrescritos e subscritos. Um som 

earcon deve mostrar uma transição de alto para baixo e baixo para alto quando 

houver um subscrito e um sobrescrito na expressão, respectivamente. 

2. No segundo, o tom e a velocidade da fala aumentam em um sobrescrito 

e diminuem em um subscrito. Na estrutura de uma fração, o numerador é falado 

com um tom mais alto e o denominador com um tom mais baixo. As quantidades 

de raiz, por exemplo, são faladas em um ritmo mais rápido. 

3. Na terceira técnica, eles usaram sons de espacialização. Segundo eles, 

partes da expressão matemática requerem uma modificação espacial da 

orientação do som. Assim, definiram ângulos para a espacialização auditiva. O 

ouvinte ouviria a fala de um sobrescrito acima da cabeça, e o restante da 

expressão seria ouvido normalmente, por exemplo. 

4. Na última, os autores mesclaram as técnicas 1 e 2. 

 

19 Earcons são sons curtos e distintos que comunicam um evento, status ou mensagem a um usuário, por exemplo, um 

bipe de erro do sistema operacional. 

20 Spearcons são clipes de áudio curtos, uma combinação de fala reconhecível e sons abstratos como earcons. 
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Após analisar todas as técnicas, Sharma et al. (2014) concluíram que usar 

apenas pausas e earcons não era suficiente. Entrentanto, pausas, earcons e 

velocidade de fala podem ser significativamente eficientes e ajudar os ouvintes. 

Segundo eles, o pitch (F0) e a velocidade da fala melhoraram a compreensão 

das expressões, e a espacialização pode ajudar os ouvintes a fazer uma 

analogia com a fórmula impressa. 

Frankel e Brownstein (2016) consideraram que pistas prosódicas poderiam 

substituir pistas lexicais como fim de raiz e fim de fração, podendo assim reduzir 

a carga cognitiva do ouvinte. Eles realizaram um estudo com o objetivo de 

aprimorar e refinar as regras definidas no ClearSpeak (conjuntos de regras 

definidos para a fala da matemática) a usar pausas e ajustes de velocidade de 

fala. Entretanto, eles descobriram que pessoas com deficiência visual preferiam 

pistas lexicais em vez de aumentar a velocidade da fala e utilizar pausas. 

Mejía et al. (2018) também propôs o uso de earcons para representar estruturas 

hierárquicas como parênteses agrupados. Para Albusays (2018), o uso de 

spearcons é de fácil aprendizado e pode facilitar a navegação de pessoas com 

deficiência visual em celulares. Segundo Mejía et al. (2018) e Murphy et al. 

(2010), os spearcons podem ser usados para limitar uma estrutura matemática. 

Mejia et al. (2021) publicaram uma pesquisa sobre perspectivas práticas de 

software matemático para pessoas com deficiência visual, segundo eles, as 

pistas prosódicas melhoraram a compreensão de estruturas de expressões 

matemáticas sintaticamente complexas.  

Nas pesquisas sobre pausas na fala da Matemática, os autores têm definido com 

valores estáticos e uniformes ou fazendo uso de pontuação como vírgula, ponto 

e dois pontos, para forçar o sintetizador pausar no lugar desejado (Frankel & 

Brownstein, 2016; Frankel et al., 2016; Maier et al., 2014; O’Malley et al., 1973; 

Robert David Stevens, 1996). A Figura 15 apresenta o texto gerado pelo 

VoiceOver e as respectivas pontuações para forçar o sintetizador pausar durante 

a fala da expressão 
𝑛!

𝑟! (𝑛−𝑟)
 . 
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Figura 15: Texto gerado pelo VoiceOver.  

De acordo com os autores citados nesta investigação, a prosódia na fala da 

Matemática ajuda o ouvinte a lembrar a expressão, reduz também a sobrecarga 

cognitiva e torna a fala mais satisfatória e provavelmente menos cansativa. 

Entretanto, o objetivo de uma boa prosódia na verbalização matemática ainda 

não foi alcançado. Nesta pesquisa nos concentramos em estudar os aspetos 

prosódicos: frequência fundamental e pausas das elocuções de expressões 

matemáticas. 

2.4 A Memória Auditiva e o Processamento Cognitivo na Retenção de 

Conteúdos Matemáticos 

No ambiente escolar, os leitores de ecrã e os sintetizadores de voz atuam 

intensamente na educação dos estudantes cegos e com deficiência visual, 

permitindo a leitura, a escrita por meios dos processadores de textos, o acesso 

a internet, entre outras possibilidades (Juvêncio & Trompieri Filho, 2017). Diante 

disso, ao projetar modelos cognitivos para a fala sintetizada, torna-se importante 

conhecer os mecanismos de funcionamento da memória auditiva, assim como, 

os procedimentos que influenciam na retenção e memorização de conteúdos 

auditivos. 

Um modelo básico de armazenamento múltiplo na memória foi proposto por 

Atkinson & Shiffrin (1968). Segundo eles, nossa memória compreende três 

partes: memória sensorial, memória de curto prazo e memória de longo prazo. 

Zimmermann et al. (2016) adaptaram o modelo proposto por Atkinson & Shiffrin 

(1968) para representar a memória auditiva, como mostra a Figura 16. 
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Figura 16: Formação da memória auditiva interpretada (Zimmermann et al., 2016) 

Inicialmente, o estímulo auditivo é retido pela memória sensorial, que armazena 

um grande número de detalhes acústicos. Embora a memória sensorial tenha 

uma alta capacidade de armazenamento, a informação tem uma persistência 

breve, em torno de 10 s. Depois de processar os estímulos auditivos na memória 

sensorial, apenas uma pequena parte da informação é codificada e transferida 

para a memória de curto prazo (MCP). A informação permanece na memória de 

curto prazo em torno de 10-30 segundos. Parte da informação é então 

modificada para ser armazenada na memória de longo prazo (MLP). Os 

estímulos atingem a última etapa e ficam armazenados por tempo indeterminado 

na memória de longo prazo, de onde podem ser recuperados a qualquer 

momento (Atkinson & Shiffrin, 1968; Zimmermann et al., 2016). 

Miller (1956) investigou a capacidade de armazenamento da memória de curto 

prazo. Segundo ele, para que as informações sejam transferidas e armazenadas 

na memória de longo prazo, é necessário que os estímulos codificados 

permaneçam ativos. Uma maneira de manter as informações ativas na memória 

de trabalho é por meio da repetição. 

Pell & Kotz (2011) realizaram um estudo para avaliar a capacidade dos seres 

humanos de decodificar informações auditivas. Identificaram que sentimentos 

como medo e tristeza foram reconhecidos na faixa de aproximadamente 500 a 

600 ms; raiva de aproximadamente 700 ms; felicidade em torno de 1.000 ms; e 

nojo aproximadamente 1500 ms. 
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De acordo com Mitchell & Ross (2013), a informação auditiva é sempre dinâmica, 

mas a perceção do ouvinte pode ser manipulada. Por meio do tom de voz, é 

possível produzir um efeito cognitivo para que o ouvinte reconheça a intenção 

implícita da fala. 

Baddeley (2003) pesquisou a memória de trabalho. Segundo ele, quando 

palavras longas e curtas são misturadas, palavras longas não são mais difíceis 

de lembrar do que palavras curtas, pois isso depende do tamanho da lista de 

palavras. O autor também relatou que a frequência das palavras é inversamente 

proporcional ao comprimento das palavras. Portanto, palavras frequentes 

tendem a ter uma duração menor do que palavras menos frequentes, e palavras 

previsíveis tendem a ser mais curtas do que palavras menos previsíveis. Ele 

também relatou que palavras menos previsíveis tendem a ser prosodicamente 

mais proeminentes, relatou também que a prosódia afeta positivamente a 

memória de longo prazo. 

Um dos primeiros pesquisadores a discutir os processos cognitivos para a 

compreensão da matemática foi Ernest (1987). Ele ilustrou procedimentos para 

entender uma expressão matemática usando um diagrama de fluxo (Figura 17). 

De acordo com ele, o primeiro passo do leitor é vasculhar visualmente a 

expressão, para criar uma representação de sua estrutura. Ainda, dentro do 

escopo geral de compreensão da expressão, o leitor verifica se todos os 

símbolos são conhecidos e analisa se a complexidade ou extensão da expressão 

é administrável. Se qualquer uma dessas etapas falhar, o procedimento é 

abortado e uma função mental decide o que deve acontecer, caso contrário, o 

próximo passo é uma análise sintática da expressão matemática que adota uma 

estrutura hierárquica em forma de árvore. 
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Figura 17: Procedimentos para entender uma expressão matemática (Ernest, 1987) 

Ainda segundo Ernest (1987), a representação de uma expressão matemática 

em uma árvore de análise sintática também fornece um modelo para 

representações cognitivas. Os nós da árvore são armazenados na memória de 

curto prazo; entretanto, esta memória tem um número limitado para armazenar 

unidades ou blocos de informação, então a expressão é fragmentada em 

pedaços de memória. 

Ernest (1987) cita outros autores que defenderam a proposta de utilização de 

uma estrutura de árvore hierárquica para representações mentais: na teoria 

linguística (Chomsky, 1957, 1964), no tratamento de numerais (Bartsch, 1973; 

Hurford, 1978) e na linguística análise da álgebra (Mayer, 1982; Sleeman, 1984). 
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Segundo ele, esse tipo de representação mental também foi postulado por 

(Kintsch, 1978; Rumelhart & Norman, 1981). A Figura 18 apresenta exemplos de 

árvore sintática proposta citadas por Ernest (1987).  

 

Figura 18: Exemplos de árvore de análise sintática (Ernest, 1987) 

Estudos têm demonstrado que as pessoas com deficiência visual e as pessoas 

normovisuais utilizam os mesmos procedimentos básicos para selecionar e reter 

conhecimentos (Ochaíta, 1988; Ochaita & Rosa, 1988; Röder, Rösler, & Neville, 

2001). Pesquisadores que avaliaram o processo de formação de imagens visuais 

na memória de pessoas cegas encontraram desempenho semelhante em 

relação as pessoas normovisuais (Américo, 2002).  

Segundo Barraga (1997 apub Américo, 2002), é praticamente impossível para 

cegos congênitos reter conteúdos visuais utilizando apenas recursos verbais. 

Barraga sugere que a pessoa tenha o contacto prévio por outras vias perceptivas 

ao apresentar conceitos visuais verbalmente. 

Vários estudos (Murphy et al., 2010; Sharma et al., 2014; Stevens, 1996) 

descobriram que pistas lexicais e prosódicas, earcons, entre outros, usados 

isoladamente ou em combinação, não foram capazes de tornar a fala da 

matemática cognitivamente eficiente.  

Gillan et al. (2004) analisaram a leitura de equações matemáticas para identificar 

perceções e pistas cognitivas que apoiem a leitura desse tipo de conteúdo. Eles 
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concluíram que as pessoas lêem as equações da esquerda para a direita. No 

experimento realizado, as pessoas tiveram mais dificuldade em recuperar 

parênteses da memória do que números ou operadores. Portanto, os autores 

sugeriram que parênteses não devem ser processados da mesma forma que 

números ou operadores. 

Segundo Stevens (1996), a memória externa e o controle do fluxo de 

informações são vitais na leitura ativa. A memória externa é fornecida a combinar 

os olhos com a página impressa. No caso de pessoas com deficiência visual 

utilizar estratégias para compensar a falta de acesso à memória externa e 

controlar o fluxo de informações é fundamental para se tornar um ouvinte ativo. 

De acordo com Stevens (1996), existe uma relação entre a quantidade de 

informação e o armazenamento auditivo na memória de curto prazo. Porém, 

acredita-se que o armazenamento auditivo seja temporal e possa conter até 15 

segundo de informação. Além disso, esse armazenamento pode ser 

interrompido por novas informações que chegam. Stevens apresentou também 

um conjunto de princípios para auxiliar no desenvolvimento de interfaces que 

permitem que usuários cegos leiam informações complexas, como álgebra. 

Segundo Stevens, a prosódia tem efeitos psicológicos, então adicionar prosódia 

na fala pode ter algumas qualidades de memória externa. As pausas também 

dão ao ouvinte tempo para processar e armazenar informações divididas em 

subunidades. Fazer com que os parâmetros prosódicos da fala coincidam com 

a estrutura sintática da expressão algébrica provavelmente melhora a memória 

auditiva. 

Por outro lado, para facilitar a retenção do conteúdo e reduzir a carga cognitiva, 

propostas alternativas de decomposição das expressões matemáticas em partes 

menores e gerenciáveis também foram propostas. A navegação hierárquica 

permite a exploração gradual da expressão matemática por meio do acesso a 

subexpressões da árvore MathML (Ferreira & Freitas, 2004; Sorge, Chen, 

Raman, & Tseng, 2014). Outra técnica proposta é a sumarização da expressão 

matemática que consiste em abreviar verbalmente subexpessões da equação 

(Cervone, Krautzberger, & Sorge, 2016; Gillan et al., 2004; Guedes et al., 2022).  

Nesse processo de decomposição das expressões matemáticas, a 

complexidade matemática de uma expressão tornou-se um factor importante a 
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ser considerado. O trabalho de Bansal & Balakrishnan (2021) analisou as 

métricas de complexidade de vários sistemas de renderização auditiva para 

expressões algébricas. O estudo teve como objetivo determinar qual sistema 

possui o maior factor de correlação com a complexidade cognitiva do usuário. A 

abordagem utilizada pelo MathJax obteve os melhores resultados, sendo 

considerada uma métrica valiosa para fragmentar expressões matemáticas em 

partes menores que são gerenciáveis cognitivamente pela memória. 

Para Bitter (2013), a complexidade cognitiva de uma expressão matemática 

pode gerar uma carga cognitiva para o leitor. De acordo com ele, a complexidade 

de uma expressão matemática depende de três factores: números e variáveis, 

operadores e funções e agrupamento de caracteres usados na expressão. Ele 

quantificou a complexidade matemática de operadores, funções e símbolos de 

agrupamento. A Tabela 7 mostra exemplos de complexidade de operadores 

quantificados por Bitter. 

Tabela 7: Complexidade dos operadores (Bitter, 2013) 

Operador CC (Op) 

= (símbolo igual) 1 

+ (símbolo mais) 1 

- (símbolo menos) 1 

* (símbolo multiplicação) 2 

( ){ }[ ] (símbolos de agrupamento) 1 

^ (símbolo expoente) 1 

/ (símbolo divisão) 4 

O modelo proposto por Bitter (2013) é baseado na complexidade das 

subestruturas da expressão mais um factor adicional para cada subexpressão, 

a Eq (4) explica o cálculo da complexidade. 

𝐶𝐶(𝐸) =  ∑ (𝐶𝐶 (𝑂𝑃𝑖) + (𝑖 − 1) + ∑ 𝐶𝐶𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 (𝐴𝑖𝑗)   (4) 

Onde os símbolos da Eq (4) são os seguintes:  

CC: complexidade cognitiva;  

CC(E): complexidade cognitiva de expressão E;  

OPi: significa Operação i da expressão principal E;  

Aij: refere-se ao Argumento j do operador i;  

i – 1: factor adicional, soma o índice de uma operação ao valor da complexidade 

cognitiva, onde o primeiro operador soma 0;  
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n: variável que se refere ao número de operadoras;  

m: variável que se refere ao número de argumentos do operador associado. 

Dando um exemplo para calcular a complexidade cognitiva, de acordo com a 

Eq(4), a complexidade da fórmula 𝑎 × (𝑏 × 𝑐) é a soma das variáveis, 

operadores e parênteses. Para cada variável a complexidade é 1. Da esquerda 

para a direita contém a variável (V) “a”, o operador de multiplicação (OP) (com 

índice 0), um agrupamento de parênteses (Grp) com a variável “b”, o operador 

de multiplicação (com índice 1) e a variável “c”. Isso resume: CC(V) = 1 + 1 + 1 

= 3, CC(OP) = 2 + 0 + 2 + 1 = 5, CC(Grp) = 1. Portanto, a complexidade cognitiva 

dessa fórmula é 9. 

Em nossa pesquisa, adotamos o modelo de complexidade proposto por Bitter 

(2013), pois essa proposta aborda problemas comuns, como a linearidade da 

verbalização das expressões matemáticas e a carga cognitiva causada pelo 

estudo da Matemática em pessoas com deficiência visual. Assim, como Bitter, 

também consideramos dois tipos de complexidade. A complexidade indexada, 

calculada conforme a Eq (4), e a complexidade simplificada, calculada sem 

considerar o factor adicional (i -1). 

Embora a fala sintetizada da Matemática tenha melhorado em diversos aspetos, 

ainda há problemas complexos a sanar. De acordo com Guedes, Cardoso, 

Watanabe, & Freire (2022), a exploração de expressões matemáticas, a 

resolução dos problemas de ambiguidade,  bem como o manuseio de 

expressões longas e tratamento genérico das fórmulas para uma navegação 

eficiente ainda persistem. Para Röder et al. (2001) ainda há uma necessidade 

de implementar algoritmos computacionais mais eficientes, semelhantes aos que 

permeiam a memória de alto desempenho de pessoas normovisuais para 

melhorar a memória auditiva de pessoas com deficiência visual.  

2.5 Estudos de Rastreamento Ocular Na Educação Matemática 

Rastreamento ocular é uma metodologia utilizada para registrar os movimentos 

dos olhos de um indivíduo em tempo real e os pontos de fixação do olhar 

associados. Equipamentos apropriados permitem gravar evidências 
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significativas sobre como as pessoas interagem com informações visuais, 

incluindo padrões de leitura e resolução de problemas (Rayner, 1998). 

Pesquisadores da psicologia relatam que o processamento de informações 

visuais pelo nosso cérebro ocorre principalmente durante a fixação do olhar. De 

acordo com Holmqvist et al. (2011), essa fixação ocorre quando olho estagna 

em um determinado ponto e dura em torno de 200 a 300 ms. Já as sacadas são 

os movimentos oculares rápidos de um ponto de fixação para outro ponto e 

duram em torno de 30 a 80 ms. 

A duração da fixação é a soma da duração de todos os pontos de fixação de um 

item. A duração média da fixação é a duração da fixação dividida pelo número 

de fixações de um item. Entretanto, o significado das fixações pode depender do 

contexto. Segundo Poole e Ball (2005), um agrupamento de fixações pode 

indicar esforço ou dificuldade de compreensão. Vários autores (Andrá et al., 

2015; Hartmann, 2015; Hodds, Alcock, & Inglis, 2014; Holmqvist et al., 2011; 

Watson, Maylor, & Bruce, 2005) definiram a duração da fixação como um 

indicador do processamento cognitivo. Para a análise das expressões 

matemáticas, consideramos esse entendimento no nosso estudo. 

As pesquisas científicas baseadas na metodologia de rastreamento do olhar 

aumentaram muito nos últimos anos. Uma revisão sistemática da literatura 

realizado por Strohmaier et al. (2020) relacionada com o uso do rastreamento 

ocular na Educação  Matemática, encontrou 161 estudos entre 1921 e 2018. 

Segundo os autores, a maioria dos estudos é na área dos números e domínio 

aritmético. Os estudos analisados revelaram os benefícios das representações 

mentais e aspetos de avaliação do subconsciente do pensamento matemático. 

O estudo de Andrá et al. (2015) usou a metodologia de rastreamento ocular para 

analisar como os alunos observam diferentes representações matemáticas como 

fórmulas e gráficos. De acordo com eles, há uma diferença significativa no 

movimento dos olhos que pode ser entendido em termos da perceção humana 

da formação cultural e social do indivíduo. 

A tecnologia de rastreamento ocular foi também usada por Hartmann (2015) para 

analisar o desempenho dos estudantes em Matemática. O autor usou um teste 

de geometria e o processo de resolução de problemas foi gravado. De acordo 
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com ele, o processo de resolução de problemas matemáticos pode ser um 

preditor essencial para analisar o desempenho matemático de um estudante. 

O estudo proposto por Schindler e Lilienthal (2018) usou a metodologia de 

rastreamento ocular numa pesquisa empírica com 20 estudantes com 

dificuldades em Matemática. O objetivo foi analisar oportunidades e estratégias 

do uso do rastreamento do olhar para uma configuração do ensino da 

Matemática mais inclusivo. Os autores compararam o uso do rastreamento do 

olhar com protocolo think aloud (Someren, Barnard, & Sandberg, 1994). 

Schindler e Lilienthal (2018) concluíram que a  tecnologia de rastreamento ocular 

usada com estudantes com dificuldades em Matemática fornece informações 

mais detalhadas e parece ser bastante útil para analisar estratégias. 

Estudos com rastreamento ocular também foram utilizados para analisar o 

processo criativo e colaborativo no estudo da Matemática. Schindler e Lilienthal 

(2022) realizaram um estudo exploratório, onde dois estudantes trabalharam 

juntos numa tarefa multi-solução. Eles descobriram que o processo criativo e 

colaborativo e suas fases tinham semelhanças com fases encontradas 

anteriormente para o trabalho criativo realizado sozinho. Com base nessa 

descoberta, eles propuseram um modelo mais eficaz para ajudar pesquisadores 

e educadores a projetar e fomentar o processo criativo colaborativo. 

Embora os estudos de rastreamento ocular tenham aumentado na educação da 

Matemática, não encontramos em nossa revisão de literatura estudos que usem 

o rastreamento do olhar para analisar processos cognitivos para melhorar a fala 

sintetizada da matemática. Acreditamos que a observação dos movimentos do 

olhar no processamento de rastreamento e verbalização de expressões 

matemática por pessoa normovisual pode oferecer insights sobre o 

processamento cognitivo das expressões matemáticas pelo cérebro, fornecendo 

pistas que podem ajudar a construir um modelo de síntese de fala para leitura 

desse tipo de conteúdo, que cause uma carga cognitiva aceitável para pessoas 

com deficiência visual. 
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2.6 Considerações Finais 

A fala sintetizada evoluiu nos últimos anos, mas, tornar esse tipo de saída mais 

natural e cognitivamente eficiente ainda é um desafio. A natureza bidimensional 

das expressões matemáticas exige um estilo de leitura diferente quando 

comparada com o conteúdo textual que possui natureza linear. Além disso, a 

fala sintetizada sem ambiguidades de conteúdo matemático gera uma saída que 

pode ser muito longa. 

Muitos esforços têm sido feitos para melhorar a fala sintetizada da Matemática. 

Várias abordagens têm sido utilizadas, como o uso de pistas lexicais, pistas 

prosódicas, earcons e spearcons, controlo do fluxo de navegação por 

subexpressões e som espacializado. Embora o uso combinado das abordagens 

tenha melhorado o discurso sintetizado da Matemática, a sobrecarga cognitiva 

gerada pelas longas saídas e a falta da prosódia adequada são problemas que 

ainda persistem. 

Pesquisadores relataram que a frequência fundamental é o principal correlato 

acústico da prosódia. Estudos de neurociência mostraram que as modulações 

de F0 podem ativar áreas específicas do cérebro e a prosódia pode contribuir 

para a retenção e armazenamento de memória de curto prazo, por outro lado, 

as pausas fornecem o tempo necessário para o processamento cognitivo, assim 

como, podem também delimitar as estruturas matemáticas. 

Os teóricos linguísticos também relatam que as estruturas de árvore hierárquica 

fornecem um modelo para representações cognitivas. Uma expressão 

matemática pode ser codificada na linguagem MathML, que é uma linguagem 

estruturada em árvore. Além disso, expressões matemáticas representadas em 

MathML tiveram melhores resultados em termos de complexidade cognitiva do 

que outras abordagens. Formas de navegação alternativas pelas estruturas de 

uma expressão também vêm sendo estudadas e propostas. 

A considerar a limitada capacidade de armazenamento da memória de curto 

prazo e a da prosódia no processo cognitivo, acreditamos que uma redução na 

carga cognitiva e uma melhoria na retenção e memorização de expressões 

matemáticas podem ser alcançadas da seguinte forma: 
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(i) Fragmentação da árvore MathML em pedaços de subexpressão que 

possam ser gerenciados pela memória de curto prazo. 

(II) Modulação apropriada da frequência fundamental da subexpressão, e 

controlo das pausas nos sítios corretos podem ajudar na retenção desses 

conteúdos na memória cognitiva. 
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA 

Este capítulo apresenta a metodologia de pesquisa adotada nesta investigação. 

Na Secção 3.1, apresentamos uma breve justificativa para adoção da 

metodologia, discutimos a metodologia de Pesquisa Baseada em Design, a focar 

nas principais características e suas etapas. Na Secção 3.2, fornecemos uma 

visão geral da metodologia de pesquisa seguida nesta tese, a apresentar para 

cada etapa da pesquisa as atividades desenvolvidas, assim como os objetivos, 

a técnica de coleta de dados utilizada, o período e a abordagem de análise de 

dados. 

3.1 Pesquisa Baseada em Design 

Dado o enquadramento deste estudo, os objetivos e as questões de pesquisas 

definidas, esta investigação adotou a metodologia de Pesquisa Baseada em 

Design, do inglês Design-Based Research (DBR) com abordagem qualitativa e 

quantitativa, por ser uma metodologia sistemática, flexível e interactiva, que 

embora tenha foco em problemas educativos, pode ser adaptada para outros 

contextos (Ramos, Gianella, & Struchiner, 2010). 

A Pesquisa Baseada em Design (PBD) surgiu na década de 90, como uma 

abordagem intervencionista que coloca as necessidades e experiências do 

usuário no centro do processo de pesquisa, tem o foco em problemas reais e 

complexos, e envolve ciclos interactivos para explorar e validar soluções 

potenciais para um problema específico. 

A PBD foi introduzida na Educação por Brown (1992) e Collins (1992) onde, 

desde então tem sido amplamente utilizada para pesquisa em contextos 

educacionais. De acordo com eles, a metodologia de Pesquisa Baseada em 

Design conduz uma investigação rigorosa e reflexiva em colaboração com os 

sujeitos envolvidos, integrando princípios de design com recursos tecnológicos.  

Vários autores fizeram uso da Pesquisa Baseada em Design em investigação 

com pessoas com deficiência visual. Marichal et al. (2022), por exemplo, 

desenvolveram um sistema tangível para treinar habilidades matemáticas 

básicas de crianças com deficiência visual, a pesquisa adotou a metodologia 
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PBD com três iterações que envolveram 19 crianças com deficiência visual e 

seus educadores. Kohanova (2011) utilizou PBD numa pesquisa preliminar que 

visou investigar ferramentas eletrônicas eficazes e úteis para o estudo e ensino 

de matemática para alunos deficientes visuais, além disso, a pesquisa teve 

vários ciclos iterativos de análise, desenvolvimento, avaliação e revisão de uma 

ferramenta utilizada que foi o editor Lambda. Correa (2017) utilizou a 

metodologia de pesquisa baseada em design na sua investigação para  analisar 

e testar ferramentas existentes para o ensino de programação para estudantes 

cegos. Correa analisou diversos tipos de interfaces, que tiveram os participantes 

com deficiência visual no centro do processo, nesse estudo  foram apresentados 

padrões físicos e mentais, relevantes para melhorar a acessibilidade das 

ferramentas de programação em sala de aula, de forma a tornar a aula mais 

inclusiva. 

Embora não tenham sido foco desta investigação questões ligadas ao processo 

ensino-aprendizagem da matemática para pessoas com deficiência visual, 

entendemos que as expressões matemáticas se situam dentro do campo 

educacional da Matemática, uma vez que a melhoria da fala sintetizada das 

expressões matemáticas impactará no processo de ensino e aprendizagem 

desse tipo de conteúdo. 

3.1.1 Etapas da Pesquisa Baseada em Design 

De acordo com Reeves (2006), a Pesquisa Baseada em Design compreende 4 

etapas em forma de ciclos: identificação de um problema, desenvolvimento de 

uma solução, refinamento através de ciclos interactivos com princípios de design 

e melhoria da solução. A Figura 19 apresenta o framework conceptual da 

metodologia PBD. 

A primeira etapa da PBD começa com a identificação de um problema real. 

Portanto, nessa etapa, o pesquisador define claramente o problema ou desafio 

a ser resolvido, com base na compreensão do contexto em que o problema 

ocorre e nos objetivos gerais da pesquisa. Ainda nessa fase, são definidas as 

questões de pesquisa e uma revisão crítica da literatura é realizada, para 

identificar pesquisas anteriores relacionadas com o problema em questão e 
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identificar lacunas no conhecimento existente. A revisão da literatura ajuda a 

orientar a pesquisa e a garantir que a solução proposta seja baseada em 

evidências sólidas, pois, é importante ter uma compreensão completa da 

problemática antes de prosseguir para a próxima etapa. Para tentar solucionar o 

problema é necessário ainda o envolvimento de pesquisadores, profissionais e 

colaboradores, portanto, é nessa etapa que ocorre a aproximação com essas 

pessoas. 

Figura 19: Framework conceptual da metodologia de Pesquisa Baseada em Design 

 

A segunda etapa da metodologia compreende o desenvolvimento de um 

framework teórico com bases e fundamentos pragmáticos. Esse framework 

fornecerá uma base sólida para a definição do design do projeto, que 

provavelmente não estará completo, mas será importante para a escrita de uma 

proposta de intervenção. Algumas técnicas utilizadas pelo pesquisador nessa 

etapa são geração de ideias, como brainstorming, esboços e diagramas, para 

gerar soluções criativas para o problema. 

A terceira etapa engloba a implementação e avaliação da solução proposta na 

prática. Portanto, nesta etapa, o pesquisador constrói protótipos das soluções 

geradas na etapa anterior. Os protótipos podem ser em papel, em digital ou 

físicos, dependendo do contexto. O objetivo é criar protótipos que possam ser 
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testados pelo público alvo para avaliar a eficácia e utilidade da solução proposta. 

Os testes podem ser conduzidos em um ambiente controlado, como um 

laboratório, ou em um ambiente natural, como em um ambiente de trabalho, 

escolar ou em casa. Durante os testes, o pesquisador deve observar os usuários, 

fazer anotações sobre o que eles estão fazendo e como estão interagindo com 

o protótipo, pode utilizar também questionários ou entrevistas, onde os usuários 

devem fornecer feedback verbal sobre o que eles gostam e não gostam sobre o 

protótipo e sugerir possíveis melhorias, pode-se fazer uso tanto de métodos 

qualitativos quanto quantitativos para coleta e análise de dados. Os resultados 

são analisados para identificar padrões e tendências, bem como identificar áreas 

em que a solução pode ser melhorada. Essa etapa de teste e avaliação pode ser 

repetida várias vezes, fazendo ajustes no protótipo e testando-o novamente até 

que seja produzida uma solução que atenda às necessidades dos públicos alvo.  

A quarta e última etapa da pesquisa baseada em design é a geração de um 

produto ou artefato com a implementação da solução. A implementação pode 

incluir a criação de uma versão final do produto ou serviço, o desenvolvimento 

de um plano de marketing e comunicação para lançar a solução no mercado, e 

a criação de documentação, que vão culminar em publicações científicas e gerar 

impacto social. 

As etapas da pesquisa baseada em design são iterativas e podem ser repetidas 

várias vezes até que seja alcançada uma solução satisfatória. É importante 

lembrar que a pesquisa baseada em design é uma abordagem colaborativa e 

multidisciplinar, essa metodologia é eficaz porque coloca as necessidades e 

expectativas dos usuários no centro do processo de design, permitindo que os 

projetos sejam mais adaptados às suas necessidades e desejos.  

No entanto, é importante considerar as limitações da pesquisa baseada em 

design, como restrições de tempo, a considerar as diversas iterações que o 

projeto pode necessitar, além disso, pode haver dificuldades em definir e avaliar 

o sucesso, devido à natureza personalizada das soluções, às métricas 

subjetivas, difíceis de quantificar e ao processo iterativo de ajustes contínuos. 

Portanto, é preciso reconhecer essas limitações e adaptar o processo de 

pesquisa baseado em design para atender às necessidades de cada projeto, de 



 
79 

forma a maximizar os benefícios dessa abordagem e desenvolver soluções 

eficazes e inovadoras para resolver os problemas do público alvo. 

3.2 Visão Geral da Metodologia Adotada 

Nesta subsecção daremos uma visão geral da metodologia adotada durante a 

pesquisa. Organizamos na Tabela 8 as quatro etapas da Pesquisa Baseada em 

Design, resumido quais foram as atividades desenvolvidas nas etapas, bem 

como os objetivos, o período, a amostra, as técnicas utilizadas para coleta de 

dados, e a abordagem considerada na análise de dados.  

 Tabela 8: Resumo da metodologia adotada 

Etapas Atividade Objetivo Período Amostra 
Técnica de 
coleta de 

dados 

Análise de 
dados 

1ª etapa 

Revisão 
sistemática da 
literatura 

Obter uma visão 
geral em torno da 
problemática 

Identificar lacunas 
de pesquisa 

Consolidar o 
problema 

 

Entre 
novembro de 
2017 e junho 

de 2018 

220 artigos Seleção 
automática 
por meio da 
string de 
busca 

Qualitativa 

Entrevista com 
estudantes com 
deficiência visual 
e professores de 
braille 

Obter in loco 
conhecimento 
sobre recursos 
acessíveis para 
ensino e 
aprendizagem da 
matemática e 
quais as 
dificuldades 
encontradas 

 

Entre outubro 
e novembro 

2018 

6 estudantes 
com 
deficiência 
visual e 6 
professores 
de braille 

Entrevista 
semi-
estruturada 

Entrevista com 
estudantes com 
deficiência 
visual e 
professores de 
braille 

Análise dos dados 
das entrevistas 

- Entre janeiro 
e fevereiro de 
2019 
 

- - Qualitativa 

Análise da 
verbalização de 
expressões 
matemáticas 
pelos 
sintetizadores 
de voz 
 

Identificar  
principais 
problemas na 
fala sintetizada 
das expressões 
matemáticas 

Entre março 
e maio de 
2019 

11 expressões 
matemáticas 

Observação Qualitativa 

2ª etapa 

Criação do 
Corpus de 
expressões 
matemáticas 

Analisar 
componentes da 
fala natural para 
extração de 
padrões 
prosódicos 

Entre outubro 
e novembro 
de 2018 

12 expressões 
matemáticas 
 
6 professores 
de matemática 

Gravação de 
áudio 

- 

Análise da 
frequência 
fundamental na 
fala natural das 
expressões 
matemáticas 

Manipular os 
parâmetros de 
Fujisaki, por meio 
da modulação 
prosódica para 
destacar trechos 

Entre junho 
de 2019 a 
março de 
2020 

- - Quantitativo: 
análise e re-
síntese dos 

padrões de f0, 
usando o 

modelo de 
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das expressões 
matemáticas 

Identificar padrões e 
limites prosódicos 

Fujisaki e 
PRAAT 

Análise das 
pausas na fala 
natural das 
expressões 
matemática 

Identificar 
padrões de 
pausas nas 
expressões 
matemáticas 
faladas 
naturalmente 

Correlacionar as 
pausas naturais 
com a árvore 
MathML das 
expressões 
matemáticas 

 

Entre abril  
de 2020 
janeiro 2021 

- - Qualitativo e 
quantitativo: 
regressão linear 
múltipla 

Estudo de 
rastreamento 
ocular 
 
 

Compreender 
como as pessoas 
normovisuais 
analisam e 
processam as 
expressões 
matemáticas 

Obter insight para 
construção de um 
mecanismo de 
acesso as 
expressões 
matemática que 
facilite a 
compreensão e 
reduza a carga 
cognitiva 

Setembro de 
2021 

14 
participantes 
 
7 expressões 
matemáticas 

Através do 
Software do 
equipamento 
eye-tracking 
e observação 

- 

 Análise dos 
dados do estudo 
de rastreamento 
ocular 

- Entre outubro 
2021 e março 
2022 

- Qualitativo e 
quantitativo: 

teste T e 
correalação de 

Spearman 

3ª etapa 

Implementação 
do modelo de 
pausas 

Calcular valores 
para pausas de 
forma automática 
e dinâmica 

Entre abril e 
junho 2022 

- - - 

Avaliação do 
modelo de 
pausas 

- Entre julho e 
setembro de 
2021 

10 
participantes 
com 
deficiência 
visual 

Questionário Qualitativo e 
quantitativo: 
teste de 
McNemar, 
frequência 

Implementação 
de um modelo 
cognitivo de 
acesso 
expressões 
matemáticas 
baseadas nas 
observações do 
estudo de 
rastreamento 
ocular 
 

Analisar e 
compreender os 
mecanismos de 
acesso as 
expressões 
matemáticas 
pelas pessoas 
com deficiência 
visual 

Entre 
setembro de 
2021 e junho 
de 2022  

- - - 

Avaliação de um 
modelo de 
acesso as 
expressões 
matemáticas 
baseadas na 
repetição, 
reforço da 
memória e 
diversidade 

Testar modelo de 
acesso as 
expressões 
matemáticas 

Testar e avaliar 
fatores como 
diversidade, 
repetição / 
reforço da 
memória das 

Entre 
novembro e 
dezembro 
2022 
 

 
 
 
 
 

5 participantes 
cegos 

Questionário - 
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 expressões 
matemáticas 
sintetizadas 

 

Análise dos 
dados da 
avaliação do 
modelo de 
navegação 

- Entre dezembro 
2022 e janeiro 
2023 

- - Qualitativa 

4ª etapa 

Proposição de 
um modelo 
interactivo de 
acesso as 
expressões 
matemáticas 
pelas pessoas 
com deficiência 
visual 

Melhorar o 
entendimento e a 
compreensão 
das expressões 
matemáticas por 
meio da fala 
sintetizada 

Reduzir a carga 
cognitiva durante 
a fala sintetizada 
das expressões 
matemáticas 

Entre dezembro 
de 2022 e 
janeiro de 2023 

 - - 

Produções 
científicas 

Divulgar e 
disseminar a 
pesquisa e o 
conhecimento 
científico 
construído ao 
longo da 
investigação 

Entre 2017 e 
2022 

6 artigos - - 

Na primeira etapa da pesquisa identificamos a problemática da fala sintetizada 

de conteúdos matemáticos para pessoas com deficiência visual. Após a 

identificação dos problemas, definimos algumas questões de pesquisa que 

nortearam uma revisão sistemática da literatura (Souza & Freitas, 2018). 

Utilizamos uma string de busca para obter os artigos de forma automática das 

fontes de pesquisa definidas no protocolo, por fim analisamos os dados de forma 

qualitativa para responder as questões de pesquisa. Nessa fase foi possível 

obter uma visão geral da área e identificar lacunas para futuras pesquisas.  

Ainda na primeira etapa, entramos em contacto com profissionais e 

colaboradores, onde realizamos um estudo de exploração inicial por meio de 

entrevistas estruturadas com 6 professores de braille e 6 estudantes com 

deficiência visual (formulários no Apêndice B e C) com o objetivo de saber quais 

as dificuldades no ensino e aprendizagem da Matemática, conhecer o processo 

de leitura e escrita da Matemática e tecnologias utilizadas, os dados desse 

estudo foram analisados de forma qualitativa. 

 Realizamos também uma investigação exploratória de análise da verbalização 

de expressões matemáticas pelos sintetizadores de voz, para identificar quais 

são os principais problemas com a fala sintetizada e ratificar a problemática 
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investigada. O estudo foi feito com 11 expressões matemáticas, onde a técnica 

de coleta de dados foi a observação e os dados foram analisados de forma 

qualitativa. 

Na segunda etapa, criamos um corpus de expressões matemáticas verbalizadas 

por professores de Matemática para estudos dos componentes prosódicos com 

objetivo de manipular alguns componentes e descobrir padrões prosódicos. 

Utilizamos uma amostra de 12 expressões matemáticas (Apêndices E e F) que 

foram gravadas em formato áudio por seis professores de Matemática.  

A partir do corpus, realizamos um estudo com a frequência fundamental da fala, 

adotamos o modelo de entoação de Fusijaki e manipulamos comandos de frases 

e acentos com o objetivo de destacar partes da fala para delimitar estruturas 

matemáticas. Analisamos também as pausas de expressões matemáticas das 

falas dos professores, os dados desse estudo foram analisados de forma 

qualitativa e quantitiva. Na análise qualitativa, comparamos as pausas com a 

árvore MathML da expressão matemática em questão, onde foi possível 

identificar padrões de pausas. Na abordagem quantitativa, quantificamos os 

valores das pausas e por meio de um estudo de regressão linear múltipla, onde 

foi possível criar um modelo para cálculo dinâmico para as pausas das 

expressões matemáticas.   

Ainda nessa segunda etapa, realizamos um estudo de rastreamento ocular de 7 

expressões matemáticas com 14 participantes normovisuais. O objetivo desse 

estudo foi investigar como esses participantes analisam e processam 

cognitivamente as expressões matemáticas. A coleta dos dados foi realizada 

pelo próprio software do equipamento de rastreamento, fizemos também 

algumas observações pontuais. Os dados foram analisados de forma qualitativa 

e quantitativa por meio do teste T e correlação de Spearman. Os resultados da 

fase 2 permitiram implementar possíveis soluções que foram testadas e 

avaliadas na fase 3. 

Na terceira etapa, implementamos um modelo de pausas para geração de 

pausas dinâmicas e automáticas para as expressões matemáticas, o modelo foi 

avaliado com 10 participantes com deficiência visual. A técnica de coleta de 

dados utilizada na avaliação do modelo foi por meio de questionário, que havia 

perguntas específicas e perguntas descritivas, portanto, utilizamos a abordagem 
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qualitativa e quantitativa na análise, o teste estatístico utilizado foi o de Mc Nemar 

e fizemos uso também da contagem por meio da frequência. 

Ainda na terceira etapa, implementamos e avaliamos também um modelo de 

acesso as expressões matemáticas com base no reforço da memória por meio 

da repetição e controlo da diversidade das expressões matemáticas. Esta 

avaliação foi realizada com 5 estudantes cegos e os dados foram avaliados de 

forma qualitativa. 

Na quarta etapa, refinamos o modelo com base nas avaliações e fizemos a 

proposta final de um modelo de acesso as expressões matemáticas por meio da 

fala sintetizada, que visa melhorar a compreensão e reduzir a carga cognitiva 

das pessoas com deficiência visual na Matemática. Além disso, como resultado 

da investigação foram publicados 6 artigos. 
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4. EXPLORAÇÃO INICIAL 

Este Capítulo explana sobre as etapas iniciais dessa investigação. Para melhor 

compreensão da problemática envolvida em torno do ensino da Matemática, 

além da revisão sistemática citada no Capítulo 2, realizamos entrevistas semi-

estruturadas com estudantes com deficiência visual e professores de braille 

(profissionais responsáveis por dar suporte a esses estudantes). Essa 

exploração inicial objetivou entender como é realizada a leitura e escrita da 

Matemática e quais são os principais desafios enfrentados por esses estudantes. 

Realizamos também um estudo para verificar quais os principais problemas 

relacionados com a verbalização em língua portuguesa de expressões 

matemáticas em MathML pelos sintetizadores de voz. 

Essa fase da investigação foi dividida em duas etapas: na primeira etapa 

realizamos as entrevistas e na segunda etapa selecionamos 11 expressões 

extraídas de livros de Matemática do ensino básico (fundamental e médio) para 

analisar a leitura realizada pelos sintetizadores de voz em língua portuguesa.  

4.1 Etapa 1: Entrevistas 

4.1.1 Perfil Demográfico dos Entrevistados 

As entrevistas foram realizadas no Brasil no Estado da Bahia e Espírito Santo. 

O recrutamento dos entrevistados ocorreu através de contacto telefónico e por 

e-mail para as instituições/setores que dão suporte a esses estudantes em 

algumas instituições brasileiras. Apresentamos a seguir os perfis dos 

professores de braille e dos estudantes com deficiência visual. 

a) Professores de braille: participaram deste estudo 6 professores de braille. 5 

trabalham em escolas públicas e 1 em uma organização não-governamental 

(ONG). Entre os entrevistados, 4 prestam apoio na rede regular de ensino e 

2 trabalham em escolas públicas especializadas para estudantes com 

deficiência visual. Três participantes informaram que prestam atendimentos 

a todos os níveis de ensino, desde o ensino infantil até o superior, 2 trabalham 

no ensino secundário e superior e 1 não trabalha com ensino superior. 
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b) Foram entrevistados 6 estudantes com deficiência visual, 5 cegos e 1 com 

baixa visão, todos estudantes de escola pública. Três são estudantes do 

ensino superior, 2 estudantes do ensino secundário e 1 estudante no ensino 

básico (7º ano). Quatro estudantes recebem apoio na própria escola em que 

estudam e 2 recebem apoio em centros especializados. 

4.1.2 Instrumentos Utilizados nas Entrevistas 

Os instrumentos utilizados para as entrevistas foram dois formulários eletrônicos 

feitos no Google Forms: um para professores de braille (Apêndice B) e outro para 

estudante com deficiência visual (Apêndice C). Embora os formulários utilizados 

tenham sidos eletrônicos, as entrevistas foram realizadas presencialmente 

através de um notebook.  

Os formulários possuíam questões demográficas, questões que versavam sobre 

o uso das tecnologias de apoio e o quão adequadas essas tecnologias estão 

para a leitura e escrita da matemática e por fim uma questão específica sobre as 

principais dificuldades enfrentadas, onde os entrevistados podiam falar 

abertamente. 

4.2 Etapa 2: Síntese das Expressões Matemáticas  

Para analisar como as expressões matemáticas são sintetizadas pelos 

sintetizadores de voz, foram selecionadas de forma aleatória 11 expressões 

matemáticas do livro do ensino médio utilizado no Brasil “Matemática aula por 

aula volume único” dos autores Benigno Barreto Filho e Claudio Xavier da Silva. 

Conforme podemos observar na Tabela 9, as expressões matemáticas utilizadas 

possuem estruturas como parênteses, fração, potenciação, radiciação, fatorial, 

logaritmo, estruturas trigonométricas seno e cosseno, matrizes e sistemas de 

equações. 
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Tabela 9: Expressões matemáticas verbalizadas pelos sintetizadores de voz 

1) √(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 

 2) 
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

3) √(𝑥 + 1)
1
2

3

 

4) 
𝑛!

𝑟!  (𝑛 − 𝑟)!
 

5) (
𝑥 − ℎ

𝑎
)

2

+ (
𝑦 − 𝑘

𝑏
)

2

= 1 

6) 
(𝑥2 − 2𝑥 + 1)(𝑥2 + 1)

1 − 𝑥
≥ 0 

7) log3
5

(0,6) − log√10(0,0001) + log1
8

(√2) 

8) 
sin(𝑥) × csc(𝑥) − 1

tan(𝑥)
 

9) tan(𝑎 + 𝑏) =
tan(𝑎) + tan(𝑏)

1 − tan(𝑎) × tan(𝑏)
 

10) 𝐴 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [
−2 1 0
1 1 −2
0 0 1

] × [
𝑥
𝑦
𝑧

]

= [
3

−2
1

]  é 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑠𝑒 𝑥, 𝑦 𝑒 𝑧 𝑠ã𝑜 

11) Resolva o sistema {

𝑥 + 𝑦 + 3𝑧 = 2
3𝑥 − 𝑦 − 2𝑧 = 1
𝑥 + 3𝑦 + 𝑧 = −3

 

As expressões foram codificadas na linguagem MathML, essa notação foi 

escolhida devido a ser amplamente recomendada pela W3C e ser muito utilizada 

para acessibilidade na Matemática. Definimos também os seguintes sistemas 

operacionais e leitores de ecrã com a voz configurada para o português:  

1) Windows: com o leitor de ecrã NVDA. Esse leitor foi escolhido pelo fato 

de ser gratuito e amplamente utilizado por pessoas com deficiência visual. 

2) MacOS: foi utilizado o leitor VoiceOver pois é nativo desse sistema 

operacional. 

Para renderização auditiva das expressões foi necessário instalar o 

MathPlayer21, um plugin que auxilia na leitura de conteúdos MathML no NVDA e 

VoiceOver. Inicialmente foram executadas algumas expressões MathML nos 

navegadores Mozilla Firefox e Google Chrome de ambos leitores de ecrã (NVDA 

 

21 https://www.dessci.com/en/products/mathplayer/ 
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e VoiceOver), Edge (browser nativo Windows) e Safari (nativo do Mac OS). 

Entretanto, as renderizações automáticas ocorreram somente nos navegadores 

Firefox e Safari, para os demais navegadores renderizar o MathML seria 

necessário a utilização de outros plug-ins. Por isso, neste estudo utilizamos os 

navegadores Firefox em ambos os sistemas operacionais, a considerar que esse 

navegador tem sido considerado o melhor para renderização das expressões 

matemáticas, utilizamos também o Safari por ser o navegador nativo do Mac OS 

e renderizar o MathML de forma automática. 

Para complementar a análise e verificar se havia algumas melhorias na leitura 

das expressões matemáticas, utilizamos o editor MathType (Topping, 1999), que 

foi disponibilizado de forma gratuita como complemento para uso no Google 

Docs. Utilizamos também o AudioMath (Ferreira & Freitas, 2004) que é uma 

aplicação WEB que converte expressões matemáticas em MathML para o 

Português Europeu. A vantagem dessas duas ferramentas é que elas trabalham 

com processamento da linguagem natural, portanto as expressões matemáticas 

podem ser renderizadas independentemente do sistema operacional. 

As análises das expressões se concentraram em torno do idioma e estruturas 

faladas. Não fez parte do escopo, nesta fase da investigação, analisar a prosódia 

e carga cognitiva das expressões sintetizadas. Os resultados de duas etapas do 

estudo são apresentados na Secção 4.3.  

4.3 Análises e Resultados 

Os resultados das entrevistas estão agrupados em 3 subsecções, conforme as 

perguntas e respostas dos entrevistados. Na subsecção 4.3.1 apresentamos 

quais tecnologias os professores de braille e estudantes com deficiência visual 

têm utilizado para ensino e aprendizagem da Matemática. Na subsecção 4.3.2 

mostramos quais sintetizadores de voz (leitores de ecrã) têm sido utilizados para 

ensino e aprendizagem na Matemática, na subsecção 4.3.3 as tecnologias de 

apoio usadas para escrever matemática e na subsecção 4.3.4 as dificuldades 

encontradas. A subsecção 4.3.4 apresenta os resultados das análises das 

renderizações auditivas dos leitores de ecrã. Por fim na subsecção 4.4 fazemos 

as considerações finais desse capítulo.  
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4.3.1 Tecnologias de apoio Utilizadas para o Ensino e Aprendizagem da 

Matemática 

Os professores de braille informaram que entre as tecnologias de apoio mais 

utilizadas para o ensino da matemática as principais são a máquina de escrever 

(Perkins) e o código matemático braille, acrescidos dos ampliadores de tela para 

estudantes de baixa visão. Eles informaram que para realização de cálculos, o 

soroban22 é o mais utilizado, pois às vezes não há disponível uma calculadora 

com voz para os estudantes fazerem os cálculos matemáticos. Os professores 

informaram que nunca usaram e desconhecem tecnologias como a calculadora 

gráfica e canetas tátil com voz. O Gráfico 1 apresenta os dados dos professores 

relativos às tecnologias de apoio utilizadas. 

 

Gráfico 1: Tecnologias utilizadas para o ensino da Matemática 

 

22 O Soroban, também conhecido como Sorobã ou Ábaco japonês, é recurso educativo específico para aprendizagem 

de cálculos matemáticos por estudantes com deficiência visual (Fonte: https://laramara.org.br/o-que-e-soroban-para-

cegos/) 
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Quando perguntamos se os professores consideram as tecnologias utilizadas 

adequadas para o ensino da matemática, na escala de 1 a 5,  (1) atende 

perfeitamente, (2) atende, (3) atende razoavelmente, (4) não atende e (5) não 

atende de forma alguma, apenas um professor disse que as tecnologias 

atendem, enquanto os demais disseram que atendem razoavelmente. Seguem 

algumas respostas dos professores, onde eles justificam porque as tecnologias 

não atendem de forma satisfatória. 

“é limitado devido à dificuldade do estudante construir mentalmente as relações 

espaciais da matemática” 

“A aprendizagem ainda tem muitos obstáculos por causa das adaptações, 

portanto, ainda é preciso recorrer às adaptações artesanais.” 

Quando perguntamos aos estudantes quais são as tecnologias que eles utilizam 

para aprender matemática, todos disseram utilizar o código matemática braille. 

Cinco estudantes utilizam a máquina de escrever em braille na escola e/ou 

centro de suporte e a régua braille (reglete) quando não tem acesso a máquina 

de escrever.  

 

Gráfico 2: Tecnologias utilizadas para a aprendizagem da Matemática 
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Quatro estudantes disseram que utilizam o soroban para fazer os cálculos. 

Somente três estudantes disseram utilizar a impressora em braille, isso se deve 

a fato de não terem o equipamento em alguns dos lugares visitados. Dois 

estudantes disseram utilizar outras tecnologias para estudar matemática, como 

por exemplo, vídeo-aulas e o computador. A estudante de baixa visão utiliza, 

além de outras tecnologias em braille, o ampliador de tela. Nenhum dos 

estudantes disse utilizar calculadoras gráficas com voz, calculadoras científicas 

e canetas táteis com voz. Segundo eles nunca tiveram acesso a essas 

tecnologias e as escolas e centros nos quais recebem suporte não possuem tais 

tecnologias.  

O Gráfico 2 mostra os dados relativos às tecnologias de apoio utilizadas para 

aprendizagem da Matemática pelos estudantes. Quando pedimos para os 

estudantes classificarem a adequação das tecnologias utilizadas para 

aprendizagem da Matemática na escala de 1 a 5, onde (1) Atende perfeitamente, 

(2) Atende, (3) Atende razoavelmente, (4) Não atende e (5) Não atende de forma 

alguma, apenas um estudante disse que as tecnologias utilizadas atendem 

perfeitamente, esse estudante utiliza as seguintes tecnologias: soroban, 

impressora braille, régua braille, máquina de escrita e código matemático braille, 

segundo ele consegue aprender matemática com as ferramentas utilizadas. Dois 

estudantes disseram que atendem. Um dos estudantes utiliza apenas o braille 

(máquina, régua e código matemático), de acordo com ele, o braille facilita e 

melhora a compreensão, mas ele também faz o uso do computador para leitura. 

O segundo estudante que disse que as tecnologias atendem, ele também faz 

uso do braille, tem acesso a impressora e utiliza o soroban. Dois estudantes 

disseram que as tecnologias atendem razoavelmente, pois os gráficos e imagens 

na matemática não são acessíveis. Um estudante disse que as tecnologias não 

atendem, porque ele não consegue compreender os conteúdos, principalmente 

dos livros didáticos. 

4.3.2 O Uso dos Sintetizadores de Voz 

O NVDA é o sintetizador mais utilizado para o ensino e aprendizagem da 

matemática segundo relato dos professores de braille. Acredita-se que isso se 

deve ao facto do NVDA ser um leitor de ecrã gratuito. O segundo é o DosVox 
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desenvolvido no Brasil. Cinco professores disseram usar o NVDA, entre eles, 

quatro utilizam além do NVDA, o DosVox. Um professor disse utilizar três leitores 

de ecrã (NVDA, DosVox e o Jaws). Nenhum dos professores disse usar o 

VoiceOver, penso que o não uso do VoiceOver se deve ao fato dos 

computadores da Apple serem muito caros no Brasil. Outro profissional disse 

não usar sintetizador de voz para matemática, mas que recorre a outros recursos 

como vídeos do Youtube, onde os estudantes ouvem para complementar a 

aprendizagem. O Gráfico 3 mostra os dados relativos ao uso dos sintetizadores 

de voz na Matemática. 

 

Gráfico 3: Sintetizadores de voz usados para o ensino e aprendizagem da Matemática 

Quando pedimos para os professores classificarem a adequação do sintetizador 

utilizado para a leitura de conteúdos da matemática na escala de 1 a 5, onde (1) 

Muito bom, (2) Bom, (3) Razoável, (4) Ruim e (5) Muito ruim, as opiniões foram 

bastante divergentes. Dois consideraram o sintetizador muito ruim, um ruim, dois 

consideraram razoável e apenas um considerou bom. Quando perguntamos por 

que eles não consideravam bom os sintetizadores de voz para o estudo da 

Matemática, seguem algumas respostas: 

“Porque a matemática é muito abstrata e somente com o leitor de tela os alunos 

não compreendem os conteúdos, necessitando do braille para uma melhor 

compreensão” 

“Os leitores não interpretam os símbolos de forma adequada” 
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“É ruim porque a leitura não facilita a compreensão, o sistema braille é quem 

preenche essa lacuna” 

Quando perguntamos aos estudantes se eles utilizam sintetizadores de voz para 

estudar Matemática, três disseram não usar sintetizadores de voz, dois disseram 

que utilizam o NVDA e um estudante disse utilizar os sintetizadores NVDA, 

DosVox, Jaws e Virtual Vision. Entre os estudantes que utilizam sintetizadores, 

quando perguntamos se eles achavam os sintetizadores adequados para leitura 

de conteúdos matemáticas, dois disseram que acham razoável e um disse que 

é ruim. Seguem as falas dos estudantes: 

“É razoável porque não reconhece toda a simbologia matemática”. 

“É ruim porque os símbolos matemáticos não são lidos corretamente”. 

4.3.3 Escrita da Matemática 

Perguntamos aos professores como é feita a escrita da matemática pelos 

estudantes, a resposta foi majoritariamente através do braille. Um professor 

disse que além do braille, utiliza também o método oral pelo fato do estudante 

não ser alfabetizado no braille e outro disse que usa o braille e o computador. O 

Gráfico 4 mostra o percentual dos recursos utilizados para escrita da Matemática 

de acordo com os professores de braille. 

 

Gráfico 4: Recursos utilizados para escrita da Matemática 
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Solicitamos que professores classificassem na escala de 1 a 5 a adequação 

do(s) método(s) de escrita utilizado para o ensino da matemática, onde (1) Muito 

Bom, (2) Bom, (3) Razoável, (4) Ruim e (5) Muito Ruim. Dois professores 

disseram que consideram o braille muito bom para a escrita da matemática, dois 

disseram que consideram o braille bom e dois disseram que é razoável. Os que 

classificaram como “muito bom” disseram que o braille matemático atende as 

expectativas e supre as necessidades. Os que classificaram como “bom” 

disseram que o braille tem representação para toda simbologia matemática e o 

aluno consegue ler com autonomia. Os que classificaram como razoável, 

falaram: 

“Razoável, por causa da mobilidade, o estudante não pode levar a máquina de 

escrever em braille para qualquer lugar, ou para casa por exemplo para resolver 

as atividades” 

“Porque o estudante precisa fazer duas leituras diferentes, uma leitura do 

material em braille com a simbologia da matemática e uma leitura do digital. Nem 

sempre o estudante tem o domínio da simbologia da matemática em braille”. 

Quando perguntamos aos estudantes como é feita a escrita da Matemática (ex: 

escrita de expressões, resolução de equações), a maioria dos estudantes disse 

que usa o braille (quatro estudantes). Entre os estudantes que usam o braille, 

seja por meio da máquina de escrever e/ou régua, um estudante disse que 

também utiliza o computador para digitar as equações, e outro disse que além 

do computador utiliza também o método oral. Entre os estudantes que não 

utilizam o braille, um estudante disse que utiliza o soroban para fazer os cálculos 

e grava a resolução com um gravador de voz, ou seja, ele resolve as equações 

de forma oral, o outro estudante é de baixa visão e disse que escreve matemática 

a tinta. O Gráfico 5 mostra a relação entre estudantes que fazem ou não o uso 

do braille e outros recursos para a escrita da matemática. 
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Gráfico 5: Relação entre o uso do braille e outros recursos 

Quando pedimos para os estudantes classificarem a adequação dos métodos 

de escrita utilizados na Matemática: (1) Muito Bom (2) Bom (3) Razoável (4) 

Ruim (5) Muito Ruim, três estudantes classificaram como muito bom os métodos 

utilizados. Seguem justificativas dos estudantes: 

“Com a combinação dos recursos utilizados eu consegui ter uma boa 

aprendizagem”. 

“Porque o braille é a escrita que os cegos utilizam e atendem a necessidade de 

escrita e leitura”. 

Os demais estudantes, classificaram como bom, razoável e ruim. Segue o 

comentário do estudante que classificou como razoável: 

“O braille é muito bom, mas é muito complexo, as vezes o aluno tem que 

conhecer bem o braille e as sinalizações para escrever matemática em braille”. 

4.3.4 Dificuldades Encontradas 

Os professores de braille e estudantes com deficiência visual reportaram 

também quais são as principais dificuldades enfrentadas no ensino e 

aprendizagem da Matemática. Relatamos a seguir as principais respostas dos 

professores: 
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“Dificuldades na simbologia, muitos demoram muito tempo para adquirir 

conhecimento da simbologia matemática” 

“A principal dificuldade é a questão da escrita, pois os alunos quando vão fazer 

provas como Exame Nacional do Ensino Médio e outras, eles perdem muito 

tempo com a reglete” 

“Os estudantes têm o domínio do braille, mas não têm domínio da matemática, 

portanto, precisam do apoio no contra turno do professor, para auxiliar no 

suporte à matemática”. 

Os estudantes também relataram as principais dificuldades enfrentadas por eles. 

Dois estudantes falaram sobre a dificuldade da escrita da Matemática em braille 

fora da escola ou centro de apoio, outros dois estudantes falaram sobre as 

limitações tecnológicas, como falta de ferramentas e recursos adequados, além 

de fatores humanísticos, como sensibilização dos professores. Seguem algumas 

dificuldades relatadas pelos estudantes.  

“Escrita da matemática fora das instituições de apoio, uma vez que não tem 

como levar a máquina, é complicado usar a reglete, os cálculos dependem da 

memória, lembrar todo o código braille da matemática é também complicado”. 

“A principal dificuldade é humanística, em relação aos professores, depois vem 

a dificuldade tecnológica, pois possuem poucos recursos, a forma como as aulas 

são apresentados, pois as aulas não possuem uma linguagem adaptada como 

por exemplo a fala: esse número aqui, aquele número ali”. 

4.3.5 Verbalizações das Expressões Matemáticas 

As expressões matemáticas da Tabela 9 foram analisadas com os seguintes 

navegadores e Sistemas Operacionais: Firefox com NVDA no Windows, Firefox 

com VoiceOver no MacOS, Safari com VoiceOver no MacOS e nas seguintes 

aplicações MathType com Google docs e AudioMath.  

Quando as expressões matemáticas da Tabela 9 foram sintetizadas pelo NVDA, 

observou-se que o sintetizador fez uma mistura de inglês e português. Apenas 

as expressões literais como x, y e números como 1, 2 foram falados em 

português, as demais estruturas, bem como as dicas lexicais foram faladas em 
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inglês mesmo com o leitor configurado para português. A Tabela 10 mostra o 

exemplo da verbalização da expressão matemática 2 pelas aplicações 

analisadas. As demais expressões estão no Apêndice D. 

Tabela 10: Expressão matemática 2 sintetizada pelo NVDA 

NVDA 
e Firefox 

fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared 
minus 4 a c end root over denominator 2 a end fraction. 

VoiceOver 
e Firefox 

início de fração, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos 
4 a c, fim da raiz sobre 2 a, fim da fração. 

VoiceOver e 
Safari 

início de fração, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos 
4 a c, fim da raiz sobre 2 a, fim da fração. 

Mathtype  fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared 
minus 4 a c end root over denominator 2 a end fraction. 

AudioMath  início de fração, numerador: menos bê raiz quadrada de bê ao 
quadrado menos quatro á cê fim de radicando a dividir por 
denominador: dois á fim de fração. 

O VoiceOver gera internamente a linguagem natural dos elementos ao falar, 

assim como utiliza sinais de pontuações para forçar o sintetizador a pausar. Um 

exemplo da linguagem natural gerado pelo VoiceOver com a expressão 

renderizada através do navegador Firefox é apresentada na Figura 20. 

 

Figura 20: Linguagem da expressão matemática 1 (Firefox com VoiceOver) 

A Figura 21 mostra um exemplo da linguagem natural da expressão matemática 

1 gerada pelo VoiceOver com o navegador Safari. Conforme podemos observar, 

para a mesma expressão matemática as renderizações foram diferentes. 

Embora, o VoiceOver fale a expressão em português, observamos que a 

potenciação é suprimida, conforme pode ser visto nas Figuras 20 e 21. 
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Figura 21: Linguagem da expressão matemática 1 (Safari com VoiceOver) 

As aplicações MathType e AudioMath também geram a linguagem natural da 

expressão matemática, mas a verbalização é independente do Sistema 

Operacional, a falar, portanto, o mesmo discurso em qualquer Sistema 

Operacional. Embora o Mathtype verbalize todas as estruturas da expressão 

corretamente, fá-lo para todo o conteúdo em inglês, já o AudioMath verbaliza a 

expressão no português europeu, mas para a expressão 2 da Tabela 9 (fórmula 

de Baskara) o sinal ± foi suprimido. Algumas estruturas faladas pelo AudioMath 

poderiam ser faladas de forma mais reduzidas a fim de reduzir a carga cognitiva, 

exemplo, a estrutura 
2

3
 pode ser falada “dois terços”, porém o AudioMath 

verbaliza como “início de fracção, numerador 2 sobre denominador três, fim de 

fracção”. 

A Tabela 11 resume os problemas de renderizações encontrados nas 

expressões analisadas (Tabela 9) separadas por estruturas matemáticas de 

acordo com as ocorrências. 

Tabela 11: Estruturas matemáticas com problemas na renderização auditiva. 

Estrutura NVDA e 
Firefox 

VoiceOver e 
Firefox 

VoiceOver e 
Safari 

MathType AudioMath 

Parênteses 
 

X 
  

X 

Potenciação 
 

X X 
  

Fatorial (!) X X X 
  

Logaritmo 
 

X X 
  

Idioma Inglês Português Português Inglês Português 

Conforme podemos observar, o NVDA não faz a verbalização das expressões 

matemáticas na língua portuguesa. O VoiceOver fá-lo, mas apresenta alguns 

problemas como o reconhecimento de parênteses no Firefox, potenciação no 
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Safari e Firefox, além de não reconhecer identificadores como o fatorial e o 

logaritmo. Na ferramenta MathType não foi identificado nenhum problema, 

todavia as expressões são faladas apenas em inglês. Entre as ferramentas 

capazes de falar em português, o AudioMath pode ser considerada a 

melhor, pois foram encontrados apenas problemas relativos aos parênteses e 

ao símbolo mais ou menos (±) das estruturas matemáticas. 

Embora não tenha sido realizada uma análise prosódica da leitura das 

expressões pelos sintetizadores de voz, pode-se perceber em ambos os idiomas 

(português e inglês) que ainda há uma ineficiência do ponto de vista prosódico 

na leitura das expressões. Em diversos momentos foi observada uma 

superficialidade na fala de algumas estruturas, como por exemplo, entoação 

inadequada, para indicar o fim da expressão, lugares onde deveria haver uma 

pausa para delimitar uma estrutura não havia. Portanto, torna–se necessário um 

estudo mais detalhado da prosódia na verbalização das expressões 

matemáticas. Não avaliamos, porém os aspectos da complexidade e carga 

cognitiva gerada na verbalização das expressões matemáticas. 

4.4 Considerações Finais 

O código matemático braille tem sido primordial para o ensino da Matemática e 

possibilita uma maior inclusão do estudante com deficiência visual, contudo, a 

simbologia é complexa e a escrita por meio dos equipamentos disponíveis torna 

o processo lento e complicado. 

Por outro lado, os sintetizadores de voz são “os olhos” dos estudantes com 

deficiência visual nos meios digitais, a permitir que eles acedam a conteúdos de 

forma mais ágil do que através da leitura em braille. Entretanto, evidenciamos 

neste estudo que a maioria dos sintetizadores não faz a verbalização de 

conteúdos matemáticos de forma correta em português, sendo necessária a 

leitura em braille para melhor e mais rigorosa compreensão e definição dos 

conteúdos. 

Os problemas de leitura e escrita apresentados podem contribuir para um atraso 

relativo no processo ensino-aprendizagem da Matemática dos estudantes com 

deficiência visual quando comparados com os estudantes normovisuais. 
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Portanto, não restam dúvidas de que é preciso estimular o desenvolvimento de 

tecnologias que abranjam o português, para ampliar as formas de acesso à 

Matemática dos estudantes com essa língua nativa.  

Vale a pena salientar que para o idioma inglês não foram encontrados problemas 

na verbalização das estruturas das expressões matemáticas analisadas com a 

ferramenta MathType. Logo, alguns problemas já foram solucionados em outros 

idiomas. 

Os problemas citados permitem antever que seja reduzido o número de 

estudantes com deficiência visual que conseguem trilhar caminhos pelas áreas 

da CTEM, demonstrando que o sistema educativo ainda precisa de fato de ser 

inclusivo. Neste aspeto, as tecnologias digitais podem ser a grande aliada nesse 

processo, tornando estes estudantes mais autónomos e independentes. 
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5. INVESTIGAÇÃO SOBRE PROSÓDIA 

A fala natural é carregada de expressividade, empregamos ritmos, entoações, 

pausas diferentes, entre outros componentes durante o nosso discurso. Quando 

verbalizamos uma expressão matemática, a nossa fala não é diferente, 

inconscientemente usamos pausas e variação do tom para delimitar as 

subexpressões e eliminar ambiguidades das expressões matemáticas (Sharma 

et al., 2014).  

Portanto, na elocução natural de uma expressão matemática, existem limites 

prosódicos, que normalmente não são observados na fala sintetizada, como por 

exemplo pausas, destaques em algumas partes da expressão, entre outras 

diferenças. 

Conforme observamos no código parsing da árvore MatmML um símbolo 

matemático é representado por um nó e uma expressão matemática por uma 

árvore com vários ramos. A Figura 22 mostra a árvore MathML da expressão 

matemática 

√(𝑥 + 1)
1

2

3

 . 

Para uma maior naturalidade na síntese de uma expressão matemática, um nó 

ou um agrupamento de nós deveria ser falado com pausas, ritmo e entoação 

diferentes, de acordo com o grau de importância e agrupamento das palavras, 

entretanto na renderização falada do MathML, isso não acontece (Souza & 

Freitas, 2019). 
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Figura 22: Árvore MathML 

Nesta investigação, concentramo-nos nos dois correlatos mais relevantes da 

entoação: a pausa e a frequência fundamental (Torres & Gurlekian, 2015). O 

objetivo foi identificar os limites prosódicos a partir da fala natural de um conjunto 

de expressões matemáticas faladas por professores de área, na expectativa de 

identificar padrões que possibilitam melhorar a fala sintetizadas das expressões.  

Nas secções seguintes descrevemos o estudo realizado. Na Secção 5.1 

apresentamos o corpus de expressões matemáticas criado, na Secção 5.2 

expomos sobre a investigação do correlato pausa, assim como o desdobramento 

desse estudo, como o estudo de caso que permitiu a criação de um modelo para 

a geração de pausas automáticas e o experimento realizado para avaliação, na 

Secção 5.3 discorremos sobre o estudo da modulação prosódica de F0 das 

expressões matemáticas. 

5.1 Corpus de Expressões Matemáticas 

Para compor o corpus de expressões matemáticas do estudo da prosódia 

selecionamos as expressões de 1 a 9 da Tabela 9. Optamos por excluir as 

expressões 10 e 11, porque equações do tipo sistemas e matrizes possuem um 

tipo de fala bem peculiar, além de gerar saídas auditivas extremamente longas, 

tornando-se equações de altíssima complexidade para pessoas com deficiência 

visual, não sendo o foco deste estudo no momento.  
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Portanto, nesta investigação optamos pelas expressões com raiz quadrada, 

potenciação, símbolos precedentes como abrir e fechar parênteses e frações, 

pois são estruturas mais comuns nas expressões matemáticas e exigem o 

acréscimo de pistas lexicais que ajudam a desambiguar as expressões. 

Optamos também por analisar as expressões matemáticas do nível de ensino 

médio porque os professores que falariam as expressões eram, em sua maioria, 

professores do ensino médio, portanto, já estavam familiarizados com este tipo 

de expressões, além disso, pesa o facto das expressões deste nível de ensino 

apresentarem, geralmente, estruturas bidimensionais com potencial para 

ambiguidades e sobrecarga cognitiva. 

Os professores obtiveram as nove expressões matemáticas e pedimos-lhes que 

falassem as expressões como achavam que deveriam ser faladas para 

estudantes com deficiência visual. Entretanto, incluímos o texto das expressões 

faladas com as dicas lexicais, pois nem todos os professores já tinham 

ministrado aulas para estudantes com deficiência visual e muitos têm por hábito 

falar as expressões sem os detalhes que são importantes para as pessoas com 

deficiência visual compreenderem as expressões matemáticas. 

Para o registro das expressões foi utilizado um microfone estéreo externo 

acoplado ao computador. As expressões foram gravadas com o software Praat 

(amplamente utilizado para análise acústica profissional da fala) utilizando o 

canal estéreo e a frequência de amostragem padrão de 44100 Hz. Inicialmente, 

participaram do experimento sete professores brasileiros de matemática: cinco 

homens e duas mulheres. Embora tenhamos tentado gravar as expressões em 

um ambiente silencioso ao analisar os espectrogramas dos arquivos de áudio, 

nem todos os arquivos eram adequados para análise, alguns apresentavam 

ruídos indesejados e interferências; portanto, foi necessário eliminar os arquivos 

de alguns professores, resultando em um número de quatro professores: dois 

homens e duas mulheres. 

5.2 Investigação sobre as Pausas 

O objetivo inicial dessa etapa do estudo foi identificar padrões e correlações 

entre as pausas das expressões faladas pelos professores e a árvore MathML, 
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portanto, iniciamos esta fase do estudo segmentando e etiquetando as 

expressões faladas no Praat, a fim de identificar na fala dos professores onde 

ocorriam as pausas. A Figura 23 mostra a etiquetagem da expressão matemática 

3 da Tabela 9. 

 

Figura 23: Expressão matemática 3 etiquetada no Praat  

Após etiquetar todas as expressões transcrevemos todas as falas dos quatro 

professores para tabelas para identificar as diferenças entre os discursos. A 

Tabela 12 mostra a fala dos professores referentes à expressão matemática 1, 

o símbolo “||” sinaliza as pausas. Quando houve diferenças entre as falas, 

optamos por seguir a forma falada pela maioria dos professores. No Apêndice E 

estão as tabelas com os discursos para todas as expressões desta investigação. 

Tabela 12: Fala dos professores para a expressão matemática 1 

Voz1 
masc 

raiz quadrada de || abre parênteses || x1 || - || x2 || fecha parênteses || ao 
quadrado || + || abre parênteses || y1 || - || y2 || fecha parênteses || ao 
quadrado || fim da raiz. 

Voz2 
masc 

raiz quadrada de || abre parênteses || x1 || - x2 || fecha parênteses || ao 
quadrado || + || abre parênteses || y1 - y2 || fecha parênteses || ao quadrado 
|| fim da raiz. 

Voz1 
fem 

raiz quadrada de || abre parênteses auxiliar || abre parênteses || x1 || - x2 || 
fecha parênteses || ao quadrado || + || abre parênteses || y1 || - || y2 || fecha 
parênteses || ao quadrado || fecha parênteses auxiliar || fim da raiz. 

Voz2 
fem 

raiz quadrada de || abre parênteses || x1 - x2 || fecha parênteses || ao 
quadrado || + || abre parênteses || y1 - y2 || fecha parênteses || ao quadrado 
|| fim da raiz. 

Após a etapa de transcrição das falas, o passo seguinte foi relacionar as pausas 

do discurso com a expressão em MathML. O MathML define os elementos em 
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seis tipos: tokens, layout, limite, tabelas, matrizes e layout matemático básico, 

onde cada elemento é um nó da árvore MathML. Nas expressões analisadas, 

entre os seis tipos de elementos, foram identificados três tipos: layout, limite e 

token. A Figura 24 mostra a árvore MathML da expressão matemática 1 com as 

pausas identificadas nas falas dos professores. 

Este estudo permitiu descobrir alguns padrões de pausa ao correlacionar as 

falas dos professores com a árvore MathML das expressões. O MathML tem uma 

tag (etiqueta) denominada “mrow”, essa tag é um elemento/nó do tipo layout. 

Denominamos essa tag de layout especial, porque ela não é pronunciada pelos 

sintetizadores de voz, ao contrário de outras tags do tipo layout. Observamos 

também que antes e depois do nó “mrow” há sempre uma pausa, conforme pode 

ser observado na Figura 24 (as pausas estão sinalizadas pela letra “P”). Outra 

observação é que o nó “mrow” é utilizado para encapsular uma subexpressão. 

Identificamos também outros padrões de pausa, como uma pausa entre o nó 

layout e o nó token ou o nó limite e o nó token, não encontramos nenhuma pausa 

entre os nós do tipo token, conforme pode ser visto no exemplo da Figura 24.  

Dados os padrões encontrados, realizamos um estudo de caso em torno de uma 

estrutura matemática para analisar a duração das pausas e definir um modelo 

de cálculo das pausas de forma automática.



 

Figura 24: Pausas identificadas na árvore MathML da expressão matemática



5.2.1 Estudo de Caso 

O estudo de caso para criação do modelo de pausas foi construído a partir das 

análises das pausas de 12 expressões matemáticas, algumas expressões fazem 

partes do corpus da Tabela 9, entretanto, a quantidade de expressões com 

estruturas fracionárias não foi suficiente para o estudo, portanto tivemos que 

incluir mais expressões.  

As expressões matemáticas utilizadas estão na Tabela 13. As expressões 

enumeradas de 1 a 6 foram verbalizados por dois novos professores incluídos 

na investigação, as expressões de 7 a 12 foram falas reaproveitadas do corpus 

criado anteriormente (Tabela 9). A expressão matemática 12 não é uma fração, 

mas utilizamos essa equação para testar e comparar alguns resultados, por 

exemplo, quando analisamos as pausas da estrutura fração, observamos uma 

alta dispersão, portanto decidimos analisar outro tipo de estrutura para observar 

se essa característica também ocorria em outros tipos de estrutura. Na 

regressão linear também observamos inicialmente um R2 (métrica importante 

para analisar o quão bom é o modelo) um valor muito baixo, portanto realizamos 

uma regressão com outra estrutura para observar se esse facto iria se repetir, 

logo, nos exemplos citados acima, utilizamos a expressão 12 da Tabela 13. 
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Tabela 13: Expressões matemáticas utilizadas no estudo das pausas 

1) 
1

𝑥 +  1
 

2) 
𝑥 +  1

1
 

3) (
1

𝑥 +  1
)

𝑥 + 1

 

4) 
1𝑥 + 1

𝑥 +  1
 

5) 
1

(𝑥 +  1)𝑥 + 1
 

6) (
𝑥 + 1

1
)  +  (

√𝑥+ 1

𝑥 + 1
) 

 7) 
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

8) 
𝑛!

𝑟!  (𝑛 − 𝑟)!
 

9) (
𝑥 − ℎ

𝑎
)

2

+ (
𝑦 − 𝑘

𝑏
)

2

= 1 

10) √(𝑥 + 1)
1
2

3

 

11) 
(𝑥2 − 2𝑥 + 1)(𝑥2 + 1)

1 − 𝑥
≥ 0 

12) √(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 

Após etiquetagem das expressões no Praat, observamos que a estrutura fração 

costuma ter um padrão de quatro pausas. No exemplo da Figura 25, mostramos 

uma expressão com a estrutura fração falada por um professor e os respectivos 

trechos anotados, podendo-se verificar a primeira pausa (p1) após a dica lexical 

“início da fração”, a segunda (p2) após falar o numerador, a terceira (p3) antes 

de falar o denominador e a última (p4) antes da dica lexical “fim da fração".  
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Figura 25: Expressão matemática fracionária etiquetada no Praat 

Extraímos os valores de duração dos segmentos das expressões em segundos. 

A Tabela 14 mostra um exemplo da extração dos dados para a expressão 

matemática 1 da Tabela 13. V1 e V2 representam as vozes de 2 dois 

professores, que nomeamos professor 1 e professor 2 sucessivamente. Os 

dados das demais expressões podem ser vistos no Apêndice F. 

Tabela 14: Duração dos segmentos da expressão matemática 

     
1

𝑥 +  1
 

 

    Início de fração || 1 || sobre || x + 1 || fim de fração 

    
Iníc. de 

frac 
1 sobre x + 1 

Fim de 
frac 

Tempo 

V1 
pausas 1,33 0,44 0 0 0,14 0,97 0 2,88 

trechos 2,43 0,48 0,65 0,7 0,76 0,61 1,4 9,92 

V2 
pausas 0,53 0,4 0,2 0 0 0,39 0 1,52 

trechos 1,65 0,6 0,78 0,56 0,43 0,4 1,17 7,13 

Em alguns casos houve divergência nas pausas, conforme podemos observar, 

na Tabela 14, V1 (voz1) pausou 0,14 segundos após o sinal +, enquanto V2 

(voz2) não pausou. Nessas situações adotamos como padrão a forma feita pela 

maioria. Portanto, quando há apenas uma subexpressão no denominador a 

maioria não coloca pausa entre os elementos da subexpressão do denominador. 
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Para começar a analisar fatores que poderiam influenciar na duração das pausas 

das estruturas frações durante a fala de uma expressão matemática, mapeamos 

12 fatores para investigar:  

1) F1: Nível da árvore MathML onde a pausa ocorre;  

2) F2: Quantidade de ramos na árvore MathML entre P1 (pausa 1) e P2 

(pausa 2); 

3) F3: Quantidade de ramos entre P3 (pausa 3) e P4 (pausa 4); 

4) F4: Tempo de elocução do numerador (tempo total do numerador); 

5) F5: Tempo de elocução do numerador até a primeira pausa da sub 

equação do numerador; 

6) F6: Tempo de elocução da sub equação do numerador (excluindo as 

dicas lexicais e outros); 

7) F7: Tempo de elocução do denominador (tempo total do denominador); 

8) F8: Tempo de elocução do denominador até a primeira pausa da sub 

equação do denominador; 

9) F9: Tempo de elocução da sub equação do denominador (excluindo dicas 

lexicais e outros); 

10)  F10: Tempo de elocução total da expressão; 

11)  F11: Tempo de articulação (tempo de fala sem pausas); 

12)  F12: Duração média do caráter; 

Iniciamos a análise, fazendo os cálculos para identificar os fatores que possuem 

uma alta correlação com as pausas. Conforme podemos observar na Tabela 15, 

para as P1 e P4 a duração média do caráter (F12) é o fator que possui maior 

correlação, enquanto para P2 o tempo de elocução da sub equação numerador 

(F6) é que possui maior correlação e para P3 é o tempo de elocução (F10). 

Tabela 15: Correlação entre fatores e pausas 

Pausas F1  F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9  F10 F11 F12 

P1 0,10 -0,13 - -0,04 0,17 0,40 - - - 0,36 0,34 0,45 

P2 -0,05 0,21 -0,18 0,30 0,39 0,69 -0,18 -0,02 -0,28 0,24 0,18 0,18 

P3 0,08 - 0,07 - - - 0,11 0,15 0,03 0,31 0,27 0,12 

P4 0,15 - -0,37 - - - -0,28 -0,24 -0,13 0,27 0,20 0,41 

Criamos também uma matriz de correlação entre as pausas e os respectivos 

fatores para identificar fatores homogêneos, considerando que para realização 
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de uma regressão linear não deve haver homocedasticidade (alta correlação) 

entre as variáveis independentes. Na matriz de correlação da pausa P1 (Tabela 

16) foi possível identificar entre as variáveis F10 (tempo de elocução) e F11 

(tempo de articulação) possui um valor acima de 0,8 (valor de referência para 

homocedasticidade), a indicar uma alta correlação entre essas duas variáveis, 

logo, assim como, foi observado também uma alta correlação entre tempo de 

elocução de numerador (F4) e quantidade de ramos P1 e P2 (F2). 

Tabela 16: Matriz de correlação pausa 1 

Fatores F1 F2 F4 F5 F6 F10 F11 F12 

F1 1 -0,215 -0,289 0,485 0,276 0,699 0,657 -0,370 

F2 -0,215 1 0,881 0,023 -0,015 -0,036 -0,077 -0,390 

F4 -0,289 0,881 1 0,036 0,007 0,050 0,035 -0,085 

F5 0,485 0,023 0,036 1 0,701 0,729 0,728 -0,150 

F6 0,276 -0,015 0,007 0,701 1 0,467 0,438 0,226 

F10 0,699 -0,036 0,050 0,729 0,467 1 0,976 -0,099 

F11 0,657 -0,077 0,035 0,728 0,438 0,976 1 -0,009 

F12 -0,370 -0,390 -0,085 -0,150 0,226 -0,099 -0,009 1 

Conforme pode ser observado na Tabela 17, na análise da pausa P2 

encontramos uma alta correlação entre os fatores: quantidade de ramos P1 e P3 

(F3) e tempo de elocução do denominador (F7), entre tempo de elocução de 

numerador (F4) e quantidade de ramos P1 e P2 (F2), encontramos também alta 

correlação entre tempo de elocução total (F10) e tempo de articulação (F11), 

ficando evidente também nessa pausa a homocedasticidade entre essas 

variáveis independentes. 

Tabela 17: Matriz de correlação pausa 2 

F F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 

F1 1 -0,215 -0,556 -0,289 0,485 0,276 -0,457 -0,549 -0,383 0,699 0,657 -0,370 

F2 -0,215 1 -0,127 0,881 0,023 -0,015 -0,300 -0,235 -0,344 -0,036 -0,077 -0,390 

F3 -0,556 -0,127 1 -0,142 -0,300 -0,357 0,943 0,568 0,642 -0,333 -0,306 -0,029 

F4 -0,289 0,881 -0,142 1 0,036 0,007 -0,303 0,089 -0,195 0,050 0,035 -0,085 

F5 0,485 0,023 -0,300 0,036 1 0,701 -0,272 -0,325 -0,456 0,729 0,728 -0,150 

F6 0,276 -0,015 -0,357 0,007 0,701 1 -0,283 -0,344 -0,430 0,467 0,438 0,226 

F7 -0,457 -0,300 0,943 -0,303 -0,272 -0,283 1 0,551 0,757 -0,245 -0,214 0,082 

F8 -0,549 -0,235 0,568 0,089 -0,325 -0,344 0,551 1 0,628 -0,254 -0,166 0,506 

F9 -0,383 -0,344 0,642 -0,195 -0,456 -0,430 0,757 0,628 1 -0,168 -0,123 0,366 

F10 0,699 -0,036 -0,333 0,050 0,729 0,467 -0,245 -0,254 -0,168 1 0,976 -0,099 

F11 0,657 -0,077 -0,306 0,035 0,728 0,438 -0,214 -0,166 -0,123 0,976 1 -0,009 

F12 -0,370 -0,390 -0,029 -0,085 -0,150 0,226 0,082 0,506 0,366 -0,099 -0,009 1 

As matrizes de correlação das pausas P3 e P4 podem ser consultadas no 

Apêndice G. Observamos também nas demais matrizes que houve uma alta 
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correlação entre tempo de elocução e tempo de articulação, sugerindo, portanto, 

que não se deve utilizar os dois fatores ao mesmo tempo na regressão linear. 

Após análise das matrizes criamos um gráfico da correlação entre os fatores e 

as pausas (Gráfico 6), onde pode ser observado que há uma maior correlação 

entre os fatores: tempo de elocução (F10), tempo de articulação (F11) e duração 

carácter (F12), entretanto, devido à homocedasticidade entre o tempo de 

elocução e tempo de articulação, apenas uma destas duas variáveis deve ser 

considerada no estudo. 

 

Gráfico 6: Correlação entre Pausas e Fatores 

Realizamos algumas regressões lineares com os fatores: Tempo de elocução da 

sub expressão do numerador (F6), tempo de elocução (F10), Tempo de 

articulação (F11), duração do carácter (F12) e as pausas P1, pois são os 

possíveis fatores que podem se relacionar com as pausas.  

Tabela 18: Estatística da regressão linear P1 e duração do carácter 

Estatística de regressão 

R múltiplo 0,454 

Quadrado de R 0,206 

Quadrado de R ajustado 0,173 

Erro-padrão 0,251 

Observações 26 
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A Tabela 18 mostra o resultado da estatística de regressão entre P1 e duração 

do caráter. O R2 explica apenas 20% do modelo, conforme pode ser observado 

o quadrado de R. De acordo com os valores de referência, esse valor R2 é 

considerado um valor fraco. 

Tabela 19: Teste Anova regressão linear P1 e duração do carácter 

ANOVA      
  gl SQ MQ F F de significância 

Regressão 1 0,39182 0,39182 6,23269 0,01981 

Residual 24 1,50878 0,06287   
Total 25 1,90060       

Ainda que se tenha obtido um R2 a indicar uma relação fraca entre os fatores, o 

teste da Anova apresentou um F de significância menor que 0,05 (Tabela 19), a 

indicar que, há evidências estatisticamente significantes que a variável do 

modelo está relacionada com a pausa. O teste T, na Tabela 20 também 

apresentou um valor significativo, P foi menor que 0,05. 

Tabela 20: Teste t regressão linear P1 e duração do carácter 

  Coeficientes 
Erro-
padrão Stat t 

valor 
P 

95% 
inferior 

95% 
superior 

Inferior 
95,0% 

Superior 
95,0% 

Interceptar 0,52545788 0,184 2,856 0,009 0,146 0,905 0,146 0,905 

Débito Fonético Eq 4,2154195 1,689 2,497 0,020 0,731 7,700 0,731 7,700 

Realizamos as regressões lineares com demais variáveis e P1. O maior R2, com 

valores significativos, foi obtido foi entre P1, duração do caráter e o tempo de 

elocução, R2 = 0,37, a demonstrar o que já havíamos constatado anteriormente, 

que esses são fatores mais relacionados com a pausa. Entretanto, ainda 

obtivemos um valor de R2 fracamente moderado. 

As demais regressões lineares (pode ver-se no Apêndice H) também foram feitas 

para as demais pausas do estudo P2, P3 e P4 e para todas as pausas os valores 

de R2 obtidos foram valores baixos. Realizamos também uma regressão com 

todos valores das pausas conjuntamente, chamamos a pausa P de variável 

dependente e como variáveis independentes consideramos a duração do caráter 

e o tempo de elocução. R2 obtido foi também um valor muito baixo: 0,059 

Conforme pode ser visto no Apêndice H5. 

A próxima etapa do estudo foi avaliar as pausas das estruturas frações das 

expressões matemáticas por falante. O objetivo foi avaliar se o R2 obtido das 
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pausas das expressões faladas pelas mesmas pessoas, seria maior do que o R2 

obtido nos estudos com as regressões lineares, onde tivemos diversas 

expressões com estruturas frações faladas por pessoas diferentes.  

Separamos os dados das expressões matemáticas por falantes (Apêndice I) de 

forma que as vozes V1 e V2 falaram as mesmas expressões matemáticas (1 a 

8 da Tabela 13) e as outras vozes (V3, V4 e V5) falaram as expressões 

matemáticas (9 a 11 da Tabela 13). 

 Para avaliar o R2 criamos gráficos de dispersão relacionando as pausas e os 

fatores, avaliamos o R linear e o R polinomial, a levar em consideração que 

relações poderiam ser não lineares. Os gráficos de dispersão foram criados com 

todas as pausas (P1, P2, P3 e P4) e por agrupamento de vozes. A Tabela 21 

mostra os R2 lineares e polinomiais das respectivas vozes V1 e V2 e todas as 

vozes para a pausa P1. 

Tabela 21: Resultados dos do R2 linear e polinomial dos fatores das pausas P1 das vozes V1 e 

V2. 

 

R2 linear 
Todos 

R2 linear V1 
e V2 

R2 
Polinomial 
Todos 

R2 
Polinomial 
V1 e V2 

Nível árvore 0,0103 0,0635 0,0653 0,0635 

Ramos 0,0173 0,0114 0,0333 0,0273 

Tempo Elocução Numerador 0,0015 0,018 0,0473 0,0587 

Tempo Elocução da parte do 
Numerador antes da pausa 

0,0304 0,033 0,099 0,1203 

Tempo Elocucão 1 sub equacão 
numerador 

0,1602 0,1969 0,2668 0,3404 

Tempo Elocução Eq. 0,1279 0,1703 0,1279 0,1911 

Tempo Articulação Eq. 0,1135 0,1393 0,114 0,1585 

Duração do carácter Eq 0,2062 0,5683 0,2842 0,5683 
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Tabela 22: Resultados dos do R2 linear e polinomial dos fatores das pausas P1 com outras 

vozes (V3, V4 e V5) e todas. 

 

R2 linear 
Todos 

R2 linear 
Outras 
Vozes 

R2 
Polinomial 
Todos 

R2 
Polinomial 
Outras 
vozes 

Nível árovre 0,0103 0,1402 0,0653 0,01402 

Ramos 0,0173 0,0678 0,0333 0,0678 

Tempo Elocução Numerador 0,0015 0,0561 0,0473 0,0705 

Tempo Elocução da parte do 
Numerador antes da pausa 

0,0304 0,0727 0,099 0,0891 

Tempo Elocucão 1 sub equacao 
numerador 

0,1602 0,0725 0,2668 0,0891 

Tempo Elocução Eq. 0,1279 0,0523 0,1279 0,0903 

Tempo Articulação Eq. 0,1135 0,0515 0,114 0,0522 

Débito Fonético Eq 0,2062 0,1163 0,2842 0,2726 

Conforme podemos perceber nas Tabelas 21 e 22 as variáveis de maior impacto 

são a duração do caráter (equiparável ao débito fonético), tempo de elocução da 

subequação do numerador e tempo de elocução.  

 

Gráfico 7: Fatores das pausas das vozes 1 e 2 e a correlação linear e polinomial 

Os Gráficos 7 e 8 mostram que para o grupo de vozes V1 e V2, o R2 nesse grupo 

é maior do que o R2 de outras vozes para as 4 variáveis mais impactante: 

duração do caráter (débito fonético), tempo elocução da sub equação do 

numerador, tempo de elocução e tempo de articulação. O R2 de V1 e V2 linear 
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e polinomial também é maior que o R2 de todas as vozes analisadas 

conjuntamente. 

Para outras vozes (Gráfico 8), o R2 linear e polinomial com todas a vozes foi 

maior que os outros R2 desse grupo. Logo podemos concluir que as pausas P1 

das vozes V1 e V2 possuem um R2 maior do que o R2 de outras vozes e R2 de 

todas as vozes conjuntamente.  

Na avaliação das pausas P2, P3 e P4 os três fatores mais impactantes 

coincidiram com os fatores das pausas P1: tempo de elocução, o tempo de 

articulação e o débito fonético.  

Entretanto, neste estudo não tivemos resultados conclusivos, uma vez que para 

todos os R2 analisados os valores foram baixos. Mas observamos que os três 

fatores seguintes estão evidentes em todas as pausas: duração do caráter 

(débito fonético), tempo de elocução e tempo de articulação, a confirmar 

evidências anteriores.  

Porém devido à questão da homocedasticidade já verificada e mencionada entre 

tempo de elocução e tempo de articulação, para as próximas etapas da 

investigação, consideramos que o tempo de elocução e a duração do caráter 

são os fatores que mais impactam na duração da pausa durante a fala de uma 

expressão matemática, portanto, resolvemos analisar mais detalhadamente 

esses dois fatores. 

 

Gráfico 8: Fatores das pausas das outras vozes e a correlação linear e polinomial 
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Observamos que as pausas apresentavam uma alta dispersão, portanto para 

investigar melhor, criamos um gráfico de dispersão tridimensional com as 

durações das pausas, tempo de elocução e débito fonético (duração do caráter) 

para as pausas P1, P2, P3, P4. O Gráfico 9 mostra a dispersão dos 3 fatores 

para as pausas P1. 

Analisamos também todas as pausas conjuntamente (pausas P) para avaliar 

possíveis redução da dispersão, entretanto, percebemos que a dispersão 

aumentou e consequentemente, o R2 reduziu consideravelmente. 

 

Gráfico 9: Dispersão das pausas P1, tempo de elocução e duração do caráter 

O Gráfico 10 mostra o R2 e a dispersão das pausas (todas as pausas) e débito 

fonético (duração do caráter). 
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Gráfico 10: Dispersão das pausas P e duração do caráter 

Analisamos também a dispersão de todas as pausas e o tempo de elocução, 

entretanto não houve muita diferença, conforme pode ser visto no Gráfico 11. 

 

Gráfico 11: Dispersão das pausas P e tempo de elocução 

Ao analisar os gráficos de dispersão, observamos alguns pontos bem mais 

afastados da reta, o que poderia indicar a presença de outliers, portanto, 

analisamos para verificar se era a presença de outliers na amostra que estava a 

impactar no facto do R2 apresentar um valor muito baixo. O Gráfico 12 das 

pausas P1 mostra que não houve presença de outliers. 
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Gráfico 12: Outliers das pausas P1 

Embora não tenhamos encontrado outliers para as pausas P1, nas demais 

pausas foram encontrados pouquíssimos outliers, 1 no máximo 2, portanto 

removemos esses valores, calculamos novamente o R2 e comparamos o R2 com 

a presença de outliers e sem a presença. A Tabela 23 mostra os resultados do 

R2 para os valores das pausas P2 com e sem outliers.  

Tabela 23: R2 com outliers e sem outliers da pausa P2 

  R2 linear R2 linear s/ outliers 

Tempo Elocução  0,0982 0,0125 

Débito Fonético 0.0143 0,0009 

Não foram observadas diferenças significativas para as pausas P2 e para as 

demais pausas, donde podemos concluir que houve muito poucos outliers nas 

pausas e eles não interferiram para que R2 fosse um coeficiente fraco. 

Para se certificar dos resultados encontrados no estudo com a estrutura fração, 

resolvemos analisar uma estrutura diferente das expressões matemáticas. 

Portanto, partimos para a análise da estrutura abre e fecha parênteses, a fim de 

avaliar se os resultados obtidos seriam semelhantes aos obtidos nas estruturas 

fracionárias.  

A estrutura abre e fecha parênteses possui duas pausas: “abre parênteses [P1] 

subexpressão [P2] fecha parênteses”. Primeiramente analisamos a distribuição 

da amostra, o Gráfico 13 mostra a distribuição da amostra para as pausas P1 e 

P2. Logo podemos concluir que a amostra apresenta uma distribuição normal. 
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Gráfico 13: Distribuição normal das pausas P1 e P2 da estrutura parênteses 

Após verificação da distribuição da amostra, analisamos os seguintes fatores: 

tempo da subexpressão, tempo de elocução, tempo de articulação e débito 

fonético (duração do caráter) da estrutura abre e fecha parênteses. Conforme a 

Tabela 24 podemos observar que os R2 das pausas P1 e P2 respectivamente 

continuaram com valores fracos, logo chegamos a conclusão que a dispersão 

das pausas também estava presente nas demais estruturas, sendo ainda uma 

incógnita, dado que nos diversos testes e avaliação não foi possível descobrir o 

motivo. 

Tabela 24: R2 dos fatores da estrutura abre e fecha parênteses 

  P1 P2 

Tempo Subexpressão 0,1354 0,1006 

Tempo Articulação 0,0483 0,0495 

Tempo Elocução 0,0811 0,0139 

Débito Fonético 0,1581 0,1894 

A primeira etapa do estudo das durações das pausas foi realizada em segundos 

(domínio aritmético). Entretanto, no decorrer da investigação encontramos o 

trabalho de Campione e Véronis (2002), que apontam que as pausas devem ser 

estudadas no domínio do logaritmo para um melhor ajuste dos dados, então, 

convertemos todas as pausas da unidade segundos para milissegundos e depois 

para o domínio do logaritmo. 
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O coeficiente de variação (média dividida pelo desvio padrão) diminuiu 

drasticamente com os dados no domínio do logaritmo. Na Tabela 25, por 

exemplo, P1 no domínio aritmético observa-se um coeficiente de variação de 

0,29 ms, e no domínio logarítmico é 0,04 ms.  

Tabela 25: Coeficiente de variação da duração pausas 

 Domínio aritmético Domínio logaritmo 

 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 

Média 966,92 605,60 586,96 671,54 2,97 2,75 2,74 2,80 

Desvio Padrão 276,65 224,74 230,03 266,62 0,13 0,16 0,18 0,16 

Coeficiente de Variação 0,29 0,37 0,39 0,40 0,04 0,06 0,07 0,06 

Definimos também um processo de normalização para criar pausas relativas, 

onde a pausa relativa (PR) é igual à pausa (P) dividida pela duração média dos 

carateres (DMC) (PR = P / DMC). Com esse novo método, a dispersão das 

pausas diminuiu e o R2 da pausa relativa 1 aumentou consideravelmente, 

conforme pode ser visto no Gráfico 14, onde o R2 se tornou um coeficiente 

moderado, 0,57. 

 

Gráfico 14: Dispersão das pausas relativas 1 

A regressão linear da pausa relativa 1 com a duração caráter mostrou que o 

modelo explica 57% da variabilidade das pausas 1 (Tabela 26).  
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Tabela 26: Estatística de regressão da pausa relativa 1 

Estatística de regressão 

R múltiplo 0,761 

Quadrado de R 0,578 

Quadrado de R ajustado 0,561 

Erro-padrão 0,064 

Observações 26 

Na tabela ANOVA (Tabela 27) obtivemos o F de significância < 0,05, a evidenciar 

que a variável independente (duração média do caráter) está relacionada com a 

pausa. 

Tabela 27: ANOVA da pausa relativa 1 

ANOVA      

  gl SQ MQ F 
F de 
significância 

Regressão 1 0,13 0,13 32,9 6,496E-06 

Residual 24 0,10 0,00   

Total 25 0,23       

O valor P do teste t realizado também se mostrou significante, conforme pode 

observar-se na Tabela 28, uma vez que o valor foi menor que 0,05. 

Tabela 28: Teste t da pausa relativa 1 

 
  

Coeficie
ntes 

Erro-
padrão Stat t valor P 

95% 
inferior 

95% 
superior 

Inferior 
95,0% 

Superior 
95,0% 

Interceptar 2,67 0,21 12,89 0,00 2,24 3,10 2,24 3,10 

Duracão 
por 
caracter -0,59 0,10 -5,74 0,00 -0,81 -0,38 -0,81 -0,38 

Analisando as outras pausas da estrutura fração (PR2, PR3 e PR4), elas 

apresentaram cenários semelhantes a pausa relativa 1 (PR1). Assim como a 

pausa relativa 1, a dispersão das demais pausas diminuiu e o R2 aumentou 

(gráficos de dispersão e tabelas de regressão linear podem ser vistos no 

Apêndice J). A regressão linear das demais pausas também apresentou valores 

significantes para ANOVA e Teste t.  

Entretanto, percebemos que os tamanhos de pausa para um determinado 

conteúdo variam de pessoa para pessoa. Também observamos que se uma 
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pessoa fala várias vezes o mesmo conteúdo, a duração da mesma pausa ainda 

pode variar. Se uma pessoa fala o mesmo segmento várias vezes, ela pode usar 

um tempo diferente para falar o mesmo segmento.  

Portanto, entendemos que as pausas possuem uma determinada variabilidade 

que advém de um fator pessoal único de cada pessoa e dependente do momento 

da fala. Acreditamos, por isso, que a dispersão apresentada nos gráficos, como 

exemplo no Gráfico 14 é devida a essa variabilidade pessoal durante a fala. 

Assumimos, portanto, que as pausas são compostas por componentes 

determinísticos e aleatórios. Os componentes determinísticos são fatores 

controláveis que podem influenciar a fala, como a duração média dos carateres, 

já os componentes aleatórios, não conseguimos controlá-los, como a 

variabilidade individual que depende do jeito de falar de cada 

pessoa. Realizamos uma regressão linear com pausas e a duração média dos 

caráteres para identificar a variabilidade individual.  

Para obter a variabilidade das pausas, analisamos os resíduos da regressão 

linear (a diferença entre o valor real e o valor previsto da pausa), a considerar 

que os resíduos também são compostos por valores determinísticos e 

aleatórios. De acordo com os pressupostos da regressão linear os resíduos 

devem ser aleatórios e possuir uma distribuição normal. O Gráfico 15 apresenta 

a aleatoriedade dos resíduos das pausas relativas 1. 

 

Gráfico 15: Desenho dos resíduos das pausas relativas 1 
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A distribuição dos resíduos também apresentou uma probabilidade normal 

conforme pode ser observado no Gráfico 16, a atender, portanto, os 

pressupostos da regressão. 

 

Gráfico 16: Desenho de probabilidade normal dos resíduos das pausas relativas 1 

Consideramos que os resíduos da regressão são os resíduos totais e que eles 

podem ser decompostos em resíduos determinísticos (RD) e resíduos pessoais 

ou aleatórios (RP), conforme mostra a Figura 26. 

 

Figura 26: Decomposição dos resíduos 
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Logo matematicamente: 

𝑅𝑇2 =  𝑅𝑃2 + 𝑅𝐷2   

𝑅𝐷2 =  𝑅𝑇2 − 𝑅𝑃2   

𝑹𝑫 =  √𝑹𝑻𝟐 − 𝑹𝑷𝟐 

Dessa forma, os resíduos determinísticos são a raiz quadrada da diferença da 

variância dos resíduos totais e pessoais. Para obtenção dos resíduos referentes 

à componente aleatória ou pessoal, normalizamos as pausas de uma única 

expressão falada pela mesma pessoa várias vezes. Conforme, pode ser 

observado na Tabela 29, o mesmo discurso falado por uma mesma pessoa 

várias vezes possui durações do caráter e pausas diferentes. Entretanto, 

acreditamos que se retiramos a componente aleatória, o que sobrará será a 

componente determinística. 

Tabela 29: Dados de uma expressão falada várias vezes pela mesma pessoa 

Duração por caráter PR1 Resíduos Pessoais 

1,96 1,40 -0,0412 

1,97 1,47 0,0298 

1,94 1,36 -0,0838 

1,8 1,47 0,0276 

1,97 1,46 0,0196 

1,95 1,46 0,0127 

1,94 1,41 -0,0321 

1,92 1,51 0,0674 

A regressão linear com os dados com as componentes pessoais retornou os 

resíduos pessoais, conforme pode ser visto na Tabela 29. A Tabela 30 apresenta 

os valores dos resíduos totais retornados pela regressão linear da pausa relativa 

1. Com os resíduos totais e os resíduos pessoais foi possível calcular os resíduos 

determinísticos. 
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Tabela 30: Resíduos totais da regressão linear da pausa relativa 1 

Resíduos Totais  

0,05473 

-0,12841 

0,06956 

-0,17790 

0,04855 

-0,06055 

-0,01055 

-0,00651 

0,01503 

-0,07229 

0,08252 

0,01880 

-0,01576 

0,00452 

0,01491 

-0,00884 

-0,01662 

0,03323 

0,02702 

-0,00288 

-0,00288 

0,10915 

0,04514 

0,06073 

-0,04035 

-0,04035 

Para calcular o valor dos resíduos determinísticos, definimos heuristicamente, 

um coeficiente C que representa a porcentagem de resíduos determinísticos dos 

resíduos totais. C = RD/RT (o coeficiente é igual aos resíduos determinísticos 

divididos pelos resíduos totais). Multiplicamos os resíduos totais pelo coeficiente 

para eliminar os resíduos pessoais que é a componente aleatória das pausas. 
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Tabela 31: Variância e coeficientes dos resíduos 

RT2 0,0039 

RP2 0,0024 

RD 0,0397 

C (RD/RT) 0,6335 

RT2: representa da variância dos resíduos totais 

RP2: representa a variância dos resíduos pessoais (aleatórios) 

RD2: representa a variância dos resíduos determinísticos, logo, 

RD: representa a raiz quadrada da variância dos resíduos determinísticos. 

C:  representa o coeficiente que heuristicamente informa quanto (em %) os 

resíduos determinísticos podem valer (total). 

 

Gráfico 17: Dispersão das pausas relativas 1 

Com as novas pausas relativas 1, sem a influência da componente 

pessoal/aleatória, a dispersão das pausas diminuiu e o R2 aumentou, a passar 

de moderado para forte (0,5785 para 0,7737), conforme pode ser observado no 

Gráfico 18. Ainda assim, fizemos a regressão linear com os novos valores para 

avaliar o F de significância da ANOVA. Conforme Tabela 32, podemos verificar 

que o F apresentou um valor menor que 0,05, a representar um valor significante.  
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Tabela 32: ANOVA dos novos valores da pausa relativa 1 

ANOVA      

  gl SQ MQ F F de significância 

Regressão 1 0,135 0,135 82,075 0,000 

Residual 24 0,039 0,002   

Total 25 0,174       

O valor de P do teste t também apresentou valores significativos, menores 

portanto que 0,05, conforme pode ser visto na Tabela 33. 

Tabela 33: Teste t dos novos valores da pausa relativa 1 

 Coeficientes 
Erro-

padrão 
Stat t 

valor 
P 

95% 
inferior 

95% 
superior 

Inferior 
95,0% 

Superior 
95,0% 

Interceptar 2,673 0,131 20,344 0,000 2,402 2,944 2,402 2,944 

Duracão 
por 

caracter 
-0,593 0,065 -9,060 0,000 -0,728 -0,458 -0,728 -0,458 

Repetimos os procedimentos descritos para calcular a equação das quatro 

pausas da estrutura fracionária, conforme as equações da regressão linear da 

Tabela 34. 

Tabela 34: Equações para calcular as pausas da estrutura fração 

Pausa Equação 

P1 y = −0,59x + 2.67 + e 

P2 y = −0,66x + 2,70 + e 

P3 y = −0,71x + 2,79 + e 

P4 y = −0,58x + 2.56 + e 

Para testar as equações criamos um script (Apêndice K) no Praat que calcula a 

duração das pausas de acordo com as equações da Tabela 34, insere as pausas 

no arquivo de áudio e ressintetiza o áudio com as novas durações. Entretanto, 

dada a limitação do Praat, não foi possível fazer os cálculos com os resíduos. 

Preparamos também um experimento com expressões matemáticas com 

estrutura fracionária para testar esse modelo de pausas proposto. Ao rodar o 

script as pausas foram inseridas automaticamente na fala sintetizada, de acordo 

com o tipo de pausa e com a equação da regressão linear. Na próxima Secção, 

detalhamos o experimento realizado. 
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5.2.2  Experimento 

Nas próximas Subsecções apresentaremos o experimento realizado para avaliar 

as pausas calculadas com o modelo de regressão linear. Portanto, mostraremos 

os materiais utilizados, a amostra utilizada, e por fim as análises e resultados. 

5.2.2.1 Materiais 

Para definir as expressões matemáticas que compuseram os experimentos, 

selecionamos expressões já utilizadas em trabalhos relacionados (Frankel & 

Brownstein, 2016; Robert David Stevens, 1996). Esses estudos também 

avaliaram aspectos prosódicos da fala sintetizada. As expressões matemáticas 

dos estudos citados foram selecionadas com o apoio de especialistas e 

professores que ensinam matemática para pessoas com deficiência visual. 

No experimento, usamos quatro expressões matemáticas e criamos quatro 

expressões clones para minimizar os efeitos da memorização. Quatro 

expressões foram sintetizadas pela ferramenta Audiomath (Ferreira & Freitas, 

2004), e a clone foi sintetizada com nosso modelo de pausas. A Tabela 35 

apresenta as expressões matemáticas utilizadas no experimento. 

Tabela 35: Equações do experimento das pausas 

Expressão Audiomath Modelo de pausas (clone) 

1 𝑦 +
6

𝑦 − 4
 𝑥 +

4

𝑥 − 3
 

2 
3𝑥

(𝑥 + 4)(𝑥 + 7)
 

5𝑦

(𝑦 − 3)(𝑦 − 6)
 

3 
12 + 3

15 + 2
+ 3 +

7

92
+ 6 3 +

7

12
+

3 + 15

6 + 12
 

4 
𝑥 − 2

𝑥2
+

3

83
+

5

𝑦3 − 1
 

𝑦 − 1

𝑦3
+

4

91
+

5

𝑥2 − 3
 

As expressões matemáticas foram sintetizadas em duas versões: português de 

Portugal e português do Brasil, uma vez que o experimento foi executado nos 

dois países. O Audiomath (Ferreira & Freitas, 2004) ao sintetizar as expressões 

matemáticas gera a linguagem natural da expressões, o que fornece a 

possibilidade de sintetizar a saída gerada com o sintetizador da própria 

ferramenta ou utilizar outro sintetizador e voz da nossa preferência. Portanto, 

para que as expressões não ficassem com vozes diferentes optamos por usar 

um sintetizador externo ao Audiomath. 
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Todas as expressões foram sintetizadas com o narrador do Windows na 

velocidade 10 (a velocidade do narrador vai de 0 a 20). Na versão PT-PT 

utilizamos a voz Microsoft Hélia, e na versão PT-BR utilizamos a voz Microsoft 

Maria.  

Para gravar e editar as expressões matemáticas, utilizamos a ferramenta 

Audacity. Escolhemos esta ferramenta por ser Open Source e fazer gravações 

diretamente do Windows sem ruídos e interferências externas. Os áudios foram 

gravados em formato estéreo com taxa de 44100 Hz. Foram exportados na 

extensão WAV porque o Praat suporta esse formato.  

Para gravar as expressões do Audiomath, codificamos as expressões em 

MathML e depois gravamos o que foi lido pelo sintetizador. Para as expressões 

clones, escrevemos as expressões em linguagem natural, gravamos a leitura 

textual feita pelo sintetizador. Utilizamos expressões em linguagem natural 

porque as ferramentas sintetizam as expressões MathML de forma incompleta 

ou com erros de tradução em português. Posteriormente à síntese, etiquetamos 

o áudio da expressão clone no Praat e ressintetizamos com o script criado para 

gerar as pausas de acordo com o modelo. 

5.2.2.2 Amostra 

A amostra do experimento foi composta por dez participantes (oito estudantes 

portugueses e dois brasileiros), cinco homens e cinco mulheres com idade entre 

17 e 50 anos. Os participantes possuíam os seguintes níveis de ensino: 

fundamental, técnico, graduação, mestrado e doutorado. Quatro participantes 

eram cegos de nascença, quatro ficaram cegos na adolescência e dois na idade 

adulta. 

Para recrutar os estudantes portugueses, contactámos um professor que ensina 

pessoas com deficiência visual no Porto, em Portugal e o professor mediou o 

contacto com os estudantes. No Brasil, entramos em contacto com o setor 

CAPNE (Coordenação de Atendimento a Pessoas com Necessidades 

Específicas) do Instituto Federal de Ciência e Tecnologia da Bahia (IFBA) por e-

mail. 
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5.2.2.3 Procedimentos 

Criamos um questionário usando o Google Forms (Apêndice L) composto por 

treze secções. A primeira secção consistia em questões demográficas. Antes de 

iniciar a segunda secção, havia dois áudios de expressões matemáticas 

sintetizadas para o participante se familiarizar com a voz antes de iniciar o 

experimento. Segundo Johnsrude et al (2013), a familiaridade com uma 

determinada voz aumenta a perceção da pessoa e melhora a atenção para a 

fala seguinte. 

Nas secções 2 a 9, em cada secção, havia uma expressão matemática que 

poderia ser uma expressão gerada com o Audiomath ou uma expressão clone 

gerada com o modelo de pausa. O participante precisava clicar em um link para 

ouvir a expressão matemática e, em seguida, responder as 9 perguntas. As seis 

primeiras questões eram de múltipla escolha para verificar se o participante 

entendeu a expressão e se as pausas ajudavam. As três últimas questões eram 

abertas para verificar quantas vezes o participante precisou ouvir a expressão 

para responder às questões, se utilizou algum recurso extra para ajudar e o 

feedback sobre o que o participante mudaria na forma como as expressões 

foram apresentadas. 

Nas secções 9 a 12, havia dois áudios com a mesma expressão matemática, 

mas um sintetizado com Audiomath e outro com o modelo de pausa. As 

perguntas foram relacionadas a testes de perceção e a opção de resposta foi em 

escala, onde o participante deveria selecionar a opção da escala que melhor 

representasse sua compreensão ao comparar os dois áudios. 

Os áudios foram inseridos aleatoriamente no questionário para minimizar efeitos 

de memorização. O questionário também foi previamente testado por um 

estudante cego para verificar problemas de acessibilidade ou dificuldade em 

clicar nos links para ouvir os áudios. O estudante que testou o questionário 

utilizou o leitor de tela NVDA (NonVisual Desktop Access) e o navegador Google 

Chrome. O estudante relatou que não teve dificuldade para ouvir o áudio e 

responder o questionário, no entanto, também relatou que às vezes era 

necessário fechar a guia de áudio e clicar no link novamente para reproduzir o 
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áudio mais de uma vez. Entretanto, ele disse que isso não representou um 

problema para responder às perguntas. 

5.2.2.4 Análises e Resultados 

Para executar os testes estatísticos descritos a seguir, utilizamos o Jamovi 

(https://www.jamovi.org.). Escolhemos este software porque é um software 

estatístico gratuito e aberto, fornece funções avançadas de análise de dados e 

atende às nossas necessidades de análise. Para análise dos resultados, 

consideramos as seguintes variáveis:  

(I) Tipo de síntese: uma variável nominal que se refere ao tipo de síntese 

da expressão matemática (Modelo ou Audiomath); 

(II) Resposta da expressão: uma variável nominal (certo ou errado) que 

se refere a se o participante acertou ou errou a questão que pergunta 

sobre partes da expressão matemática; 

(III) Nível de confiança: uma variável ordinal que varia de 1 a 5, onde 1 é 

incerteza e 5 certeza absoluta, representa o nível de confiança do 

participante que a resposta dada estava correta; 

(IV) Familiaridade: uma variável ordinal que varia de 1 a 5, onde 1 significa 

nenhuma familiaridade e 5 que é totalmente familiar, representa o nível 

de familiaridade dos participantes com as expressões matemáticas 

apresentadas. 

Realizamos o teste de McNemar para analisar se havia diferença significativa 

entre os erros e acertos dos participantes relacionados ao tipo de síntese da 

expressão matemática nas respostas das questões em que perguntamos partes 

específicas de expressões (Apêndice L questão 1 e 2). Escolhemos este teste 

porque a amostra é pareada e as variáveis são nominais, a Tabela 36 apresenta 

o resultado do teste.  

  

https://www.jamovi.org/
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Tabela 36: Teste de McNemar com percentuais de erros e acertos por tipo de síntese 

Tipo de síntese Resposta certa Resposta errada Total 

Modelo 66 (50,8%) 14 (46,7%) 80 

AudioMath 64 (49,2%) 16 (53,3%) 80 

Total 130 (100%) 30 (100%) 160 

Teste de McNemar Valor df p 

χ² 30.5 1 < 0,001 

Os resultados mostraram que houve mais acertos e menos erros nas expressões 

matemáticas sintetizadas com o modelo de pausa proposto. O percentual de 

acerto com o modelo foi 50,8% enquanto com o AudioMath foi 49,2%. Os 

participantes também erraram mais as questões quando a expressão estava 

sintetizada com o AudioMath 53,3% de erro, enquanto com o modelo de pausa 

o percentual foi 46,7%. Embora as diferenças percentuais tenham sido 

pequenas, o teste de McNemar mostrou que há diferenças estatisticamente 

significativas nas proporções de acertos e erros entre a expressão matemática 

sintetizada com o modelo de pausa e o Audiomath, conforme podemos observar 

o  p < 0,001 na Tabela 35. 

Também analisamos o nível de confiança dos participantes para ver se o 

participante marcou a resposta correta porque sabia a questão ou tentou 

adivinhar. Como podemos observar nas frequências da Tabela 37, das 130 

respostas corretas, para os níveis de confiança 1, 2, e 3, os participantes tinham 

certeza ou certeza absoluta que estavam a marcar a resposta correta. As 

respostas erradas estão relacionadas à falta de certeza, das 30 respostas 

erradas, em 19 respostas, os participantes não tinham certeza. 

Tabela 37: Níveis de confiança em relação aos erros e acertos das questões 

Nível de confiança 1 2 3 4 5 

Resposta correta 2 4 1 52 71 

Resposta errada 2 16 3 6 3 

Analisamos a tabela de frequência de familiaridade das expressões (Tabela 38), 

relacionando-a com as respostas certas e erradas. Observamos que a maioria 

https://camps.aptaracorp.com/ACM_PMS/PMS/ACM/ICETC2022/32/99a8f11d-6aca-11ed-a76e-16bb50361d1f/OUT/icetc2022-32.html#tb2
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das respostas erradas está relacionada ao desconhecimento das expressões. 

Das 30 respostas erradas, em 14 respostas, os participantes tinham pouca ou 

nenhuma familiaridade com a expressão apresentada. 

Tabela 38: Níveis de familiaridade em relação aos erros e acertos das questões 

Nível de familiaridade 1 2 3 4 5 

Resposta correta 14 20 23 2 71 

Resposta errada 2 12 7 0 9 

Quando analisamos a quantidade de erros e acertos das expressões 

matemáticas pelos participantes que tinham baixa familiaridade com as 

expressões, observamos que o modelo de pausas contribuiu para a melhor 

compreensão das expressões matemáticas entre esses participantes. 

Evidenciamos que o número de acertos com o modelo de pausas foi maior entre 

os participantes com baixa familiaridade, pois o número de acertos com modelo 

foi 19 enquanto que com o AudioMath foi 15, ao mesmo tempo, o número de 

erros foi maior com o Audiomath, 9 erros, enquanto com o modelo de pausa 

foram 5 respostas erradas. 

 

Gráfico 18: Quantidade de erros e acertos pelos participantes com baixa familiaridade 

Realizamos também um teste de perceção, onde o estudante ouviu duas 

expressões matemáticas idênticas: uma sintetizada com o modelo de pausa e a 

outra com Audiomath, sem ter acesso ao tipo de síntese, o participante deveria 

informar quais áudios mais auxiliaram no entendimento da expressão 

matemática. O Gráfico 19 mostra os resultados do teste. 
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Gráfico 19: Teste de perceção 

Conforme pode ser observado na Gráfico 19, das 36 respostas, 22 relataram que 

o áudio sintetizado com o modelo de pausa auxiliou mais na compreensão. Em 

comparação, 8 respostas preferiram o AudioMath e 6 não perceberam nenhuma 

diferença entre os dois áudios. 

5.3 Investigação sobre Modulação Prosódica de F0 

Para os estudos de modulação prosódica, adotamos o modelo de entoação de 

Fujisaki. Para análise e extração automática dos parâmetros de Fujisaki 

utilizamos duas ferramentas: o Praat e a ferramenta FujiparaEditor (Mixdorff, 

2015). 

A expressão matemática (a + b)2 foi escolhida para realização do estudo e testes. 

No primeiro momento, etiquetamos e segmentamos no Praat essa equação, de 

acordo com as pausas, conforme pode ver-se na Figura 27, após o que 

extraímos a frequência fundamental.  
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Figura 27: Segmentação e etiquetagem da expressão matemática teste no Praat 

Para extração automática dos parâmetros de Fujisaki foi necessário executar 

dois scripts no Praat da Ferramenta FujiparaEditor: pitch.psc e lab.psc. Esses 

scripts são responsáveis por gerar dois arquivos necessários para extração dos 

parâmetros: um arquivo com a extensão “.f0_ascii” e outro com a extensão “.lab.” 

(Mixdorff, 2015). A Tabela 39 apresenta os valores dos paramêtros de Fujisaki 

do áudio da equação em estudo, extraídos com a FujiparaEditor. 
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Tabela 39: Parâmetros de Fujisaki da Eq. (a + b)2 

(a + b)2  Parâmetros de Fujisaki 
Alpha = 2 
Beta = 20  
Gama = 0,9 

Trecho 
Comandos de Acento Comandos de Frase   

AT12 T1 T2 AP T0 FB 

abre 
parênteses  

0,38513 0,0324 0,3751 
0,5122 -0,44 101,261985 

0,30405 0,8588, 1,1691 

a + b 
0,7274 0,0135 0,2767 

0,362 -0,45 94,908311 
0,2635 0,5233 0,9237 

fecha 
parênteses 

0,6936 0,0264 0,3047 
0,2716 -0,7 120,90675 

0,4459 0,985 1,4139 

ao 
quadrado 

0,262 0,2565 0,4548 0,3578 -0,65 110,119141 

Após extração dos parâmetros da Tabela 39, ressintetizamos a áudio com os 

parâmetros extraídos, obtivemos uma nova frequência fundamental e 

manipulamos o áudio da expressão matemática com essa nova frequência, a fim 

de avaliar a aproximação entre o áudio experimental e o áudio manipulado com 

os parâmetros de Fujisaki. Em seguida calculamos o coeficiente de correlação e 

o erro RMSE (raiz quadrada do erro médio) relativo entre as curvas de F0 da 

frequência real e manipulada da equação da Tabela 38, e obtivemos os 

seguintes valores respectivamente: 0,95 e 0,06. Esses resultados mostraram 

que não havia diferenças significativas entre os áudios experimental e 

manipulado. O Gráfico 20 apresenta a curva da frequência fundamental dos dois 

áudios, onde podemos perceber a semelhança. 

 

Gráfico 20: Frequência fundamental real e manipulada 
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Para testar a manipulação dos parâmetros de Fujisaki, no segundo momento, 

tentamos obter um áudio da expressão matemática experimental (a + b)2 

desprovido de prosódia matemática, com o objetivo de manipular os parâmetros 

de Fujisaki do áudio sem prosódia, para obtenção da prosódia adequada. 

A primeira tentativa consistiu em tentar falar e gravar a expressão experimental 

de uma forma desprovida de prosódia matemática. Para isso, tentamos fazer 

uma gravação falando a expressão de uma forma menos enfática e sem 

destaques, entretanto ao analisar o áudio, a prosódia ainda estava presente. 

Percebemos que seria humanamente impossível falar a expressão matemática 

sem prosódia, uma vez que a prosódia está incutida naturalmente na fala 

humana. Portanto, fizemos uma segunda tentativa, que foi gerar um texto 

aleatório com as palavras da equação embutidas no texto. Essa tentativa 

também falhou, pois, ao analisar os parâmetros da equação “sem prosódia” 

observamos que eram maiores do que em alguns trechos da equação “com 

prosódia” (conforme Tabela 40), logo essa tentativa também falhou. 

Tabela 40: Parâmetros de Fujisaki da expressão “com e sem prosódia” 

(a + b)2  Parâmetros de Fujisaki 
Alpha = 2 
Beta = 20  
Gama=0,9 

C
o

m
 P

ro
s
ó

d
ia

 

Trecho 
Comandos de acento Comandos de frase   

At12 T1 T2 AP T0 FB 

abre 
parênteses  

0,4477 -0,0362 0,3994 

0 -0,72 142,647 0,2229 0,9604 1,1931 

0,2027 1,2219 1,487 

0,2635 1,4925 1,5999 

a + b 
0,5421 -0,0148 0,3257 

0,0946 -0,73 142,355 
0,4459 1,03 1,1454 

fecha 
parênteses 

0,5736 0,16 0,4615 

0,5231 -0,43 115,145 
0,2635 0,4805 0,6903 

0,3649 1,07 1,4204 

0,4865 1,44 1,7377 

ao 
quadrado 

0,638 0,0022 0,4832 
0,2228 -0,66 96,177 

0,4257 0,8422 1,0115 

S
e
m

 P
ro

s
ó

d
ia

 

abre 
parênteses  

0,324324 0,2792 0,8431 
0,3919 -0,48 109,599 

0,30405 1,3288 1,4031 

a + b  0,3076 -0,03 0,2139 0,2969 -0,48 123,837 

fecha 
parênteses 

0,9631 0,0951 0,232 

0 -0,57 93,630 
0,5067 0,4949 0,7944 

0,4054 0,8208 1,015 

1,4116 1,4199 1,493 

ao 
quadrado 

0,292 -0,02 0,2993 
0,6853 -0,47 89,872381 

0,14189 0,59 0,8155 
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A próxima etapa de testes foi manipular os parâmetros de Fujisaki, de forma a 

diminuir os valores dos comandos de frases e acentos para reduzir a entoação. 

Nesta etapa, fizemos vários testes, como reduzir apenas AT, reduzir apenas AP, 

reduzir ambos, zerar os valores separadamente, entre outros. A princípio os 

valores foram reduzidos de forma aleatoriamente, a Tabela 41 apresenta um 

exemplo de testes dos valores reduzidos. 

Tabela 41: Parâmetros de Fujisaki da expressão com entoação reduzida 

(a + b)2 
  

Parâmetros de Fujisaki 
Alpha = 2 
Beta = 20  
Gama =0,9 

C
o

m
 E

n
to

a
ç
ã
o

 N
a
tu

ra
l Trecho 

Comandos de acento Comando de frase   

AT12 T1 T2 AP T0 FB 

abre 
parentese
s  

0,385 0,032 0,375 
0,512 -0,44 101,262 

0,304 0,859 1,169 

a+b 
0,727 0,013 0,276 

0,362 -0,45 94,908 
0,263 0,523 0,924 

fecha 
parentese
s 

0,694 0,026 0,305 
0,272 -0,7 120,907 

0,446 0,985 1,414 

ao 
quadrado 

0,262 0,256 0,455 0,358 -0,65 110,119 

Alteração de AT, AP e FB com o objetivo de obter uma entoação reduzida 

E
n

to
a
ç
ã
o

 R
e
d

u
z
id

a
 abre 

parentese
s  

0,162 0,036 0,379 
0,3 -0,44 101,262 

0,162 0,860 1,171 

a+b 0,182 0,022 0,284 0,1 -0,45 94,908 

fecha 
parentese
s 

0,202 0,026 0,305 0,09 -0,7 120,907 

ao 
quadrado 

0,03 0,256 0,455 0,1 -0,65 110,119 

A redução dos valores dos parâmetros de Fujisaki resultou, percetualmente, 

numa redução da entoação e da prosódia, entretanto, houve um decaimento do 

tom, ficando os áudios com uma tonalidade bastante grave. Para tentar 

encontrar um valor, que pudesse nivelar as frequências bases dos 2 áudios (com 

entoação natural e entoação reduzida) para que ambos tivessem a mesma 

perceção de tom, foram realizados alguns testes de nivelamento da Frequência 

Base (FB). 

A primeira tentativa foi nivelar aplicando um peso nos valores máximo (Max), 

média e mínimo (Min) de F0 de um trecho de áudio, conforme Tabela 42, pois 

tínhamos a impressão que o valor máximo de F0 influenciava especificamente 
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no valor de FB. Portanto, criamos 2 pesos: a e b, onde média pesada: 

𝑎.𝑚𝑎𝑥+𝑏.𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝑎+𝑏
  e a soma de a + b = 1. Esse teste foi realizado no trecho “abre 

parênteses”, conforme os valores apresentados na Tabela 42. 

Tabela 42: Média pesada para o trecho abre parênteses com duas variáveis 

Trecho  a b Min Max Média FB Max * a Min*b 
Média 

*b 

Média 
Pesada

1 

Média 
pesada 

2 

Abre 

parênte

ses 

0,1 0,9 89,89 226,96 153,87 101 22,696 80,901 138,483 103,597 161,179 

0,2 0,8 89,89 226,96 153,87 101 45,392 71,912 123,096 117,304 168,488 

0,3 0,7 89,89 226,96 153,87 101 68,088 62,923 107,709 131,011 175,797 

0,4 0,6 89,89 226,96 153,87 101 90,784 53,934 92,322 144,718 183,106 

0,5 0,5 89,89 226,96 153,87 101 113,48 44,945 76,935 158,425 190,415 

0,6 0,4 89,89 226,96 153,87 101 136,176 35,956 61,548 172,132 197,724 

0,7 0,3 89,89 226,96 153,87 101 158,872 26,967 46,161 185,839 205,033 

0,8 0,2 89,89 226,96 153,87 101 181,568 17,978 30,774 199,546 212,342 

0,9 0,1 89,89 226,96 153,87 101 204,264 8,989 15,387 213,253 219,651 

Conforme podemos observar na Tabela 42, os valores com o máximo (Max) e 

média de F0 retornaram valores de nivelamento para FB muito alto (média 

pesada 2). Considerando nosso conhecimento prévio que os valores deveria ser 

abaixo de 150, realizamos outro teste de nivelamento com os valores de F0 

máximo e mínimo (média pesada 1). Como os valores a= 0,3 e b = 0,7 e a = 0,4 

e b = 0,6 foram os mais próximos a 150, utilizamos esses pesos para nivelar a 

frequência base. Entretanto os áudios continuaram com diferenças subjetivas na 

tonalidade. 

Na segunda tentativa de nivelamento resolvemos fazer os testes com 3 pesos, 

utilizando a mínima (Min), média e máxima (Max) de F0, onde a média pesada: 

𝑎. 𝑚𝑖𝑛 + 𝑏. 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 + 𝑐. 𝑚𝑎𝑥

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
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Os testes foram realizados com os valores apresentados na Tabela 43, os 

valores apresentados para a, b e c foram os pesos que deram valores para média 

pesada próximos a 150. 

Tabela 43: Média pesada para o trecho “abre parênteses” com três variáveis 

Trecho 
testado 

a b c Min Média Max 
a*Min + 
b*Me + 
c*Max 

aument
o Freq 

abre 
parênteses 

0,5 0,25 0,25 89,87 153,87 226,95 140,14 38,878 

a mais b 0,5 0,25 0,25 68,72 154,28 251,99 135,927 41,019 

fecha 
parênteses 

0,5 0,25 0,25 118,39 151,29 263,6 162,917 42,011 

ao quadrado 0,5 0,25 0,25 112,38 127,38 163,26 128,85 18,731 

Após essa etapa aplicamos os valores da média pesada na FB dos áudios, 

fizemos uma autoanálise de perceção e recalculamos os valores de Fujisaki para 

os áudios nivelados. Os resultados estão apresentados na Tabela 44. 

Tabela 44: Parâmetros de Fujisaki para os áudios nivelados 

 

Parâmetros de Fujisaki 
Alpha = 2 
Beta = 20  
Gama = 0,9 

C
o
m

 P
ro

s
ó
d
ia

 

Trecho 
Comando de acento Comando de frase   

AT12 T1 T2 AP T0 FB 

abre 
parênteses  

0,309 0,036 0.373 
0,381 -0,45 142,324 

0,243 0,863 1,204 

a + b 
0,554 0,015 0,27 

0,285 -0,47 136,287 
0,182 0,538 0,924 

fecha 
parênteses 

0,589 0,018 0,302 
0,016 -0,71 178,522 

0,304 0,990 1,425 

ao quadrado 
0,253 0,0166 0,110 

0,115 -0,66 130,966 
0,320 0,226 0,478 

  

P
ro

s
. 
R

e
d
. 

abre 
parênteses  

0,141 0,018 0,362 
0,163 -0,45 144,666 

0,122 0,860 1,135 

a + b 0,138 0,017 0,266 0,060 -0,7 137,199 

fecha 
parênteses 

0,1459 0,029 0,276 0,101 -0,71 161,322 

ao quadrado 0 0 0 0,090 -0,66 129,203 

Para observar o comportamento do AP, criamos algumas tabelas e gráficos, a 

fim de encontrar algum comportamento padrão. Entretanto, após o nivelamento 

dos áudios com os pesos definidos, não foi possível identificar nenhuma regra e 
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nenhuma explicação para os novos valores obtidos. Por isso, partimos para um 

novo teste que foi aplicar um valor percentual de redução prosódica. 

Realizamos dois testes com prosódia reduzida de forma percentual. O primeiro 

teste os AP e AT foram reduzidos 65% e a frequência base (Fb) foi padronizada 

em 150, pois percebemos que 150 é um valor razoável para Fb, pois esse valor 

aproxima a tonalidade para uma certa sensação de normalidade em alguns 

trechos, portanto decidimos testar com esse valor. A Tabela 45 apresenta os 

valores com a redução percentual de 65%. 

Tabela 45: Parâmetros de Fujisaki com redução percentual 

  

Parâmetros de Fujisaki 
Alpha = 2 
Beta = 20  
Gama = 0,9 

C
o

m
 P

ro
s
ó

d
ia

 

Trecho 
Comandos de acento Comandos de frase   

AT12 T1 T2 AP T0 FB 

abre 
parenteses  

0,385 0,032 0,375 
0,512 -0,44 101,262 

0,304 0,858 1,169 

a+b 
0,727 0,013 0,277 

0,362 -0,45 94,908 
0,263 0,523 0,924 

fecha 
parenteses 

0,693 0,026 0,305 
0,272 -0,7 120,907 

0,446 0,985 1,414 

ao quadrado 0,262 0,256 0,455 0,358 -0,65 110,119 

Alteração de AT, AP para 65% do valor com prosódia e FB =150 

P
ro

s
. 
R

e
d

. 

abre 
parenteses  

0,135 0,032 0,375 
0,179 -0,44 150 

0,106 0,858 1,169 

a+b 
0,255 0,013 0,277 

0,127 -0,45 150 
0,092 0,523 0,924 

fecha 
parenteses 

0,242 0,026 0,305 
0,095 -0,7 150 

0,156 0,985 1,414 

ao quadrado 0,092 0,256 0,455 0,125 -0,65 150 

No teste com os valores reduzidos de forma percentual foi possível perceber 

uma grande diferença na perceção da tonalidade dos áudios com entoação 

reduzida e com entoação natural, além disso não houve um nivelamento das 

frequências bases (FB) entre os dois tipos de áudios. Ao nivelar FB do áudio 

com prosódia natural em 150, houve diferenças significativas, portanto, o não 

nivelamento dos áudios na frequência base dificultaria um processo 

comparativo, a considerar que os testes de redução percentual não funcionaram, 

partimos para outros testes. 

Partimos do princípio que o ser humano é sensível a frequência de uma forma 

logarítmica, então decidimos fazer testes de redução prosódica com coeficientes 
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logarítmicos. Para isso criamos 5 níveis de redução prosódica, e em cada nível 

os valores dos parâmetros de Fujisaki (AP e AT) foram reduzidos ou aumentados 

por um coeficiente logarítmico. 

A Tabela 46 apresenta os níveis definidos para o coeficiente 1,2. Iniciamos os 

testes com esse coeficiente, dessa forma, um trecho de uma expressão no nível 

1 significa que os comandos de frase e acento tiveram sua prosódia reduzida em 

1,2, no nível 2, reduzida, 1,22 e assim sucessivamente.  

Tabela 46: Coeficiente de redução prosódica 

Níveis Coeficientes 

Nível Natural 0 

Nível 1 1,2 

Nível 2 1,22 

Nível 3 1,23 

Nível 4 1,24 

Nível 5 1,25 

Com os testes de redução por nível foi possível observar uma alteração na 

prosódia, principalmente a partir do nível 3, entretanto à medida que 

aumentamos o nível, a tonalidade foi decaíndo, logo o nível 5 é que apresenta 

maior redução intonacional, mas possui a tonalidade mais baixa (grave). Para 

deixar o trecho com redução prosódica com a mesma perceção da equação 

natural foi necessário fazer uma compensação por meio da diferenciação tonal. 

De acordo com Martins & Ferreira Netto (2017) para que se note alguma 

diferença de tom entre dois estímulos em português é necessário que esses 

variem pelo menos -3st (semitons) e +4st. Portanto, para compensar a distorção 

tonal resultante da redução prosódica por meio da alteração dos parâmetros de 

Fujisaki, realizamos um simples teste de perceção para averiguar a possibilidade 

de utilizamos semitons para reduzir a diferenciação tonal nos áudios causado 

durante a alteração dos parâmetros de Fujisaki nos testes de redução prosódica. 

Para o teste, separamos o trecho de áudio “fecha parênteses” da expressão 

matemática experimental, e no Praat manipulamos o trecho para criar diversos 

áudios com semitons que variaram de -5st até +5st. Para essa tarefa não foi 

preciso trabalhar diretamente na curva de F0, pois no Praat é possível definir 

quantos semitons deseja aplicar em um trecho que áudio e a própria ferramenta 

manipula automaticamente a curva de F0 de acordo com o semitons definidos. 
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Para analisar se os limiares de diferenciação tonal informados por Martins & 

Ferreira Netto (2017) podem ser aplicados na fala de expressões matemáticas, 

intercalamos os áudios semi-tonalizados dois a dois, exemplo, o primeiro áudio 

semitonalizado em -3st e o segundo áudio semitonalizado em +2st, a pessoa 

deveria ouvir os dois áudios e informar se percebia alguma diferença entres eles. 

A Tabela 47 mostra a intercalação dos áudios e o resultado do teste. 

O teste foi feito com duas pessoas. O retângulo em que se encontra escrito I 

(verde) representa os áudios intercalados com os semitons em que não foram 

percebidas diferenças, o retângulo em que se encontra escrito D (vermelho) 

representa os áudios intercalados em que foram percebidas diferenças de tons, 

O retângulo escrito NS (amarelo) representa os áudios com os semitons que as 

pessoas ficaram indecisas e não sabiam dizer se havia diferenças ou opinião 

entre os dois participantes foi divergente. 

Tabela 47: Teste de perceção estrutura fecha parênteses semitonalizada 

 Tons -5 -4 -3 -2 -1 Natural 1 2 3 4 5 

Pessoa 1 

-5 I I I D D D D D D D D 

-4 I I I NS D D D D D D D 

-3 NS I I NS NS NS NS NS D D D 

-2 D NS I I I NS NS NS NS D D 

-1 D D NS I I I I I NS D D 

Natural D D NS I I I I I NS D D 

1 NS NS NS D D I I I I NS D 

2 NS D D D D I I I I I NS 

3 NS D D D D NS I I I I I 

4 D D D D D D D I I I I 

5 D D D D D D D I I I I 

 
Trecho Tons -5 -4 -3 -2 -1 Natural 1 2 3 4 5 

Pessoa 2 

-5 I I I D D D D D D D D 

-4 I I I NS D D D D D D D 

-3 NS I I NS NS NS NS NS D D D 

-2 D NS I I I NS NS NS NS D D 

-1 D D NS I I I I I NS D D 

Natural D D NS I I I I I NS D D 

1 NS NS NS D D I I I I NS D 

2 NS D D D D I I I I I NS 

3 NS D D D D NS I I I I I 

4 D D D D D D D I I I I 

5 D D D D D D D I I I I 

Legenda:  igual  Diferente  Não Sei 
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Embora o teste tenha sido realizado com apenas duas pessoas, foi possível 

perceber que podemos aumentar ou reduzir semitons em trechos de áudio de 

expressões matemáticas para diferenciar ou igualar a perceção tonal, portanto, 

a distorção da tonalidade causada pela redução prosódica dos parâmetros de 

Fujisaki pode ser corrigida com a compensação tonal, ou seja, com a aplicação 

de alguns semitons nos trechos de áudio.  

Realizamos outro teste com semitons e níveis prosódicos (Tabela 46). Aplicamos 

alguns semitons no trecho do áudio “abre parênteses”, para compensar a 

diferenciação tonal causada pela redução dos parâmetros de Fujisaki. O 

resultado pode ser visto na Tabela 48. A primeira linha da Tabela 48 estão os 

semitons usados, na segunda linha estão os níveis de redução prosódica 

conforme a Tabela 46, na primeira coluna está o trecho de áudio utilizado nesse 

teste e na coluna dois está novamente o nível de redução prosódica usada de 

acordo com a Tabela 46. No teste fizemos comparação do áudio dois a dois de 

acordo com intersecção da Tabela 48. Exemplo na linha 3 coluna 2 está o trecho 

áudio nível 0, ou seja, sem nenhuma redução prosódica, que foi comparado com 

os trechos de áudio da linha 3 colunas 3 a 8. Nos demais níveis (1, 2, 3, 4 e 5) 

os parâmetros de Fujisaki foram reduzidos de acordo com a Tabela de 

coeficiente de redução prosódica (Tabela 46), ou seja, nível 1 redução em 1.2, 

nível 2 redução em 1.22, e assim sucessivamente. O teste foi realizado com duas 

pessoas e o objetivo foi analisar se os ouvintes conseguiam detetar alguma 

diferença nas reduções prosódicas realizadas.  

Para compensar a distorção na tonalidade, aplicamos alguns semitons para 

corrigir, no nível 1 aumentamos 2st, nível 2 aumentamos 6st, nível 3 

aumentamos 7st, conforme a Tabela 48. Os valores de semitons aplicados foram 

definidos conforme a nossa perceção. 
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Tabela 48: Teste de perceção por níveis prosódicos e semitons 

   2st 6st 7st 8st 8st 

Trecho  Nível 0 Nível 1 Nível 2 Nível 3 Nível 4 Nível 5 

Abre 
Parêntese
s 

Nível 
0 

Sem 
Alteração 

Divergente Divergente Alteração Alteração Alteração 

Nível 
1 

Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Divergente Alteração Alteração Alteração 

Nível 
2 

Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Divergente Alteração Alteração 

Nível 
3 

Alteração Divergente 
Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Nível 
4 

Alteração Alteração Alteração 
Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Nível 
5 

Alteração Alteração Divergente 
Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Sem 
Alteração 

Os quadros escritos “Sem Alteração” (laranja) significam que os ouvintes não 

detetaram diferenças entre os dois áudios, ou seja, para eles os áudios são 

iguais. Os quadros escritos “Divergentes” (vermelho) são onde houve 

divergências entre os dois ouvintes e os quadros escritos “Alteração” (verde) são 

onde foram detectadas diferenças entre os dois áudios. Como não foi realizado 

um teste anteriormente para verificar se os semitons aplicados nos áudios foram 

suficientes para que todos áudios tivessem a mesma perceção de tonalidade, 

não foi possível saber se as diferenças detectadas pelos ouvintes foram devido 

a possíveis diferenças de tonalidade ainda existente ou devido à redução 

prosódica. Entretanto, foi possível perceber que com o coeficiente de redução 

prosódica 1.2, os ouvintes puderam detetar diferenças entre os áudios com 3 

níveis de redução.  

Para ampliarmos os estudos sobre redução prosódica por coeficiente 

logarítmico, fizemos a manipulação prosódica por nível (5 níveis) com os 

coeficientes 1,3 e 1,4 também, nos mesmos moldes do coeficiente 1,2 testado. 

Por fim, fizemos os ajustes dos semitons para compensar a diferenciação tonal 

de acordo com a nossa perceção. 

Por último, analisamos possibilidades de navegação na árvore MathML da 

expressão matemática, a fazer reduções prosódicas com os coeficientes 

estudados na fala sintetizada dos nós. O objetivo foi verificar se era possível 

destacar ou reduzir a ênfase prosódica dos elementos de uma expressão 

matemática, de acordo com seu grau de importância. A Figura 28 mostra um 

exemplo do teste na expressão matemática experimental. 
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Figura 28: Níveis de redução prosódicas e árvore MathML 

Para aplicação dos coeficientes prosódicos, desconsideramos os nós da árvore 

MathML que são apenas do tipo presentation, ou seja, não são falados pelos 

sintetizadores de voz e servem somente para encapsular informações, como a 

tag MathML “mrow” por exemplo. Na expressão experimental, podemos 

considerar que os símbolos “abre parênteses”, “fecha parênteses” e “ao 

quadrado” (potenciação) estão no primeiro nível da árvore MathML e a 

subexpressão “a + b” está no segundo nível.  

Quando analisamos os áudios da expressão experimental falada por 

professores, verificamos que o primeiro nível da expressão experimental é 

verbalizado com mais ênfase prosódica do que o segundo nível, portanto, os 

elementos do primeiro nível da árvore MathML (Figura 28) ficaram no nível 0 de 

redução prosódica, ou seja, nenhuma redução foi aplicada, para nível 2 

aplicamos uma redução prosódica no trecho para ter menos destaque.  

Os coeficientes de redução prosódica foram sendo testados no nível 2 da árvore 

MathML da expressão experimental, assim como a aplicação de semitons 

quando houve decaimento da tonalidade da fala, até chegar a um nível percetível 

de redução prosódica aceitável sem muita distorção da tonalidade. 

Embora o acerto dos parâmetros dos coeficientes e semitons adequados no 

teste tenha sido por tentativa e erro, a redução prosódica em níveis logarítmicos 

de acordo com o nível da árvore MathML parece uma técnica promissora, 

entretanto, encontrar os melhores parâmetros (melhor coeficiente e semitom) 

para prover uma maior naturalidade e inteligibilidade das expressões ainda é um 

desafio.  
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5.4 Considerações Finais 

A investigação sobre prosódia na fala sintetizada da matemática concentrou-se 

nos componentes prosódicos mais importantes: pausa e entoação. A análise das 

pausas na fala das expressões matemática por professores permitiu identificar 

padrões que possibilitaram o desenvolvimento de um modelo de regressão linear 

para a geração automática das pausas.  

Embora o estudo de caso tenha sido realizado com estruturas fracionárias das 

expressões matemáticas, o modelo de cálculo automático das pausas pode ser 

replicado para outras estruturas. O experimento realizado para avaliação das 

pausas e consequentemente do modelo permitiu concluir que houve avanços. 

O teste de McNemar mostrou que houve uma ligeira vantagem no modelo de 

pausa, pois os participantes acertaram mais questões e erraram menos 

questões quando as expressões matemáticas foram sintetizadas com o modelo. 

O teste de perceção mostrou que a maioria dos participantes preferiram a 

expressão matemática sintetizada com o modelo de pausa do que a expressão 

sintetizada com as pausas geradas pelo Audiomath.  

Constatamos também que um dos fatores para erros no estudo de expressões 

matemáticas pode ter sido a baixa familiaridade com o conteúdo apresentado, 

portanto, nessas situações, o modelo de pausa teve melhor desempenho. Nesse 

sentido, podemos concluir que o modelo apresentado não é perfeito e não 

elimina muitos erros, mas de modo geral apresentou avanços em relação às 

soluções encontradas, avanços percebidos principalmente quando as 

expressões matemáticas não são familiares para as pessoas com deficiência 

visual. 

Em relação à investigação da modulação prosódica de F0, foi possível observar 

que podemos manipular os parâmetros de Fujisaki da frequência fundamental 

para imprimir mais ou menos destaques em trechos da fala da expressão 

matemática sintetizada e assim delimitar suas estruturas, o que favorece e 

auxilia na memorização e retenção dos conteúdos (Hesling, Clément, 

Bordessoules, & Allard, 2005; Wildgruber, Ethofer, Grandjean, & Kreifelts, 2009).  

O estudo da modulação prosódica não foi conclusivo, pois esbarramos em 

algumas limitações, não foi ainda possível, como aconteceu nas pausas, 
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identificar padrões de modulações. Entretanto identificamos coeficientes 

prosódicos que foram testados e funcionaram para modular a frequência 

fundamental, de forma a empregar mais destaques ou menos destaques em 

trechos sintetizados de expressões matemáticas, identificamos também que é 

possível empregar a técnica de semitonalização quando há distorção do tom 

ocasionada pela modulação, porém ainda não conseguimos chegar a um nível 

de refinamento desses parâmetros a ponto de padronizá-los e definir regras. 

Embora o estudo proposto seja incipiente representa avanços em relação os 

estudos de modulação prosódicas relacionados (Esteve-Gibert & Guellaï, 2018; 

Raman, 1994; Robert D. Stevens & Edwards, 1996), pois não encontramos na 

literatura estudos de modulação de F0 na fala sintetizada das expressões 

matemáticas relacionados com a navegação na árvore MathML. 

  



 
149 

 

6. INVESTIGAÇÃO SOBRE PROCESSAMENTO COGNITIVO 

Embora a prosódia na fala sintetizada da matemática tenha auxiliado na 

memorização e retenção desse tipo de conteúdo, somente a prosódia não tem 

sido suficiente para expressões matemáticas com estruturas um pouco mais 

complexas (Bates & Fitzpatrick, 2010a). Além disso, o ser humano tem suas 

próprias limitações, como a capacidade de armazenamento da memoria auditiva, 

a sobrecarga cognitiva de informações, entre outros fatores humanos que 

também devem ser levados em consideração no processo de melhoria da fala 

sintetizada de expressões matemáticas. 

Portanto, para além da prosódia, investigamos o processamento cognitivo das 

expressões matemáticas. Neste capítulo apresentamos na Secção 6.1 O estudo 

sobre processamento cognitivo realizado por meio de um experimento de 

rastreamento ocular, na Secção 6.2 apresentamos sobre a diversidade 

matemática e como esse conceito foi definido matematicamente, e por fim na 

Secção 6.3 fazemos as considerações finais.  

6.1 Processamento Cognitivo das Expressões Matemáticas  

Pesquisadores da psicologia têm relatado que a fixação do nosso olhar pode 

carregar informações importante sobre como o nosso cérebro processa 

informações visuais. A matemática é uma disciplina bastante visual, mediante 

isso, estudos com rastreamento ocular têm sido explorados na busca pela 

compreensão sobre o funcionamento do pensamento matemático (Holmqvist et 

al., 2011). 

Estudos apontam que as pessoas normovisuais e as pessoas com deficiência 

visual utilizam os mesmos mecanismos e procedimentos básicos para 

processar, armazenar e reter conteúdo (Ochaíta, 1988; Ochaita & Rosa, 1988; 

Röder, Rösler, & Neville, 2001). A partir desse princípio, propusemos um estudo 

de rastreamento ocular com pessoas normovisuais para entender como as 

expressões matemáticas são observadas, analisadas e processadas, pois 

acreditamos que os resultados desse estudo podem fornecer discernimento para 
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construção de um modelo semelhante para a fala sintetizada de expressões 

matemáticas. 

6.1.1 Experimento de Rastreamento Ocular 

O experimento de rastreamento ocular ocorreu nos dias 17 e 20 de setembro de 

2021, no Laboratório de Processamento da Fala da Faculdade de Engenharia 

da Universidade do Porto. Definimos 4 questões de pesquisas para guiar o 

estudo e auxiliar na análise e extração das informações que poderiam ser 

relevantes para a investigação:  

1. Como a quantidade de nós MathML se relaciona com o processamento 

cognitivo da expressão matemática? 

2. Como a complexidade de uma expressão matemática se relaciona com o 

processamento cognitivo da expressão? 

3. Quantos nós da árvore MathML podem ser armazenados na memória de 

curto prazo? 

4. Quantas repetições são necessárias para memorizar a expressão 

matemática ou a subexpressão matemática (partes da expressão)? 

6.1.1.1 Recursos e Materiais utilizados 

Para capturar o olhar dos participantes utilizamos os seguintes recursos: 

computador com sistema operacional Windows 8, o equipamento de 

rastreamento Gazepoint GP3 (Figura 29), uma webcam com gravador de voz e 

um conjunto de slides do Power Point com expressões matemáticas. 

 

Figura 29: Equipamento de rastreamento ocular Gazepoint GP3 
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O equipamento de rastreamento e a webcam foram conectados ao computador 

através de um cabo USB. Instalamos também um software específico do 

equipamento no computador que foi responsável por coletar os dados do 

experimento e armazenar todo o registro. 

Utilizamos sete expressões matemáticas do ensino fundamental e médio que 

possuíam operações como frações, raízes quadradas, potências, logaritmos e 

funções trigonométricas. As expressões utilizadas estão na Tabela 49. Optamos 

por utilizar expressões matemáticas com os símbolos usuais das operações 

algébricas, com complexidade em escala crescente e natureza bidimensional. 

As expressões foram escritas com a fonte Cambria Math em tamanho 60, letras 

pretas sobre um fundo branco e apresentadas em um monitor de LED de 24 

polegadas com (1920 x 1080) píxeis à distância de aproximadamente 50 

centímetros.  

Tabela 49: Expressões matemáticas usadas no experimento de rastreamento ocular 

Número Expressão 

1 √(𝑥 + 1)
1
2

3

 

2 𝑛2 × (𝑛 − 1)! × (𝑛 −
1

𝑛
) 

3 √(𝑥1 − 𝑥2)2  + (𝑦1 − 𝑦2)2 

4 (
𝑥 − ℎ

𝑎
)

2

+ (
𝑦 − 𝑘

𝑏
)

2

= 1 

5 
(𝑥2 − 2𝑥 + 1)(𝑥2 + 1)

1 − 𝑥
≥ 0 

6 log3
5
(0,6) − log√10(0,0001) + log1

8
√2 

7 𝑦 =
sin(𝑥) × csc(𝑥) − 1

tan(𝑥)
 

6.1.1.2 Amostra de Participantes 

Participaram do experimento catorze pessoas, dez pessoas do sexo feminino e 

quatro pessoas do sexo masculino, recrutados para participação voluntária 

através de um e-mail enviado à lista de estudantes e funcionários da Faculdade 

de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).  

A amostra compreende estudantes e professores com idade entre 21 e 67 anos. 

Os níveis acadêmicos dos participantes são: graduação, mestrado e doutorado. 
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Tivemos que remover 2 participantes do estudo devido a erro técnico e perda de 

dados durante a sessão de rastreamento ocular, portanto, os dados analisados 

referem-se a 12 participantes. 

6.1.1.3 Procedimentos 

O horário dos participantes no experimento foi agendado previamente de acordo 

com a disponibilidade de cada um. Portanto, dividimos as participações em 

sessões que duraram entre 15 a 20 minutos e em cada sessão podia participar 

apenas uma pessoa, para que os voluntários não tivessem acesso às 

expressões matemáticas antes do experimento, de modo a evitar efeitos de 

memorização e não prejudicar as análises.  

Antes de iniciar de facto o experimento, os participantes foram convidados a 

preencher um formulário digital, criado com Google Formulário (Apêndice M), 

onde constava o termo de livre consentimento e algumas perguntas com 

informações demográficas. 

Ao iniciar o experimento, explicamos previamente todos os procedimentos que 

vamos descrever nesta secção e esclarecemos também as dúvidas. Em 

seguida, os participantes sentaram-se em frente ao monitor, para cada 

participante, o equipamento foi calibrado com 5 pontos, o procedimento 

necessário para a captura do olhar de forma fiável. Solicitamos aos participantes 

que evitassem mover a cabeça para não atrapalhar a captura. A Figura 30 

apresenta a captura do olhar de um participante feito pelo equipamento de 

rastreamento ocular. 
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Figura 30: Captura do olhar do participante.  

Após calibrar o equipamento, o primeiro passo foi colocar na tela a primeira 

expressão matemática, o participante deveria olhar e tentar memorizar a 

expressão, não havia limite de tempo, ou seja, os participantes podiam olhar 

para a expressão pelo tempo que julgassem necessário, entretanto, deveriam 

sinalizar quando pudéssemos retirar a expressão da tela para que ele desse 

inicio ao procedimento de falar a expressão em voz alta. 

Acreditamos que o processamento cognitivo de expressões matemáticas 

durante a memorização poderia fornecer pistas que indicassem se o número de 

nós de uma expressão matemática em MathML e sua complexidade estão 

relacionados com a memorização e como essa relação acontece. Portanto, essa 

tarefa teve como objetivo responder à questão de pesquisa 1: “como a 

quantidade de nós MathML se relaciona com o processamento cognitivo da 

expressão matemática?”, e a questão de pesquisa 2: “como a complexidade de 

uma expressão matemática se relaciona com o processamento cognitivo da 

expressão?”. 

Durante a tarefa de falar a expressão em voz alta sem o acesso visual na tela, 

os participantes poderiam pedir para mostrar a expressão novamente, caso 

tivessem dificuldade em lembrar a expressão, e assim tentar memorizá-la mais 

uma vez. A nossa memória tem um limite de armazenamento, então esta tarefa 

teve como objetivo saber o limite da nossa memória, ou seja, quantos nós 
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MathML é possível armazenar. Acreditamos também que a repetição pode 

reforçar a memória e auxiliar a reter o conteúdo das expressões, portanto essa 

tarefa teve como objetivo responder às questões de pesquisa 3: “quantos nós da 

árvore MathML podem ser armazenados na memória de curto prazo?” e a 

questão de pesquisa 4: quantas repetições são necessárias para memorizar uma 

expressão ou sub expressão matemática?”. 

Ao final da fala de cada expressão matemática, perguntamos aos participantes 

o quanto eles estavam confiantes de que a expressão falada estava correta em 

uma escala de 1 a 5, onde 1 significava nada confiante e 5 totalmente confiante. 

Embora não tenhamos definido uma questão de pesquisa para esta tarefa, o 

objetivo era identificar se a confiança do participante aumentou com as 

repetições da expressão e relacionar o grau de confiança com a fala correta da 

expressão. 

6.1.1.4 Análises e Resultados 

O equipamento de rastreamento Gaze GP3 gera 51 parâmetros, mas usamos 

apenas 5 parâmetros relacionados com os pontos de fixação do olhar. Os 

parâmetros utilizados nesta investigação foram FPOGX e FPOGY que são os 

eixos X e Y das coordenadas do ponto de fixação, FPOGS que é o tempo em 

segundos desde o primeiro ponto de fixação até o ponto de fixação em questão, 

FPOGD que é a duração do ponto de fixação e FPOGID que é o ID do ponto de 

fixação. Os demais parâmetros foram desconsiderados por não serem de 

interesse deste estudo. A Tabela 50 mostra um extrato exemplificativo dos dados 

gerados pelo rastreador ocular enquanto um participante observava a expressão 

2 da Tabela 49. 
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Tabela 50: Extrato de dados gerados pelo rastreamento ocular de um participante enquanto 

olhava para a expressão 2 da Tabela 48 

FPOGX FPOGY FPOGS FPOGD FPOGID 

0,39164 0,44044 2,15823 0,32669 5 

0,30406 0,46076 2,51276 0,56113 6 

0,29595 0,48677 3,09531 0,35757 7 

0,28057 0,45139 3,47107 0,59961 8 

0,30903 0,4398 4,30353 0,42767 9 

0,3794 0,45341 4,73944 0,3121 10 

0,37108 0,4634 5,06802 0,26547 11 

A duração da fixação de uma expressão matemática é a soma da duração de 

todos os pontos de fixação. A duração média da fixação é a soma da duração 

da fixação de todos os pontos dividido pela quantidade de pontos fixados de uma 

expressão matemática. Esses 3 parâmetros: duração da fixação, a duração 

média da fixação e quantidade de pontos de fixação, são indicadores do 

processamento cognitivo da expressão matemática pelos participantes (Andrá et 

al., 2015; Hartmann, 2015; Kohlhase & Kohlhase, 2021). 

A Figura 31 mostra os pontos de fixação de um participante registrados durante 

a memorização da expressão matemática 5 da Tabela 49. Cada fixação possui 

uma ordem (ID) e uma duração da fixação (FPOGD) em segundos. Por exemplo, 

o círculo ID 53 da Figura 31 tem uma duração de 1.107 segundos. 

 

Figura 31: Pontos de fixação de um participante  

Para analisar os resultados e responder às questões de pesquisa, consideramos 

as seguintes variáveis ou propriedades das expressões matemáticas e dados de 

cada experiência: 
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• Quantidade de nós MathML: cada expressão matemática pode ser 

apresentada em um formato de árvore, denominada árvore MathML, 

exemplos de árvore MathML podem ser vistos nas Figuras 22 e 24.  

• Repetição: representa o número de vezes que os participantes solicitaram 

observar da expressão novamente durante o processo de memorização. 

• Complexidade cognitiva: para calcular esta variável, usamos o modelo 

proposto no trabalho de Bitter (2013). Em nossas análises consideramos 

os dois tipos de complexidade: indexada e simplificada. Os cálculos 

dessas complexidades estão explicados na Secção 2.4. 

• Duração média das fixações: para calcular a duração média das fixações 

de uma expressão matemática, foi considerada a duração total da fixação 

de um participante dividida pela quantidade de pontos fixações do 

participante na observação da expressão. 

• Grau de confiança: escala de 1 a 5, onde 1 significa nada confiante e 5 

totalmente confiante. Consideramos dois tipos de graus de confiança. O 

grau de confiança sem repetição que significa a confiança do participante 

quando não solicitou repetição ou o grau de confiança antes de solicitar a 

repetição e grau de confiança geral que significa a confiança do 

participante após a repetição, caso tenha utilizado essa possibilidade. 

• Correção: Avalia o quão corretamente o participante falou a expressão 

matemática. Definimos uma escala de 1 a 5, com base na porcentagem 

de acertos, onde 1 representa 20%, 2 – 40%, 3 – 60%, 4 – 80% e 5 

representa 100%. Também analisamos o acerto antes do participante 

solicitar a repetição e o acerto geral (após a repetição). 

Para executar os testes estatísticos que descreveremos a seguir, utilizamos a 

Real Statistics (Zaiontz, 2022). Este software é um add-in para Excel que amplia 

os recursos estatísticos padrão e fornece funções avançadas para análise de 

dados. Escolhemos este software porque é gratuito, fácil de executar e atende 

às necessidades de nossa análise. Para facilitar os testes estatísticos e a 

descrição dos resultados associamos a cada variável uma etiqueta, conforme 

Tabela 51.  
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Tabela 51: Variáveis das expressões matemáticas 

 Variáveis 

V1 Quantidade de nós MathML 

V2 Repetição 

V3 Complexidade cognitiva indexada 

V4 Complexidade cognitiva simplificada 

V5 Duração média da fixação 

V6 Grau de confiança sem repetição 

V7 Grau de confiança geral (após repetição) 

V8 Correção sem repetição 

V9 Correção geral (após repetição) 

Iniciamos os testes estatísticos executando um Teste t para amostras pareadas 

entre as duas variáveis do nível de confiança: grau de confiança sem repetição 

(V6) e grau de confiança geral (V7) (Tabela 52). O Teste t foi escolhido porque 

os dados dessas duas variáveis são ordinais e obedecem aos pressupostos de 

normalidade. 

Tabela 52: Teste t para o grau de confiança sem repetição e grau de confiança geral 

   Alpha 0,05 
Hip Me 
Dif 0  

Grupos Count Média Des Pad 
Erro 
padrãoo     t df Cohen d Efeito  r 

V6 7 3,95 0,85      
V7 7 4,21 0,68      
Diferença 7 -0,26 0,24 0,09 -2,91 6 1,10 0,76 
         
T TEST         
  p-valor  t-crit lower upper sig    
Uma cauda 0,01 1,94   sim    
Duas Caudas 0,03 2,45 -0,48 -0,04 sim    

 

O Teste t (Tabela 52) mostrou diferenças estatisticamente significativas entre o 

grau de confiança do participante sem repetição (V6) e geral (V7) (t(6) = – 2,91; 

p < 0,05). Quando incluímos o grau de confiança com a repetição das 

expressões matemáticas, a confiança dos participantes aumentou em média de 

3,95 para 4,21. 

Para investigar a força da relação e como as variáveis deste estudo se 

relacionam com o processamento cognitivo de expressões matemáticas, 

criamos uma matriz de correlação (Tabela 53). Usamos o coeficiente de 
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correlação de Spearman (CS) em nossa análise porque nosso estudo tem 

variáveis contínuas e ordinais. 

Tabela 53: Matriz de correlação de Spearman das variáveis 

  V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 

V1 1,00 0,37 0,82 0,96 0,54 -0,57 -0.41 -0,46 -0,46 

V2 0,37 1,00 0,70 0,55 0,92 -0,87 -0,91 -0,85 -0,85 

V3 0,82 0,70 1,00 0,92 0,82 -0,68 -0,72 -0,71 -0,71 

V4 0,96 0,55 0,92 1,00 0,71 -0,66 -0,61 -0,64 -0,64 

V5 0,54 0,92 0,82 0,71 1,00 -0,83 -0,98 -0,96 -0,96 

V6 -0,57 -0,87 -0,68 -0,66 -0,83 1,00 0,77 0,79 0,79 

V7 -0,41 -0,91 -0,72 -0,61 -0,98 0,77 1,00 0,98 0,98 

V8 -0,46 -0,85 -0,85 -0,71 -0,64 -0,96 0,79 1,00 1,00 

V9 -0,46 -0,85 -0,85 -0,71 -0,64 -0,96 0,79 1,00 1,00 

Utilizamos os parâmetros definidos no trabalho de Rumsey (2016) como 

referência para analisar as correlações. A priori, acreditamos que o número de 

nós e a complexidade da expressão matemática estão fortemente relacionados 

com a memorização de uma expressão matemática. Portanto, iniciamos nossa 

análise com essas variáveis. 

Para responder à questão 1, “Como a quantidade de nós MathML se relaciona 

com o processamento cognitivo da expressão matemática?” analisamos a 

correlação entre a quantidade de nós MathML (V1) e a duração média da fixação 

(V5) e o CS foi 0,54 (Tabela 53), indicando uma correlação moderada, 

analisamos também a correlação entre a quantidade de nós MathML (V1) e a 

variável repetição (V2) e o CS foi 0,37 (Tabela 53), indicando uma correlação 

fraca entre essas variáveis. Ao analisar os coeficientes significativos para a 

correlação entre essas variáveis, os valores de p foram 0,41 e 0,21 

respectivamente (Tabela 54), ambos superiores ao nível de significância 

(0,05). Portanto os resultados obtidos não foram suficientes para obter 

evidências que respondam a essa questão. 
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Tabela 54: Coeficientes de correlação de Spearman 

Coeficiente de 
correlação 

V1 e V2 V1 e V5 V3 e V5 V4 e V5 V5 e V7 V2 e V7 V3 e V2 V2 e V9 V7 e V9 

Spearman 0,37 0,54 0,82 0,71 -0,98 -0,91 0,70 -0,85 0,98 

        

Coeficiente de Spearman (teste)      

Alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Caudas 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Teste t 0,89 1,41 3,22 2,28 -11,620 -4,78 2,22 -0,49 10,17 

p-valor 0,41 0,21 0,02 0,07 0,00008 0,005 0,08 0,001 0,000 

Para responder à questão 2 “Como a complexidade de uma expressão 

matemática se relaciona com o processamento cognitivo da expressão?”, 

analisamos os coeficientes de correlação entre a complexidade indexada (V3) e 

a duração média da fixação (V5). Os resultados mostraram uma relação forte, 

positiva e estatisticamente significante entre essas variáveis (CS = 0,82, p-valor 

= 0,02 – Tabelas 53 e 54), a indicar que conforme a complexidade indexada de 

uma expressão matemática aumenta, o processamento cognitivo também 

aumenta. Para complexidade simplificada (V4), o p-valor foi maior que 0,05 (p = 

0,07), portanto, foi impossível obter evidências significativas e conclusivas sobre 

a relação entre a complexidade simplificada e a duração média da fixação. Logo, 

podemos concluir que a complexidade indexada sempre deve ser considerada 

no processo de síntese da fala de expressões matemáticas. Analisamos também 

a correlação entre complexidade indexada (V3) e repetição (V2), embora a 

relação parecesse forte, não foi possível obter evidências significativas e 

conclusivas, uma vez que o p-valor não foi significativo (p = 0,08). 

Para a questão 3, “Quantos nós da árvore MathML podem ser armazenados na 

memória de curto prazo?”, verificamos na questão 1 que não há correlação 

estatisticamente significante entre as variáveis quantidade de nós (V1), duração 

da fixação (V5) e repetição (V2), entretanto, ao analisar os dados de algumas 

expressões da Tabela 56, observamos que havia expressões com complexidade 

indexada maior em que os participantes não solicitaram a repetição, o mesmo 

aconteceu para o número de nós. Verificamos também que foi possível 

armazenar na memória de curto prazo dez nós de única vez, quando a 

complexidade indexada da expressão foi em torno de 22, o que pode ser 

considerada baixa em relação à complexidade das demais expressões 

analisadas. Portanto, acreditamos que há mais fatores, além da complexidade e 
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quantidade de nós que podem ter influência na memorização de uma expressão 

matemática e, consequentemente, no processo cognitivo. 

Para responder à questão 4, “Quantas repetições são necessárias para 

memorizar a expressão matemática ou a subexpressão matemática (partes da 

expressão)?”, não foi possível quantificar as repetições necessárias para 

armazenar uma expressão matemática na memória, pois os valores encontrados 

para a correlação quantidade de nós (V1), repetição (V2) e complexidade 

indexada (V3) não foram significativos (Tabela 54).  

Ao analisar as variáveis grau geral de confiança (V7) e repetição (V2), notamos 

que essas variáveis possuem uma relação muito forte, inversa e significativa 

(CS=-0,91; p-valor = 0,005 - Tabela 54). Portanto, é possível concluir que há 

evidências de que, à medida que o participante se sente mais confiante, é 

necessário menos repetição para memorizar a expressão matemática.  

Analisamos também os coeficientes de correlação entre o grau geral de 

confiança (V7) e a duração média da fixação (V5), essas duas variáveis têm uma 

relação muito forte, inversa e estatisticamente significativa (CS=-0,98; p= 0, 

00008 – Tabelas 53 e 54). Portanto, há evidências de que quando o participante 

se sente mais confiante em verbalizar a expressão matemática, a duração média 

da fixação diminui, ou seja, o participante precisou de observar com menos 

detalhes a expressão, consequentemente tendo um menor processamento 

cognitivo. 

Não encontramos diferenças estatisticamente significantes entre a correção da 

expressão falada antes e depois da repetição. Acreditamos que a métrica 

percentual utilizada para contar o acerto não foi adequada para comparar essas 

duas variáveis. Entretanto, quando olhamos para os valores da Tabela 55, a 

correção geral aumentou ligeiramente para a maioria das expressões 

matemáticas em comparação com a correção sem repetição. 
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Tabela 55: Correção com repetição e geral 

 Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp 5 Exp 6 Exp 7 

Correção com 
repetição 

5 4 4,92 4,75 3,08 3,91 4,5 

Correção geral 5 4,25 4,92 4,77 3,70 4,22 4,5 

Observamos também que existe forte correlação entre correção geral (V9) e a 

repetição (V2), inversa e estatisticamente significante (CS = -0,85; p-valor = 0,01 

– Tabelas 53 e 54). Portanto, há evidências de que a repetição ocorre com menor 

frequência quando o participante fala a expressão de forma mais correta. 

A correção geral (V9) também tem uma relação extremamente forte e 

significativa com o nível geral de confiança do participante (V7) (CS = 0,98, p-

valor = 0,00 - Tabelas 53 e 54). Portanto, há indícios de que o participante fala a 

expressão mais corretamente quando o nível de confiança é maior. 

Embora algumas respostas para as questões levantadas não tenham sido 

conclusivas, obtivemos alguns direcionamentos que podem revelar como 

minimizar a carga mental e auxiliar no processamento cognitivo durante a 

receção da fala sintetizada das expressões matemáticas. Observamos que 

algumas expressões de menor complexidade foram repetidas mais vezes do que 

outras de maior complexidade. 
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Tabela 56: Repetição, quantidade de nós e complexidade indexada das expressões 

matemáticas 

Nº Expressão Matemática 
Repe
tição 

Quantidade 
de nós 

Complexida
de indexada 

1 √(𝑥 + 1)
1
2

3

 0 10 22 

2 𝑛2 × (𝑛 − 1)! × (𝑛 −
1

𝑛
) 8 16 37 

3 √(𝑥1 − 𝑥2)2  + (𝑦1 − 𝑦2)2 0 22 41 

4 (
𝑥 − ℎ

𝑎
)

2

+ (
𝑦 − 𝑘

𝑏
)

2

= 1 1 17 46 

5 
(𝑥2 − 2𝑥 + 1)(𝑥2 + 1)

1 − 𝑥
≥ 0 9 21 64 

6 log3
5
(0,6) − log√10(0,0001) + log1

8
√2 5 23 57 

7 𝑦 =
sin(𝑥) × csc(𝑥) − 1

tan(𝑥)
 0 15 27 

A expressão matemática 2 da Tabela 56 por exemplo, possui complexidade 37 

e 8 repetições, enquanto a expressão 3, que possui maior complexidade (41) 

tem 0 repetições (Tabela 56), notamos que a expressão 2 possui uma maior 

diversidade de símbolos e estruturas que a  expressão 3, portanto, acreditamos 

que a diversidade da expressão pode ser um factor que dificulta a memorização, 

logo precisa ser investigada. 

Outro fenômeno observado foi que quando o participante pedia para repetir a 

expressão matemática, os pontos de fixação eram direcionados para partes 

específicas da expressão, e não para toda a expressão. Embora tenhamos 

observado isso de forma qualitativa, concluímos que a repetição funciona como 

um reforço de memória, direcionado especificamente para a informação que a 

pessoa teve dificuldade em memorizar. Este reforço de memória pode variar de 

uma pessoa para outra.  

Acreditamos que na síntese de fala de expressões matemáticas, as pessoas 

com deficiência visual também precisam ter autonomia para decidir qual parte 

da expressão matemática elas precisam reforçar em sua memória, sem 

ultrapassar os limites que a memória pode armazenar. Portanto, é necessário 
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criar um modelo de navegação na árvore MathML interactivo, ou seja, que 

permita a pessoa gerenciar quais partes de expressão matemática ela deseja 

acessar, de acordo com a necessidade de reforço da sua memória. 

6.2 Diversidade de uma Expressão Matemática 

De acordo com o dicionário de língua portuguesa, diversidade é a característica 

ou estado do que é diverso, diferente, diversificado, portanto, podemos definir a 

diversidade de uma expressão matemática como a quantidade de símbolos e 

estruturas matemáticas diversificadas.  

Analisamos a diversidade das expressões matemáticas, a nível do MathML. 

Conforme já citamos, uma expressão matemática em MathML pode ser 

representada por uma estrutura chamada árvore, que tem diversos níveis de 

profundidade. A Figura 32, apresenta a árvore MathML de uma expressão 

matemática que tem 5 níveis de profundidade (0 a 4). 

 

Figura 32: Árvore MathML com níveis de profundidade  

Ao analisar os níveis de profundidade de uma árvore MathML bem como os nós, 

conseguimos definir uma equação matemática para o cálculo do parâmetro 

diversidade de uma expressão.  
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A diversidade pode ser definida como o somatório da diversidade dos níveis e a 

diversidade de um nível é definida como a quantidade de nós existentes no nível 

menos o agrupamento de nós iguais, mais um, caso o nível tenha mais de um 

agrupamento, faz-se o somatório do agrupamento. Caso não tenha nenhum 

agrupamento de nós iguais, a diversidade do nível é a quantidade de nós. As 

equações dos cálculos da diversidade são apresentadas a seguir. 

Dni = {
 QNi,                                           se NIi = 0,

QNi  + ∑ (−NIij  +  1), seK
j=1 NIi  ≠ 0,

     (5) 

DE =  ∑ DNi
p+1
j = 1            (6) 

Onde os símbolos das Eqs. (5) e (6) são: 

p = Profundidade da árvore MathML, ou seja, nível máximo; 

i = Nível de profundidade da árvore MathML da expressão matemática, primeiro 

nível é i = 0, i = {0,1, 2, ..., p};  

k = Número de agrupamentos de nós iguais, k = {1, 2, 3, ...., n}; 

DNi = Diversidade do nível i da expressão matemática; 

QNi = Quantidade de nós do nível i; 

NIij = Quantidade de nós iguais do nível i, agrupamento j; 

DE = Diversidade da expressão matemática. 

Conforme pode ser observado na equação do cálculo da diversidade, os nós 

iguais no mesmo nível têm um peso menor no cálculo, pois observamos que 

quando a expressão possui nós iguais e estruturas semelhantes as pessoas têm 

mais facilidade para lembrar e memorizar, ainda que essa expressão matemática 

tenha uma complexidade mais alta. A Figura 33 apresenta uma expressão 

matemática com o cálculo da diversidade por níveis. 
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Figura 33: Expressão Matemática com cálculo da diversidade  

O nível 0 possui apenas um nó, logo: 𝐷𝑁𝑖 = QNi  →   𝐷𝑁0  = 1, o nível 1 possui 

dois nós iguais, logo 𝐷𝑁𝑖 = QNi  +  ∑ (−NIij  +  1)  →K
j=1  𝐷𝑁1 = 2 + ∑ (−2 +1

j=1

 1)  →  𝐷𝑁1 =  2 − 1 =  1 , o nível 2 possui 4 nós com dois agrupamentos de nós 

repetidos, logo 𝐷𝑁𝑖 = QNi  +  ∑ (−NIij  +  1)  →K
j=1  𝐷𝑁2 = 4 + ∑ (−2 +  1) +2

j=1

(−2 +  1)  →  𝐷𝑁2 =  4 − 1 − 1 =  2, o nível 3 possui 2 nós com um 

agrupamento de nós iguais, logo 𝐷𝑁𝑖 = QNi  +  ∑ (−NIij  +  1)  →K
j=1  𝐷𝑁3 = 2 +

 ∑ (−2 +  1)  → 1
j=1  𝐷𝑁3 =  2 − 1 =  1, o nível 4 possui 4 nós com um 

agrupamento de nós iguais, logo 𝐷𝑁𝑖 = QNi  +  ∑ (−NIij  +  1)  →K
j=1  𝐷𝑁4 = 4 +

 ∑ (−2 +  1)  → 1
j=1  𝐷𝑁4 =  4 − 1 =  3, o nível 5 possui 4 nós sem nenhum 

agrupamento de nós iguais, logo 𝐷𝑁5 = QN5  →   𝐷𝑁5  = 4. A diversidade da 

expressão é DE =  ∑ DNi  
p+1
j = 1 →  𝐷𝐸 =  𝐷𝑁0  + 𝐷𝑁1  + 𝐷𝑁2  + 𝐷𝑁3 + 𝐷𝑁4  +

 𝐷𝑁5  →  𝐷𝐸 =  1 + 1 +  2 +  1 + 3 + 4 →  𝐷𝐸 = 12 . 

Analisamos a correlação entre a diversidade e o processamento cognitivo, e, 

conforme podemos observar na Tabela 57, os resultados mostraram uma 

relação muito forte, positiva e estatisticamente significante (CS = 0,99, p-valor = 

1,4561E-05), a indicar que conforme a diversidade da expressão é maior, maior 

também é o processamento cognitivo, portanto diversidade e processamento 

cognitivo estão fortemente correlacionados. A diversidade de uma expressão 

matemática por sua vez, apresentou uma maior correlação com o 
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processamento cognitivo (Tabela 57) do que a complexidade, pois o coeficiente 

da correlação de Spearman da diversidade foi maior do que o da complexidade 

indexada (correlação entre complexidade indexada (V3) e o processamento 

cognitiva (V5) : CS = 0,82, p-valor = 0,02 –Tabela 54) 

Tabela 57: Correlação de Spearman da diversidade e processamento cognitivo 

Coeficiente de correlação Valores 

Spearman 0,99 

 

Coeficiente de Spearman (teste) 

Alpha 0,05 

Caudas 2 

Teste t 16,58 

p-valor 1,4561E-05 

6.3 Considerações Finais 

A popularização dos equipamentos de rastreamento ocular, possibilitou explorar 

o processamento cognitivo baseado na fixação do olhar. Dada a capacidade de 

armazenamento da memória auditiva do ser humano, a compreensão sobre 

como as pessoas normovisuais processam e analisam as expressões 

matemáticas, surgiu como uma possibilidade de solução para desenvolvimento 

de um modelo parecido, para a melhoria da fala sintetizada de expressões 

matemáticas. 

Portanto, projetamos um estudo de rastreamento ocular das expressões 

matemáticas por pessoas normovisuais que buscou compreender os processos 

envolvidos na leitura e memorização das expressões matemáticas. Para isso, 

definimos quatro questões de pesquisa para tentar entender o processamento e 

o limite de armazenamento da memória humana para as expressões 

matemáticas. 

Embora não tenhamos obtido respostas conclusivas para todas as questões, as 

análises dos dados motivaram uma abertura para novas variáveis que devem 

ser levadas em consideração no processo da fala sintetizada das expressões 

matemáticas.  

Até o momento não encontramos pesquisas relacionadas com essa temática que 

tenham discutido sobre a questão da diversidade matemática como uma variável 
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que influencia no processamento cognitivo e carga mental durante a fala 

sintetizada. Não encontramos também trabalhos que tratem a repetição como 

reforço da memória e o autogerenciamento do reforço individualizado, ou seja, 

conforme a necessidade de cada indivíduo.  
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7. O MODELO INTERACTIVO PARA ACESSO AS EXPRESSÕES 

MATEMÁTICAS 

O experimento de rastreamento ocular nos mostrou que as pessoas têm mais 

dificuldades de lembrar expressões matemáticas que possuem símbolos e 

estruturas diferentes do que as que possuem estruturas semelhantes. Diante 

disso, acreditamos que a quantidade de símbolos e estruturas diferentes pode 

influenciar no processamento cognitivo e memorização de uma expressão 

matemática. Por isso, criamos o parâmetro para as expressões matemáticas, 

chamado diversidade que foi apresentado na Secção 6.2. 

O experimento mostrou também que quando uma expressão é um pouco mais 

complexa, é preciso reforçar a memória por meio da repetição das partes da 

expressão matemática que foram esquecidas. Portanto, acreditamos que as 

pessoas com deficiência visual ao fazer a leitura das expressões matemáticas 

por meio da síntese de voz, precisam gerenciar suas necessidades de reforço 

da memória, por meio da repetição das partes da expressão matemática que 

deseja ouvir novamente. Com base nos resultados do estudo sobre 

processamento cognitivo, propomos um modelo interactivo de acesso as 

expressões matemáticas visa dar essa autonomia as pessoas com deficiência 

visual. 

Neste capítulo apresentamos na Secção 7.1 O modelo proposto e a criação do 

protótipo, Secção 7.2 o estudo realizado para avaliar o modelo, e por fim na 

Secção 7.3 fazemos as considerações finais.  

7.1 O Modelo Proposto 

Para sintetizar o modelo que estamos propondo, criamos um design que está 

apresentado na Figura 34. O modelo considerou a questão da navegação por 

partes da expressão, conforme observamos no experimento de rastreamento 

ocular e da diversidade apresentada na Secção 6.2.  

No experimento de rastreamento ocular, observamos também que a maioria dos 

participantes iniciava a visualização da expressão matemática a partir do centro 

da imagem, portanto, a priori, acreditamos que tal facto poderia ocorrer devido a 
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necessidade das pessoas primeiro obterem uma visão geral da expressão, antes 

de iniciarem o processo de memorização. Portanto, resolvemos incluir no 

modelo, dicas sobre a estrutura da expressão matemática, como uma forma da 

pessoa com deficiência visual obter uma visão geral da expressão, antes de 

ouvir de facto a expressão, pois acreditamos que isso pudesse auxiliar na 

criação da imagem mental da expressão. 

 

Figura 34: Um exemplo da expressão matemática com navegação 

Conforme podemos observar no modelo sintetizado na Figura 34, no primeiro 

momento a pessoa iria obter uma visão geral da estrutura da expressão. No 

segundo momento, a pessoa vai ouvir a expressão matemática toda, e no 

terceiro momento a pessoa pode gerenciar qual parte da expressão matemática 

deseja ouvir novamente para reforçar a expressão na memória.  

A priori definimos também que as subexpressões deveriam ter uma diversidade 

matemática abaixo de 10, pois as repetições, no experimento de rastreamento 

ocular, ocorreram quando as expressões matemáticas possuíam uma 

diversidade acima 10, portanto, decidimos avaliar se esse valor poderia ser um 

possível limite. 

 



 
170 

7.1.1 Criando um Protótipo do Modelo 

Para criar o protótipo do modelo, utilizamos quatro expressões matemáticas que 

foram usadas no experimento de rastreamento ocular. As expressões 

matemáticas estão apresentadas na Tabela 58. 

Tabela 58: Seleção de expressões matemáticas do experimento da diversidade 

Expressão Expressão padrão R CI D 

1 √(𝑥 + 1)
1
2

3

  0 22 10 

2 𝑛2 × (𝑛 − 2)! × (1 −
1

𝑛
)   8 37 13 

3 (
𝑥 − ℎ

𝑎
)

2

+ (
𝑦 − 𝑘

𝑏
)

2

 1 46 12 

4 
(𝑥2 − 2𝑥 + 1) × (𝑥2 + 1)

1 − 𝑥
≥ 0 9 67 16 

Para escolher essas expressões observamos a repetição (R), a complexidade 

indexada (CI) e a diversidade (D) das expressões, portanto, escolhemos a 

expressão 1 que teve zero repetições no experimento do rastreamento ocular, a 

expressão 2 que teve 8 repetições e uma complexidade mediana, a expressão 

3 que possui um complexidade maior que a expressão 2, entretanto, teve menos 

repetição e uma menor diversidade, e a expressão 4 que tem complexidade e 

diversidade altas. 

Sintetizamos as expressões com o narrador do Windows na velocidade 10 (a 

velocidade do narrador vai de 0 a 20) usando a voz Microsoft Maria. Para gravar, 

editar as expressões matemáticas e dividir em sub expressões conforme o 

modelo, utilizamos a ferramenta Audacity, depois exportamos os áudios 

sintetizados para MP3. A Tabela 59 apresenta como ficou a fala sintetizada da 

expressão 2 (Tabela 58) de acordo com o modelo. 
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Tabela 59: Fala sintetizada da expressão matemática 2 

Expressão e 

Partes 
Diversidade 

Expressão ou 

Subexpressão 
Fala Sintetizada 

Expressão 

inteira 
13 

𝑛2 × (𝑛 − 2)! × (1 −
1

𝑛
) 

 

A equação é o produto de três 

subexpressões. Início da equação. n 

ao quadrado, vezes, abre parênteses, 

n menos 2, fecha parênteses, fatorial, 

vezes, abre parênteses, 1 menos 1 

sobre 2, fecha parênteses, fim da 

equação 

Parte 1 3 𝑛2 n ao quadrado 

Parte 2 6 × (𝑛 − 2)! 
vezes, abre parênteses, n menos 2, 

fecha parênteses, fatorial 

Parte 3 7 × (1 −
1

𝑛
) 

vezes, abre parênteses, 1 menos 1 

sobre 2, fecha parênteses, fim da 

equação 

O protótipo foi criado com o objetivo de simular o acesso interactivo da expressão 

matemática de forma que a pessoa com deficiência visual pudesse gerenciar a 

navegação pela expressão matemática e repetir partes da expressão de acordo 

com sua necessidade de reforçar a memória.  

Portanto, criamos 5 cartões e cada cartão tinha um número escrito em braille 

entre 0 a 4. Os cartões foram colados na mesa em ordem na frente da pessoa 

cega. O objetivo do cartão foi simular uma tecla de instrução de um computador 

para a pessoa gerenciar a forma como desejava ouvir as expressões 

matemáticas. A pessoa deveria tocar no cartão com o numeral 0 para ouvir a 

expressão por completo, caso quisesse ouvir partes da expressão deveria tocar 

no cartão com o número da parte que desejasse ouvir, por exemplo caso a 

pessoa quisesse ouvir apenas a parte 1 da expressão, deveria tocar no cartão 

com o número 1 e assim sucessivamente. 
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Figura 35: Protótipo do modelo interactivo de acesso a uma expressão matemática 

Do outro lado, um computador era manipulado por uma outra pessoa a 

reproduzir os áudios sintetizados com as expressões matemáticas, conforme a 

escolha da pessoa. Para que o processo parecesse o mais automatizado 

possível, não havia interacção entre a pessoa que estava a manipular o 

computador e a pessoa com deficiência visual 

A Figura 35 ilustra um exemplo do protótipo para uma expressão matemática 

com 2 partes. A expressão em questão possui diversidade 10. A parte 1 da 

expressão possui diversidade 3 e a parte 2 possui diversidade 8. Para dar início 

ao processo de leitura da expressão matemática, a pessoa deveria tocar em 

qualquer cartão. No primeiro momento, é dada uma visão geral e em seguida a 

expressão é falada na íntegra para a pessoa, no exemplo em questão a 

expressão seria falada desta forma:  

• Visão geral: A equação é uma raiz cúbica de uma subexpressão, 

• Expressão: Início da equação, raiz cúbica de, abre parênteses, x mais 1, 

fecha parênteses, elevado a 1 sobre 2, fim da raiz, fim da equação 

Após isso, a pessoa poderia escolher qual parte da expressão desejava ouvir 

novamente, para isso bastava tocar no cartão que simula uma tecla de instrução: 

• Cartão 0: A equação é uma raiz cúbica de uma subexpressão, início da 

equação, raiz cúbica de, abre parênteses, x mais 1, fecha parênteses, 

elevado a 1 sobre 2, fim da raiz, fim da equação. 
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• Cartão 1: Raiz cúbica de. 

• Cartão 2: Abre parênteses, x mais 1, fecha parênteses, elevado a 1 sobre 

2. 

Após prototipar todas as expressões matemáticas da Tabela 58 e testar as 

expressões matemáticas, fizemos uma avaliação do modelo com pessoas com 

deficiência visual. 

7.2 Avaliação do Modelo  

Para avaliar o modelo, além das 4 expressões matemáticas prototipadas, 

criamos mais 4 expressões clones para comparar a fala sintetizada do modelo 

proposto, com a fala da maneira que é entregue atualmente, portanto, na 

avaliação utilizamos oito expressões matemáticas apresentadas na Tabela 60. 

Optamos por utilizar somente 8 expressões para não sobrecarregar 

cognitivamente o participante da avaliação. 

Tabela 60: Expressões matemáticas do experimento da diversidade 

Expressão Expressão prototipada com 
o modelo 

Expressão Clone CI D 

1 √(𝑥 + 1)
1
2

3

  √(𝑦 −  3)
2
3

3

   22 10 

2 𝑛2 × (𝑛 − 2)! × (1 −
1

𝑛
)    𝑥2 × (𝑥 + 3)! 𝑥 (2 −

2

𝑥
) 37 13 

3 (
𝑥 − ℎ

𝑎
)

2

+ (
𝑦 − 𝑘

𝑏
)

2

 (
𝑎 + ℎ

𝑥
)

2

− (
𝑏 + 𝑘

𝑦
)

2

 46 12 

4 
(𝑥2 − 2𝑥 + 1) × (𝑥2 + 1)

1 − 𝑥
≥ 0 

(𝑦2 + 4𝑦 − 2) × (𝑦2 − 2)

2 − 𝑦
≥ 1 67 16 

Participaram da avaliação 5 pessoas com cegueira total com idade entre 27 e 62 

anos, 3 pessoas do sexo masculino e 2 do sexo feminino. O grau de escolaridade 

dos participantes: dois estudaram até o ensino secundário, uma pessoa havia 

completado o ensino superior e duas pessoas possuíam o ensino superior 

incompleto. 

Todos os participantes são brasileiros, moradores da cidade de Porto Seguro, 

na Bahia e foram recrutados através de duas professoras de braille que 

convidaram as 5 pessoas a fazer parte da pesquisa. Todos eles fazem uso do 

sintetizador de voz e leitores de tela frequentemente. 
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A avaliação foi realizada com cada estudante, de forma individual, e cada sessão 

demorou em torno de 30 minutos. As sessões foram realizadas em dias e 

horários diferentes, conforme a disponibilidade do participante. Inicialmente 

explicamos toda a proposta da pesquisa e foi lido o termo (Apêndice N), onde o 

participante deveria informar se concordava participar da pesquisa. Após isso 

foram feitas algumas perguntas de cunho demográfico e explicamos ao 

participante os procedimentos da avaliação.  

Havia dois tipos de fala sintetizada das expressões matemáticas, a expressão 

falada sem possibilidade de navegação (expressão clone) e a expressão falada 

de acordo com o modelo proposto. Na Tabela 61 pode ser visto os dois exemplos 

de fala sintetizada. O participante poderia repetir a expressão quantas vezes 

achasse necessário para tentar memorizar e quando ele se sentisse apto a falar, 

ele deveria falar a expressão. Durante o processo de fala, caso o participante 

esquecesse a expressão, ele poderia pedir para repetir a expressão toda ou 

partes da expressão a depender do tipo de fala.  

Tabela 61: Fala das expressões sintetizadas 

𝑛2 × (𝑛 − 2)! × (1 −
1

𝑛
) 

Expressão prototipada 

A equação é o produto de três subexpressões. Início da equação. n 

ao quadrado, vezes, abre parênteses, n menos 2, fecha parênteses, 

fatorial, vezes, abre parênteses, 1 menos 1 sobre 2, fecha 

parênteses, fim da equação 

 𝑥2 × (𝑥 + 3)! 𝑥 (2 −
2

𝑥
) 

Expressão clone 

x ao quadrado, vezes, abre parênteses, x mais 3, fecha parênteses, 

fatorial, vezes, abre parênteses, 2 menos 2 sobre x, fecha parênteses 

Durante o processo de aceder, ouvir e falar a expressão, não podia haver 

qualquer comunicação com o participante e a pessoa que estava a manipular o 

computador com as expressões, para não interferir no processo de memorização 

das expressões. 

Ao final de cada expressão matemática, o participante respondeu a algumas 

perguntas sobre o nível de confiança ao verbalizar a expressão, o nível de 

familiaridade, se a forma ouvida auxiliou na compreensão, o que mudaria na 

forma como a expressão foi ouvida. O questionário está no Apêndice N. Além do 

questionário fizemos apontamentos sobre as repetições, consequentemente, 
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reforço da memória do participante durante a leitura e memorização das 

expressões matemáticas. As análises e resultados são apresentadas na Secção 

a seguir. 

7.2.1 Análises e Resultados  

Para análise dos dados, definimos as seguintes variáveis: 

• Diversidade: é a diversidade total da expressão matemática, calculada de 

acordo com a eq (5) e eq (6) definida na Secção 6.2; 

• Processamento cognitivo/auditivo: essa variável compreende a 

quantidade de vezes que o participante ouviu a expressão matemática 

antes de falar; 

• Repetição: representa a repetição da expressão matemática pelo 

participante, após o início da fala em voz alta, pois o participante ao tentar 

falar a e não lembrar da expressão ou parte dela, ele poderia pedir para 

repetir o que desejava ouvir, ou seja, reforçar a memória, para tentar falar 

novamente, portanto, esta variável quantifica essa repetição; 

• Nível de confiança: variável ordinal que varia de 1 a 5, onde 1 é incerteza 

e 5 certeza absoluta. Refere-se o quanto confiante o participante está que 

a expressão falada está correta; 

• Nível de familiaridade: variável ordinal que varia de 1 a 5, onde 1 significa 

nenhuma familiaridade e 5 é totalmente familiar. Refere-se ao quanto 

familiar é para o participante a expressão matemática verbalizada; 

• Nível de compreensão, variável ordinal que varia de 1 a 5, onde 1 significa 

nenhuma compreensão e 5 totalmente compreendida. Refere-se ao nível 

de compreensão da expressão matemática sintetizada; 

• Erro: representa a quantidade de símbolos matemáticos que os 

participantes erraram ao falar a expressão matemática; 

Observamos no experimento de rastreamento ocular que ao analisar as 

expressões matemáticas, as pessoas avançam os olhares para a frente e para 

trás, para cima e para baixo, conforme a sua necessidade de reforçar os 

símbolos matemáticos na memória, e todo esse processo foi registrado pelos 

pontos de fixação e as sacadas. Entretanto, no experimento com as pessoas 
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com deficiência visual, não tínhamos como registrar os pontos de fixação, 

portanto, para simular esse processo, consideramos o processamento cognitivo/ 

auditivo, a quantidade de vezes que o participante repetia a expressão 

matemática, seja ouvindo a expressão na sua totalidade, seja navegando nas 

suas porções (subexpressões) para a frente ou para trás, para mentalizar antes 

de começar a falar a expressão em voz alta.  

Não houve grandes diferenças quando comparamos o processamento cognitivo 

das expressões matemáticas com navegação, onde os participantes podiam 

acessar de forma interactiva e as expressões onde os participantes não tinha 

esse recurso, conforme pode ser observado no Gráfico 21. 

 

Gráfico 21: Processamento cognitivo / auditivo das expressões matemáticas 

Para as expressões matemáticas 1 e 4, o processamento cognitivo foi o mesmo 

em ambos os casos, com e sem navegação. Para a expressão matemática 2, o 

processamento cognitivo dos participantes para a expressão sem navegação foi 

maior do que quando os participantes tinham possibilidade de navegar pelas 

partes da expressão matemática, já para a expressão matemática 3, o 

processamento cognitivo com navegação foi um pouco maior. Embora as 

diferenças não tenham sido grandes, podemos concluir que as expressões 

matemáticas que ofereceram a possibilidade de acesso interactivo, 

necessitaram em sua totalidade de um processamento cognitivo um pouco 
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menor (56), enquanto as expressões sem esse recurso na totalidade o valor foi 

58, entretanto essa métrica precisa ser mais bem avaliada e definida. 

Na nossa análise, consideramos apenas as repetições antes de verbalizar as 

expressões matemáticas como processamento cognitivo/auditivo, entretanto, 

chegamos a conclusão que a medida estabelecida pode não representar o 

resultado real, pois é natural que ao ouvir as expressões com navegação os 

participantes optem por ouvir as partes mais vezes do que ouvir a expressão 

toda. Outro facto é que diante de uma expressão mais complexa, o participante, 

sem a possibilidade de ouvir as partes, pode ter desistido de tentar mentalizar, e 

partir para a fala da expressão matemática na tentativa de adivinhar. 

Em relação ao nível de confiança dos participantes ao verbalizar as expressões 

matemáticas, podemos observar no Gráfico 22 que em geral as pessoas se 

sentiram mais confiantes quando a expressão matemática possuía o recurso de 

navegação interactiva. 

 

Gráfico 22: Nível de confiança dos participantes ao verbalizar as expressões matemáticas 

Para o nível de confiança 2 que significa pouco confiante, podemos verificar um 

total 6 respostas, quando as expressões não tinham navegação, enquanto, para 

as expressões com navegação houve apenas 1 resposta, o que significa que 

apenas uma pessoa se sentiu pouco confiante em uma expressão matemática 

com navegação. Quando analisamos os valores que representam muito 

confiante (valores 4 e 5) observamos que os participantes sentiram-se mais 
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confiantes quando as expressões matemáticas tinham possibilidade de 

navegação.  

Para o nível de compreensão, os participantes reportaram compreender melhor 

as expressões quando elas possuíam navegação. Conforme podemos observar 

no Gráfico 23, para a escala de compreensão nível 4 e 5 que representa fácil de 

compreender e muito fácil de compreender, respectivamente, as expressões 

com possibilidade de navegação apresentaram melhores resultados quando 

comparamos com as expressões sem navegação, outro facto que podemos 

destacar, é que para a compreensão razoável as expressões sem navegação 

superaram os números da expressão com navegação e ainda obteve uma 

pessoa que reportou que foi muito difícil compreender uma expressão sem 

navegação. 

 

Gráfico 23: Nível de compreensão dos participantes ao ouvir as expressões matemáticas 

Em relação à repetição, consideramos ser a quantidade de vezes que o 

participante necessitou de reforçar a memória, mediante ter esquecido a 

expressão matemática ao tentar falar. Fizemos um comparativo do processo de 

repetição no experimento de rastreamento ocular com os dados da repetição 

desse experimento, os resultados estão apresentados na Tabela 62.  
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Tabela 62: Repetições e erros dos participantes 

Equação Diversidade 
Repetição 

rastreamento 
ocular 

Repetição 
com 

navegação 

Repetição 
sem 

navegação 

Erro 
Com 

navegação 

Erro sem 
navegação 

1 10 0 2 6 0 0 

2 13 8 21 15 0 4 

3 12 1 12 22 4 8 

4 16 9 26 23 0 10 

Vale a pena destacar que o processo de navegação interactiva das expressões 

matemáticas surgiu a partir do que foi observado no experimento de 

rastreamento ocular e os resultados em relação à repetição foram bastante 

parecidos em ambos estudos.  

Conforme podemos observar, a quantidade de repetição aumentou bastante 

quando a expressão matemática apresentou uma diversidade 13. No 

experimento de rastreamento ocular a repetição que era 1 quando a diversidade 

foi 12, passou para 8 repetições na diversidade 13. Na navegação interactiva, a 

repetição que foi 12, com a diversidade 12, com a diversidade 13 aumentou para 

21. Portanto, com a diversidade acima de 12 observou-se uma “explosão” do 

número de repetições, e com a diversidade 10, obteve-se 0 repetição no estudo 

de rastreamento ocular e apenas 2 repetições no estudo das expressões com 

navegação, logo acreditamos que a diversidade abaixo de 10 pode ser o limite 

para a sobrecarga cognitiva, sendo esse valor também a quantidade de 

informação processada pela memória de curto prazo.  

Em relação à repetição das expressões sem navegação, os valores de repetição 

foram diferentes e não foi possível identificar um padrão, entretanto, quando 

analisamos os erros, podemos verificar que os participantes erraram muito mais 

a expressão matemática, quando não havia a possibilidade de navegação. 

Foram 22 erros no total nas expressões sem navegação, enquanto nas 

expressões com navegação foram apenas 4 erros, esse facto leva-nos a 

acreditar que quando as expressões matemáticas não possuíam possibilidades 

de navegação, os participantes desistiram de tentar memorizar após algumas 

tentativas e repetições, e resolveram tentar adivinhar, por isso não há padrão 

para as repetições e há bastantes erros. 

Perguntamos aos participantes qual o tipo de fala que auxiliou mais na 

compreensão da expressão matemática e todos os participantes informaram que 
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a expressão com navegação auxiliou mais na compreensão e memorização. 

Perguntamos também, o que eles mudariam na forma como a expressão foi 

falada e foi quase unânime, a questão da retirada das dicas no início da fala. 

Segundo os participantes, eles preferem ouvir a expressão sem as dicas iniciais, 

pois de acordo com eles, as dicas atrapalham. Outra questão apontada também 

pelos participantes foi a retirada da dica lexical início da equação e fim da 

equação como delimitadores do início e fim da expressão, além disso, eles 

apontaram que ao tocar o cartão 0 para ouvir a expressão toda, não havia 

necessidade da expressão ser falada no segundo momento com a visão geral 

novamente. 

A princípio acreditávamos que as dicas iniciais (visão geral) poderiam também 

auxiliar a pessoa a identificar quantas partes a expressões tinham para posterior 

navegação, mas no decorrer do experimento observamos que os participantes 

ouviam as subexpressões (partes) inicialmente na ordem sequencial, repetindo 

cada parte até fixar na memória, somente após a navegação sequencial é que o 

participante repetia partes de forma aleatórias. Portanto, acreditamos que esta 

navegação por partes de forma sequencial provê um escaneamento mental da 

expressão, onde o participante consegue identificar quantas partes a expressão 

possui, por isso, o participante informou não haver necessidade da dica que 

fornece a visão geral no início da fala. Já o segundo momento com a repetição 

aleatória, acreditamos que isto visa fixar na memória partes que porventura 

tenha se perdido no processo de fixação inicial, portanto precisa de um segundo 

reforço na memória, por isso o participante repete somente determinadas 

porções da expressão matemática, não mais todas as partes. 

Diante dos resultados da avaliação e das considerações dos participantes 

realizamos algumas alterações no modelo. A Figura 36 apresenta as alterações 

do modelo e a prototipagem da expressão 1 dentro da nova proposta. 

A visão geral da expressão com o objetivo de criar a imagem mental antes da 

fala sintetizada da expressão foi retirada, pois os participantes informaram que 

essa informação atrapalhava. As dicas lexicais a delimitar o início e o fim da 

expressão matemática também foram retiradas, pois os participantes informaram 

que era desnecessário e quanto menos informação para processar melhor seria. 
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Figura 36: Prototipagem da expressão matemática 1 com a nova abordagem do modelo 

A diversidade das partes com um valor abaixo de 10 pareceu funcionar bem, 

portanto foi mantido, assim como a navegação pelas partes da expressão em 

que nada foi alterado. O modelo proposto de modo geral, representa um avanço, 

uma vez que os resultados apresentam um melhor desempenho quando 

comparado com a abordagem existente. 

7.3 Considerações Finais 

O modelo proposto destina-se a facilitar o ensino-aprendizagem da matemática 

aplicada, especificamente expressões matemáticas, as expressões utilizadas 

nessa investigação durante os experimentos que apoiaram a construção do 

modelo, bem como a sua avaliação, foram expressões do ensino secundário, 

entretanto, o modelo pode ser testado, melhorado e aperfeiçoado para 

expressões matemática mais complexas como do ensino superior por exemplo. 

O objetivo do modelo é dar uma maior autonomia as pessoas com deficiência 

visual na leitura das expressões matemáticas, permitindo-as governar a 

interacção no acesso auditivo de acordo com a necessidade de reforço da sua 

memória, pois isso, propomos a questão da navegação por partes da expressão, 

considerando a diversidade dos símbolos matemáticos e a repetição das 

subexpressões que compõem uma expressão matemática. 
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Para avaliar o modelo foi criado um protótipo onde expressões matemáticas 

foram sintetizadas e avaliadas com pessoas com deficiência visual. Os 

resultados não mostraram grandes diferenças entre o processamento 

cognitivo/auditivo entre as expressões sintetizadas com o modelo e as 

expressões sintetizadas sem a possibilidade de navegação e reforço da 

memória, portanto acreditamos que a métrica usada para avaliar o 

processamento cognitivo precisa ser reavaliada, uma vez que em todos outros 

aspectos avaliados, o modelo teve melhor desempenho. Outra facto, foi que os 

erros dos participantes com o modelo proposto foram consideravelmente 

menores (4 erros) do que com a abordagem atual (22 erros). Além disso, de 

modo unânime, os participantes disseram preferir as expressões matemáticas 

sintetizadas com o modelo. Por fim, o modelo foi revisto conforme as sugestões 

dos participantes com deficiência visual. 
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8. CONCLUSÃO 

Esta investigação propôs um modelo para utilização da prosódia e da interacção 

no acesso às expressões matemáticas através da Fala Sintetizada para pessoas 

com deficiência visual. Conforme os objetivos definidos, para concepção do 

modelo adotamos a metodologia de Pesquisa Baseada em Design apesentada 

e detalhada no Capítulo 3.  

Definimos cinco questões de pesquisas principais, permeadas por algumas 

questões secundárias que foram atreladas aos objetivos específicos desta 

dissertação. Inicialmente procuramos levantar o estado da arte, portanto a 

primeira questão de pesquisa visou buscar quais são as tecnologias existentes 

para a fala sintetizada da Matemática. Para responder a essa questão 

realizamos uma revisão sistemática da literatura para obter uma visão geral da 

área e identificar lacunas de pesquisa. 

Os resultados da revisão sistemática mostraram que as tecnologias para leitura 

da Matemática têm predominado nos últimos anos, e problemas como a 

ambiguidade na leitura das expressões matemáticas tem sido sanado. A 

navegação pela equação matemática para redução da sobrecarga cognitiva tem 

sido proposta, entretanto a navegação faz-se por símbolo matemático e não por 

subexpressões. A prosódia nessa área continua ainda sendo objeto de pesquisa. 

Entre as lacunas encontradas na revisão sistemática podemos também destacar 

que não foram encontradas tecnologias concretas que possibilitem aos 

estudantes com deficiência visual desenhar gráficos ou formas geométricas, 

integrar equações, gráficos e formas geométricas, portanto esse campo mostra 

necessidades para novas pesquisas, além disso, o desenvolvimento de 

tecnologias de apoio que explorem a geometria 3D e a realidade virtual voltadas 

para o ensino da Matemática para as pessoas com deficiência visual ainda é um 

campo a ser investigado. 

A segunda questão de pesquisa visou identificar se as linguagens de anotação 

existentes para a fala sintetizada são adequadas para conteúdos matemáticos. 

Para responder essa questão de pesquisa realizamos um estudo exploratório de 

entrevistas com professores de braille e estudantes com deficiência visual, 
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realizamos também uma análise da verbalização de expressões matemáticas 

pelos sintetizadores de voz. 

Com os resultados do estudo exploratório, foi possível evidenciar que, a maioria 

dos sintetizadores, não faz a síntese de conteúdos matemáticos de forma correta 

em língua portuguesa, por isso, torna-se necessário fazer a leitura em braille 

para melhor compreender os conteúdos matemáticos. Os estudantes e 

professores apontaram a ineficiência da fala sintetizada para os conteúdos 

matemáticos e apresentaram as principais dificuldades enfrentadas no processo 

de ensino e aprendizagem desse tipo de conteúdo. Portanto, os problemas de 

leitura e escrita da Matemática apresentados nesse estudo podem contribuir 

para um atraso relativo no processo ensino-aprendizagem da Matemática dos 

estudantes com deficiência visual quando comparados com os estudantes 

normovisuais.  

É importante salientar também, que a representação formal dos conteúdos 

matemáticos é um processo amadurecido, inclusive com a existência de 

linguagens para a acessibilidade da Matemática, conforme mostramos no 

Capítulo 2, entretanto o desenvolvimento de tecnologias de apoio que 

solucionem os problemas ainda existentes precisa ser cientificamente apoiado e 

incentivado.  

Para a terceira questão de pesquisa que visou identificar se as dimensões 

prosódicas, entoação e pausa poderiam melhorar a qualidade da fala sintetizada 

das expressões matemáticas, criamos um corpus de expressões matemática 

faladas por professores da área, onde foi possível identificar padrões e fazer 

modulações prosódicas na fala das expressões, para destacar trechos e 

delimitar subestruturas. Embora o estudo da frequência fundamental não tenha 

sido ainda concluído, o estudo das pausas culminou na criação de um modelo 

baseado em regressão linear para o cálculo dinâmico dos valores das pausas 

para as expressões matemáticas sintetizadas. Essa técnica se mostrou 

inovadora uma vez que os estudos encontrados calculam as pausas com valores 

fixos ou fazem uso de pontuações como ponto e vírgula para forçar o sintetizador 

de voz a pausar. 

Para investigar a problemática da carga mental causada pelas longas saídas das 

expressões matemáticas pelos sintetizadores, definimos a quarta questão de 
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pesquisa que visou analisar como as pessoas normovisuais processam 

cognitivamente as expressões matemáticas. Para responder a esta questão 

realizamos um estudo de rastreamento ocular onde foram mapeados os pontos 

de fixação do olhar de pessoas normovisuais que tinham como tarefa olhar para 

uma expressão matemática, mentalizar e depois falar a expressão em voz alta 

sem o acesso visual da expressão. 

Embora algumas respostas das questões secundárias do estudo de 

rastreamento ocular não tenham sido conclusivas, os resultados apontaram para 

a investigação de novas variáveis que poderiam revelar como minimizar o 

processamento cognitivo e a carga mental da fala sintetizada das expressões 

matemáticas. 

Portanto, o facto de expressões matemáticas com menor complexidade terem 

mais repetições para memorização do que outras de maior complexidade, levou-

nos a investigar a diversidade das expressões matemáticas. Além disso, o 

reforço da memória por meio da repetição observada no estudo de rastreamento 

ocular, levou-nos a propor o desenvolvimento de um modelo de acesso as 

expressões matemáticas onde as pessoas com deficiência visual também 

tivessem autonomia para gerenciar as suas necessidades de reforço da 

memória, por meio da repetição das partes da expressão matemática que 

desejam ouvir novamente, sem ultrapassar os limites da diversidade que podem 

ser processados pela memória conforme evidenciado nessa pesquisa.  

Na sequência, foi criado o modelo agora proposto para melhoria da 

acessibilidade às expressões matemáticas utilizando a fala sintetizada, que, 

dadas as demonstrações das necessidades do controlo prosódico e da limitação 

da complexidade e da diversidade do conteúdo de cada elocução, compreende 

já a melhoria prosódica por controlo das pausas nas elocuções das expressões 

ou subexpressões e a implementação de um mecanismo de navegação na 

expressão, com definição das subexpressões a verbalizar de forma congruente 

com a estrutura descrita em MathML para maximizar a eficiência cognitiva de 

todo o processo. 

Os testes realizados com estas inovações, ainda que com um número ainda 

pequeno de sujeitos e situações de teste, permitiram concluir que são benéficas 

e reuniram globalmente a preferência dos sujeitos cegos envolvidos. 
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8.1 Contribuições 

As principais contribuições dessa investigação são: 

• O modelo dinâmico baseado em regressão linear para cálculo de pausas 

para expressão matemática; 

• A descoberta do parâmetro diversidade das expressões matemáticas, que 

se relaciona fortemente com o processamento cognitivo das expressões 

e a respectiva aplicação para a leitura falada das expressões; 

• A criação de uma equação matemática para calcular o parâmetro 

diversidade; 

•  O modelo interactivo de acesso as expressões matemáticas que dá 

autonomia para a pessoa gerir o reforço da memória de acordo com sua 

necessidade. 

Embora o modelo proposto possua limitações, pode ser utilizado e expandido, 

para contribuir com pesquisas e estudos na área e incorporando outras 

contribuições. Portanto, poderão se beneficiar do modelo, pesquisadores que 

desejam trabalhar com síntese da voz e fala sintetizada da Matemática, 

professores de apoio e pessoas com deficiência visual. Convém salientar que 

entre outras contribuições desta pesquisa, podemos destacar, a possível 

melhoria e desenvolvimento na educação matemática, particularmente no 

processo ensino-aprendizagem das pessoas com deficiência visual, visando 

torná-los seres mais autônomos, além dos impactos sociais e económicos 

decorrente da acessibilidade que podem ser gerados. 

Destacamos também os contributos científicos que foram publicados em 

conferências nacionais e internacionais:  
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Conference on Interactive Media, Smart Systems and Emerging 

Technologies (IMET-2022) (pp. 1-8). IEEE. 

• Souza, A., & Freitas, D. (2020, December). Towards a Prosodic Model for 

Synthesized Speech of Mathematical Expressions in MathML. In 9th 

International Conference on Software Development and Technologies for 

Enhancing Accessibility and Fighting Info-exclusion (pp. 105-110). 

• Souza, A., & Freitas, D. (2019, November). Technologies in Mathematics 

teaching: A transcript of the voices of visually impaired students, braille 

teachers, and screen readers. In 2019 International Symposium on 

Computers in Education (SIIE-2019) (pp. 1-6). IEEE. 

• Souza, A., & Freitas, D. (2018, October). Tecnologias assistivas para 

apoiar o ensino e aprendizagem de pessoas com deficiência visual na 

matemática: Uma revisão sistemática da literatura. In Brazilian 

Symposium on Computers in Education (Simposio Brasileiro de 

Informatica na Educação-SBIE-2028) (Vol. 29, No. 1, p. 923). 

E na comunicação: 

• Souza, A., & Freitas, D.  (2021) Modelo Prosódico para a Fala Sintetizada 

de Expressões Matemáticas em MathML. XXIII Encontro da Associação 

Portuguesa de Engenharia de Áudio. 

8.2 Limitações e Trabalhos Futuros 

Há limitações nessa pesquisa que criam oportunidades para trabalhos futuros: 

1) O Corpus de expressões matemáticas foi criado com 11 expressões e 6 

vozes apenas, portanto, ampliar o Corpus com uma maior diversidade de 

expressões matemáticas e mais vozes torna-se absolutamente necessário.  
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2) No estudo das pausas, o modelo proposto foi testado para expressões 

contendo frações, portanto, expandir para outras estruturas matemáticas é 

também necessário.  

3) A amostra utilizada para a construção do modelo de pausas baseou-se em 

cinco falas; portanto, aumentar a amostra permitirá melhorar o modelo de 

regressão linear, além da inclusão de técnicas de inteligência artificial, como 

por exemplo, o uso de transformers e modelos de linguagem similares  para 

otimizar e garantir uma interpretação precisa e uma síntese de fala que 

atenda às nuances das expressões matemáticas. 

4) O experimento de rastreamento ocular foi realizado com poucas expressões 

matemáticas, portanto, para trabalhos futuros, o estudo deverá abranger uma 

quantidade maior e mais diversificada gama de expressões, incluindo outros 

tipos de expressões de cálculo como, por exemplo, somatório, derivada e 

integral. 

5) A avaliação do modelo proposto foi realizada com apenas 5 estudantes com 

deficiência visual, portanto, torna-se necessário ampliar o número de 

participantes. 

6) A métrica do processamento cognitivo/auditivo precisa de ser reavaliada e 

melhor definida, portanto, prevemos analisar mais essa métrica nas próximas 

avaliações. 

7) Realizamos apenas um ciclo iterativo da metodologia de Pesquisa Baseada 

em Design para proposição da abordagem final do modelo proposto, portanto 

para aperfeiçoar e melhorar o modelo é necessário realizar mais ciclos, 

considerando que a metodologia indica no mínimo 2. 

A evolução do processo de melhorar a acessibilidade geral aos conteúdos 

matemáticos para pessoas cegas ou com incapacidades visuais, sobretudo num 

ambiente de ensino-aprendizagem, deverá passar pelo desenvolvimento da 

capacidade de edição e criação de expressões matemáticas, utilizando 

igualmente o meio acústico e apoiada na leitura falada das expressões que foi 

tratada nesta dissertação. 

Sem uma suficiente capacidade técnica de criação e edição de expressões 

matemáticas, a aprendizagem da Matemática não poderá atingir plenamente os 

seus objetivos, por não poder estimular a re-escrita das expressões, a sua 
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manipulação e a solução de problemas sob a forma de equações, que são 

necessárias. 

Pretende-se, por esta razão, prosseguir o trabalho de desenvolvimento das 

ferramentas de acesso às expressões matemáticas estendendo-as ao campo da 

criação/edição de expressões utilizando o áudio. 

É conhecida da comunidade científica uma variedade de formas de desenvolver 

interfaces de fala, e acústicas em geral, que poderão ser incorporadas num 

sistema de edição-reprodução de expressões matemáticas, que utilizará a 

reprodução falada de forma combinada com a entrada de comandos e dados por 

parte do utilizador através da fala e de outros meios de entrada adaptados à 

experiência que possua. Por exemplo, a utilização de leitura e escrita braille, de 

forma combinada com a via falada e o teclado do computador será 

possivelmente uma forma eficaz de reunir diferentes características facilitadoras 

da capacidade de edição-reprodução e de utilização flexível da memória externa 

permitidas pela reprodução de braille e pela reprodução falada. 
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APÊNDICES 

Apêndice A: Tecnologias de Apoio para o Ensino da Matemática 

A 1. Tecnologias Táteis 

A 1.1 Tecnologias táteis para gráficos 

Tecnologia Ensino Habilidade 

Tiger Tactile Graphics e Braille Embosser – Tecnologias para criar e 
imprimir gráficos e imagens em escala de cinza e em alto relevo (J. 
A. Gardner, 2002). 

Não 
define 

Leitura 

Tactile Graphics Assistant (TGA) ajuda a automatizar o processo de 
tradução de gráficos/figuras para uma forma tátil, pode traduzir as 
figuras de um livro inteiro automaticamente (Jayant et al., 2007). 

Não 
define 

Leitura 

Edutactile para criação de gráficos táteis para conteúdo científico e 
matemático (Nair et al., 2016). 

Não 
define 

Leitura 

 

A 1.2. Tecnologias táteis para formas geométricas 

Tecnologia Ensino Habilidade 

Sistema que possibilita criar e imprimir formas geométricas para aula 
de geometria em impressoras braille de texto a partir da descrição 
textual dos problemas matemáticos (Mukherjee et al., 2014). 

Não 
define 

Leitura 

Tela táteis programáveis – propõe o uso de tela tátil de pino para 
representação de objetos espaciais geométricos (Leo, Cocchi, & 
Brayda, 2017). 

Não 
define 

Leitura 

 

 A 1.3. Outras tecnologias táteis 

Tecnologia Ensino Habilidade 

Duxbury Braille Translator converte texto para braille, pode ser 
utilizada para equações, gráficos e formas geométricas (Sullivan, 
2001). 

Qualquer 
nível 

Leitura 

Display braille é um dispositivo eletromecânico para a exibição de 
textos em braille, possibilita a leitura em braille somente de 
equações simples (de natureza linear) (Schmidt, Lisy, Prince, & 
Shaw, 2002). 

Qualquer 
nível 

Leitura 
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A 2. Tecnologias Auditivas 

A 2.1. Tecnologias auditivas para gráficos 

Tecnologia Ensino Habilidade 

Accessible Graphing Calculator (AGC) – tecnologia que exibe 
gráficos em formato de áudio (J. A. Gardner, 2002). 

Não define Leitura 

Modelo baseado nas diretrizes da NCAM para descrição de 
gráficos por pessoas da web inexperientes em audiodescrição 
como forma de melhorar a acessibilidade de gráficos (Morash, 
Siu, Miele, Hasty, & Landau, 2015a). 

Não define Leitura 

O GNIE para criar gráficos acessíveis para estudantes com 
deficiência visual (Tomlinson, Batterman, Chew, Henry, & 
Walker, 2016). 

Secundário Leitura 

 

A 2.2 Tecnologias auditivas para equações matemáticas 

Tecnologia Ensino Habilidade 

AsTeR - AsTeR - Sistema de áudio para leituras técnicas - é um 
sistema de computação para renderizar documentos técnicos 
em áudio (Raman, 1994). 

Qualquer 
nível 

Leitura 

REMathEx ferramenta que converte MathML em discurso 
sintetizado. Possibilitar o estudante navegar entre a equação 
matemática (Gaura, 2002). 

Qualquer 
nível 

Leitura 

MathPlayer permite renderizar expressões MathML em páginas 
da Web e processadores de texto, suporta IE, Firefox, Word e 
PowerPoint (Bernareggi, 2007). 

Qualquer 
nível 

Leitura 

Sistema de leitura da Matemática que implementa o 
MathSpeak.  O sistema analisa fórmulas, como frações, raízes 
quadradas, subscritos, sobrescritos, integrais, limites, soma e 
matrizes. Além de possuir um sistema que permite navegar por 
diferentes secções de uma fórmula matemática (Nazemi et al., 
2012). 

Qualquer 
nível 

Leitura 

MathTalk - fala a notação de álgebra padrão usando um 
sintetizador de fala. Ele pode ser usado para dar às pessoas 
cegas a oportunidade de ler álgebra (R. Stevens & Edwards, 
1994). 

Qualquer 
nível 

Leitura 

AudioMath é uma ferramenta para leitura de equações 
matemática em português, que permite navegar entre as 
fórmulas com objetivo de reduzir a sobre carga cognitiva 
(Ferreira & Freitas, 2004). 

Não define Leitura 

Software tutorial que pode ser usado por pessoas cegas para 

aprender o código nemeth (Kapperman & Sticken, 2002). 
Qualquer 

nível 
Leitura 

i-Math - sistema Tailandês que converte automaticamente texto 
e equações matemáticas de forma não ambígua em áudio 
(Wongkia et al., 2012). 

Secundário Leitura 

MathAcc - projetada para ajudar pessoas com deficiência visual 
ter acesso a representação gráfica de fórmulas matemáticas 
publicadas na Wikipédia (Fuentes Sepulveda & Ferres, 2012). 

Qualquer 
nível 

Leitura 
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ForMath - sistema de tutoria inteligente em Matemática. A 
plataforma é uma coleção de exercícios que permite o 
estudante acessar conteúdos teóricos e obter dicas sobre 
resolução de exercícios (Brzoza & Maćkowski, 2014). 

Não define Leitura 

ARET – Automatic Reading of Educational Texts for Visually 
Impaired Students, possibita os professores criar e gerir livros 
didáticos acessíveis e os estudantes com deficiência visual 
podem ouvir o material educacional (Grůber, Matoušek, 
Hanzlíček, Krňoul, & Zajíc, 2016). 

Secundário Leitura 

MathGenie possibilita navegar por expressões matemática, pois 
transforma o MathML em texto multi-nível que podem ser 
navegável usando as teclas de seta a converter em saída 
falada (Barraza, Gillan, Karshmer, & Pazuchanics, 2004). 

Qualquer 
nível 

Leitura 

MathDaisy possibilita que salvar documentos do Word contendo 
equações como um livro eletrônico DAISY que pode ser lido 
usando o software de reprodução DAISY (“Mathdaisy 
information”, [s.d.]). 

Qualquer 
nível 

Leitura 

BlindMath é um editor científico para cegos, integra o trabalho 
científico e o leitor de ecrã JAWS (Pepino, Freda, & Others, 
2005).  

Superior Escrita 

Sistema para ditado da Matemática em italiano. O sistema ainda 
não está disponível para uso livremente (Bernareggi & Brigatti, 
2008). 

Não define Escrita 

WinTriangle -  é um processador de texto científico para cegos, 
mas também pode ser usado por pessoas com visão,  exibe 
Matemática e fornece feedback auditivo (J. A. Gardner, 2002). 

Não define Escrita 

Process-Driven Math é um método de instrução Matemática em 
formato de áudio para estudantes que não tem conhecimento 
com o braille. O método não foi informatizado ainda (Gulley et 
al., 2017). 

Superior 
Leitura e 
Escrita 

UMA é um sistema que permite a conversão de nemeth para 
LaTeX, MathML ou OpenMath, e vice-versa, também 
fornecendo saída de fala sintética (Karshmer et al., 2004). 

Não define 
Leitura e 
escrita 

Framework para possibilitar estudantes deficiência visual 
aprender e praticar Matemática (Elkabani & Zantout, 2015). 

Básico e 
Superior 

Leitura e 
Escrita 

Plataforma interativa para aprendizagem de Matemática que 
permite tanto acessar conteúdos teóricos como resolver 
exercícios na matemática (Maćkowski, Brzoza, Żabka, & 
Spinczyk, 2018). 

Superior 
Leitura e 
Escrita 

Tecnologia que permite estudantes com deficiência visual 
praticar álgebra básica e realizar manipulações algébricas de 
fórmulas simples (Alajarmeh, Pontelli, & Son, 2011). 

Secundário 
Leitura e 
Escrita 

MATHVIS é um aplicativo que permite os alunos com deficiência 
visual aprender Matemática, usando métodos de aprendizagem 
baseados em jogos (Soysa, Lokuge, Wimalasundera, & De 
Silva, 2010). 

Básico 
Leitura e 
escrita 

Math Speak & Write, que usa o aplicativo Speech da 
Microsoft Interface de Programação (SAPI), mas tem um 
vocabulário matemático bastante pequeno (Guy et al., 2004). 

Qualquer 
nível 

Leitura e 
Escrita 

TalkMaths, para ditar expressões matemáticas que são 
convertidas em um formato (LaTeX ou MathML) que podem ser 
incorporados em documentos eletrônicos e processados para 

Básico e 
Secundário 

Leitura e 
escrita 
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aparecer no layout matemático convencional em um ecrã ou 
uma página impressa (Wigmore, Pflugel, Hunter, Denholm-
Price, & Colbert, 2010).  

LAMBDA facilita a leitura, escrita e processamento de 
expressões matemáticas através do braille. Usa combinações 
braille de 8 pontos (Não aprovado oficialmente) (Bernareggi, 
2007). 

Superior 
Leitura e 
Escrita 

MAWEN - O projeto MaWEn (Mathematical Work Environment) 
é um projeto de longo prazo cujo objetivo geral do MaWEn é 
desenvolver um ambiente matemático para a educação, 
permitindo que alunos de escolas regulares acessem conteúdos 
científicos digitais e criem e editem documentos científicos. O 
MaWEn visa fornecer displays gráficos e braille sincronizados, 
funções de suporte e ajuda on-line com códigos em braille 
(Stöger, Miesenberger, & Batus̃ić, 2004). 

Não define 
Leitura e 
escrita 

 

A 2.3. Outras tecnologias auditivas 

Tecnologia Ensino Habilidade 

Acessibilidade de imagens em forma SVG – possibilita a leitura 
de formas geométricas e descreve automática imagens vetoriais 
SVG simples para descrição textual em linguagem natural. A 
ferramenta é baseada na teoria Gestalt e permite a navegação 
através de comandos para controlar a carga cognitiva (Carvalho & 
Freitas, 2015). 

Não 
define 

Leitura 

Invisible Puzzle - aplicativo para dispositivos móveis IOS que 
automatiza o processo de treinamento para leitura de formas 
geométricas por meio de um jogo interactivo (Ahmetovic, Alampi, 
Bernareggi, Gerino, & Mascetti, 2017). 

Não 
define 

Leitura 

Cubarythmes virtual permite ensinar cálculos de papel e lápis 
(Operações básicas) para alunos cegos que conhecem o alfabeto 
em braille (Brzostek-Pawlowska & Mikulowski, 2014). 

Primário 
Leitura e 
Escrita 

Daisy – Apresenta a ferramenta Daisy como uma alternativa aos 
livros impressos em braille fazendo um estudo comparativo entre 
as duas possibilidades. A ferramenta Daisy possibilita a leitura 
tanto de equações quanto gráficos (Huang et al., 2015).  

Não 
define 

Leitura 

          

A 3.  Tecnologias Hápticas 

Tecnologia Ensino Habilidade Área 

Educação matemática 3D que permite estudantes 
com deficiência visual explorar objetos 
tridimensionais (Boggess & Harding, 2007). 

Secundário Leitura 
Formas 
Geom. 

Protótipo para estudos de formas geométricas 
através de realidade virtual e meio 
háptico (Shimomura et al., 2013). 

Não define Leitura 
Formas 
Geom. 

Sistema de ecrã sensível eletrostático háptico que 
fornece informações de formas geométricas.  O 
sistema funciona em um dispositivo touchscreen 
háptico (Bateman et al., 2018). 

Não define Leitura 
Formas 
Geom. 
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conjunto de programas para serem usados com o 
PHANToM que é um dispositivo que permite 
interacção tátil ou háptica com um computador. 
Dentre os programas há um programa para 
pessoas cegas aprender a entender equações 
matemáticas como curvas e superfícies com o 
PHANTOM (Sjostrom & Jonsson, 1997). 

Não define Leitura Gráficos 

 

A 4. Tecnologias Multimodais 

A 4.1. Tecnologias auditivas e táteis 

Tecnologia Ensino Habilidade Área 

ViewPlus IVEO prover acessibilidade de gráficos no 
formato SVG. A tecnologia possui um editor de 
gráficos e conversor para SVG. Os gráficos gerados 
podem ser utilizada no DAISY ou impressos (J. 
Gardner, Bulatov, & Kelly, 2009). 

Não 
define 

Leitura Gráficos 

ASVG Viewer - Tecnologia para tornar acessíveis 
imagens no formato SVG (J. A. Gardner, 2002). 

Não 
define 

Leitura Gráficos 

Plataforma de e-book multimídia acessível 
estruturado em forma multimodal: visual, voz e tátil 
usando o Daisy 3.0 (Brzoza, 2007). 

Não 
define 

Leitura Equações 

Aplicativo para tablet Ipad, projetado para resolução 
de problemas de Álgebra na Matemática.Os 
problemas podem também possuir gráficos (Beal & 
Rosenblum, 2018). 

Básico Leitura 
Equações 
e Gráficos 

PlatMat, uma proposta de plataforma para 
aprendizagem e-learning para o ensino presencial ou 
a distância de Matemática que permite professores 
gerar conteúdo acessível e estudantes, ouvir e editar 
conteúdos (Brzostek-Pawlowska & Mikulowski, 
2014). 

Não 
define 

Leitura e 
Escrita 

Equações 
e Gráficos 

Talking Tactile Tablet (ou TTT) para fazer leituras 
gráficos e imagens geométricas em testes 
matemáticos de múltipla escolha (Landau, Russell, 
Gourgey, Erin, & Cowan, 2002). 

Não 
define 

Leitura 

Gráficos e 
Formas 
Geomé-

tricas 

Tecnologia que utiliza impressão em objeto 3D e 
audio para descrição dos objetos. A abordagem 
apresentada projeta  os objetos 3D impressos sobre 
o ecrã de um Ipad que imite sons com informações 
sobre o objeto quando um botão 3D é pressionado 
(Kolitsky, 2016). 

Não 
define 

Leitura 

Gráficos e 
Formas 
Geomé-
tricas 

Tactile Audio Graphics Pad - possibilita a pessoa com 
deficiência visual ter acesso a imagens, gráficos, 
diagramas, em seguida, pressione vários recursos 
para ouvir descrições, rótulos e outros materiais de 
áudio explicativos (Gourgey & Landau, 2006). 

Qualquer 
nível 

Leitura 

Gráficos e 
Formas 
Geomé-
tricas 

Tactile Pen é uma caneta para leitura de gráficos 
táteis. Com um aplicativo específico é capaz de criar 

Não 
define 

Leitura Equacões, 
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os conteúdos que podem ser lidos pela caneta 
(Miele, 2010). 

Gráficos e 
Formas 
Geomé 

tricas 

 

A 4.2. Tecnologias auditivas e hápticas 

Tecnologia Ensino Habilidade Área 

Tecnologia sonificada háptica - leitura sonorizada e 
háptica de gráficos de linhas para pessoas cegas (Ramloll 
et al., 2000). 

Não 
define 

Leitura Gráficos 

Framework conceitual com tecnologia multimodal para 
melhorar a comunicação e a capacidade dos estudantes 
com deficiência visual interpretar gráficos em Matemática 
(Quek & Mcneill, 2006). 

Não 
define 

Leitura Gráficos 

AudioTact permite uma exploração háptica e fonética dos 
gráficos de uma função matemática descrita em um 
arquivo de látex (Barbieri, Mosca, & Sbattella, 2008). 

Não 
define 

Leitura Gráficos 

HDS - Sistema Háptico que auxilia na compreensão das 
explicações de gráficos durante as aulas. O sistema 
funciona conjuntamente com gestos realizados pelo 
professor durante o desenho e a explicação (Quek & 
Oliveira, 2013). 

Superior Leitura Gráficos 

Sistema Háptico e interactivo para acesso a materiais 
educacionais por estudantes com deficiência visual.  O 
sistema apresenta boa qualidade de voz sintética, 
vibrações sincronizadas, movimentos rítmicos e gesto de 
toque (Namdev & Maes, 2015). 

Não 
define 

Leitura Gráficos 

Ecrã sensível vibratório com sons para possibilitar a 
compreenso conceitos gráficos cartesianos na educação 
matemática para alunos com deficiência visual (Gorlewicz, 
2014). 

Não 
define 

Leitura Gráficos 
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Apêndice B: Entrevista com Professores de braille 

Questionário sobre o ensino da Matemática para estudantes com 

deficiência visual 

Esse questionário objetiva saber como é o ensino e quais tecnologias têm sido 

utilizadas no processo ensino-aprendizagem da Matemática para estudantes 

com deficiência visual.  

 

 Concordo em participar dessa pesquisa sobre o ensino e uso de tecnologias 

na Matemática com estudantes com deficiência visual. Autorizo o uso ético das 

informações prestadas e coletadas pela pesquisadora Adriana Souza, bem como 

a publicação de dados derivados desta coleta, tendo conhecimento que minha 

identidade será mantida em sigilo. 

  

1: - A instituição onde trabalha é: 

 Pública  Privada  Outro: 

 

2 - A instituição 

 Faz parte da rede regular de ensino 

 É uma instituição especializada para pessoas com deficiência visual 

 Outro: _______________ 

  

3 - Quantos estudantes com deficiência visual atende? 
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4 - Quais os níveis de ensino oferecidos pela instituição onde trabalha? 

 Educação Infantil 

 Ensino Fundamental  

 Ensino Médio 

 Licenciatura ou graduação,  

 Mestrado 

 Doutorado 

 

5 - Quais os níveis de ensino e cursos dos estudantes com deficiência visual? 

  

6 - Presta atendimento para quais níveis de ensino? 

 Educação Infantil 

 Ensino Fundamental 

 Ensino Médio 

 Ensino Superior 

 Mestrado 

 Doutorado 

 

7 - Quais tipos de suporte tem prestado aos estudantes com deficiência visual? 
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8 - Quais as tecnologias de apoio utilizadas para o ensino da matemática? 

 Soroban 

 Impressoras braille 

 Régua braille 

 Máquina de escrita em braille 

 Display braille 

 Código matemático braille 

 Calculadora gráfica com voz 

 Calculadora científica com voz 

 Canetas tátil com voz 

 Ampliadores de ecrã 

 Outro: __________________________ 

  

8.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequação das tecnologias utilizadas para 

o ensino da Matemática: (1) Atende perfeitamente (2) Atende (3) Atende 

razoavelmente (4) Não atende (5) Não atende de forma alguma 

 

8.2 - Por quê?  

  

9 - Qual sintetizador de voz usado para ensino da Matemática? 

 NVDA 

 Dosvox 

 Jaws 

 VoiceOver 

 Outro: _____________________ 
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9.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequação do sintetizador utilizado para a 

leitura de conteúdos da Matemática: (1) Muito bom (2) Bom (3) Razoável (4) 

Ruim (5) Muito ruim 

 

9.2 - Por quê? 

  

10 - Selecione outros recursos utilizados 

 Linguagem MathML 

 MathPlayer 

 Objetos 3D 

 Imagens e/ou gráficos táteis 

 Outro: ______________________________ 

  

11 - Como é preparado a adaptação de materiais didáticos para o ensino da 

Matemática? 

  

12 – Como é feita a escrita da Matemática pelos estudantes (ex: escrita de 

expressões, resolução de equações)? 

  

12.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequação do(s) método(s) de escrita 

utilizado para o ensino da Matemática: (1) Muito Bom (2) Bom (3) Razoável (4) 

Ruim (5) Muito Ruim 

 

12.2 - Por quê? 

  

13 - Classifique na escala de 1 a 5 a eficácia dos métodos utilizados para o 

ensino da Matemática: (1) Muito bom (2) Bom (3) Razoável (4) Ruim (5) Muito 

ruim 
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13.1 - Por quê? 

  

14 - Quais as principais dificuldades encontradas? 
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Apêndice C: Entrevista com Estudantes com Deficiência Visual 

Questionário sobre a aprendizagem da Matemática  

Esse questionário objetiva conhecer a forma como os estudantes com 

deficiência visual aprendem matemática, quais tecnologias utilizadas e 

dificuldades encontradas.  

 

 Concordo em participar dessa pesquisa sobre as formas de aprendizagem da 

Matemática e as tecnologias utilizadas. Autorizo o uso ético das informações 

prestadas e coletadas pela pesquisadora Adriana Souza, bem como a 

publicação de dados derivados desta coleta, tendo conhecimento que minha 

identidade será mantida em sigilo. 

 

 

1 – Estuda em uma instituição:  

 Pública 

 Privada 

 Outro: _________________________ 

  

2 - O setor onde recebe atendimento: * 

 Faz parte da rede regular de ensino 

 Faz parte de uma instituição especializada para pessoas com deficiência visual 

 Outro: _______________________- 
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3 - Em qual nível de ensino o estudante está atualmente? 

 Educação Infantil 

 Ensino Fundamental 

 Ensino Médio 

 Licenciatura ou graduação 

 Mestrado 

 Doutorado 

 

4 - Quais as tecnologias apoio utilizadas para aprendizagem da Matemática?  

 Soroban 

 Impressoras braille 

 Régua braille 

 Máquina de escrita em braille 

 Display braille  

 Código matemático braille 

 Calculadora gráfica com voz 

 Calculadora científica com voz 

 Canetas tátil com voz 

 Ampliadores de ecrã 

 Outro: ________________________ 

  

4.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequação das tecnologias utilizadas para 

a aprendizagem da Matemática: (1) Atende perfeitamente (2) Atende (3) Atende 

razoavelmente (4) Não atende (5) Não atende de forma alguma  

 

4.2 - Por quê?  
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5 - Qual sintetizador de voz usado para a aprendizagem Matemática?  

 NVDA 

 Dosvox 

 Jaws 

 VoiceOver 

 Outro: 

  

5.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequação do sintetizador utilizado para a 

leitura de conteúdos da Matemática: (1) Muito bom (2) Bom (3) Razoável (4) 

Ruim (5) Muito ruim 

 

5.2 - Por quê? 

  

6 - Selecione outros recursos utilizados 

 Linguagem MathML 

 MathPlayer 

 Objetos 3D 

 Imagens e/ou gráficos táteis 

 Outro: ________________________ 

  

7. O que acha dos materiais didáticos utilizados para a aprendizagem 

Matemática? 

  

7.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequação dos materiais utilizados para a 

aprendizagem da Matemática: (1) Muito Bom (2) Bom (3) Razoável (4) Ruim (5) 

Muito Ruim  
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7.2 - Por quê? 

  

8 - Como é feita a escrita da Matemática (ex: escrita de expressões, resolução 

de equações)? 

  

8.1 - Classifique na escala de 1 a 5 a adequação do(s) método(s) de escrita 

utilizado na Matemática: (1) Muito Bom (2) Bom (3) Razoável (4) Ruim (5) Muito 

Ruim  

 

8.2 - Por quê? 

  

9 - Classifique na escala de 1 a 5 a eficácia dos métodos utilizados para a 

aprendizagem da Matemática: (1) Muito bom (2) Bom (3) Razoável (4) Ruim (5) 

Muito ruim * 

 

9.1 - Por quê? * 

  

10 - Quais as principais dificuldades encontradas? 
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Apêndice D: Verbalizações das Expressões Matemáticas 

D 1. Expressão Matemática 2 

1) √(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 

NVDA 
e Firefox 

square root of open parentheses x sub 1 minus x sub 2 close 
parentheses super 2 plus open parentheses y sub 1 y minus sub 2 close 
parentheses super 2 end root  

VoiceOver 
e Firefox 

raiz quadrada de x menos x mais y menos y, fim da raiz  

VoiceOver e 
Safari 

raiz quadrada de abre parênteses, x menos x, fecha parênteses, mais 
abre parênteses, y menos y, fecha parênteses, fim da raiz  

Mathtype  square root of open parentheses x subscript 1 minus x subscript 2 close 
parentheses squared plus open parentheses y subscript 1 minus y 
subscript 2 close parentheses squared end root  

AudioMath  raiz quadrada de chis de índice um fim de índice menos chis de índice 
dois fim de índice ao quadrado mais ípsilon de índice um fim de índice 
menos ípsilon de índice dois fim de índice ao quadrado fim de radicando  

 

D 2. Expressão Matemática 2 

2) 
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

NVDA 
e Firefox 

fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared 
minus 4 a c end root over denominator 2 a end fraction. 

VoiceOver 
e Firefox 

início de fração, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos 
4 a c, fim da raiz sobre 2 a, fim da fração. 

VoiceOver e 
Safari 

início de fração, negativo b mais ou menos raiz quadrada de b menos 
4 a c, fim da raiz sobre 2 a, fim da fração. 

Mathtype  fraction numerator negative b plus-or-minus square root of b squared 
minus 4 a c end root over denominator 2 a end fraction. 

AudioMath  início de fração, numerador: menos bê raiz quadrada de bê ao 
quadrado menos quatro á cê fim de radicando a dividir por 
denominador: dois á fim de fração. 
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D 3. Expressão Matemática 3 

3) √(𝑥 + 1)
1
2

3

 

NVDA 
e Firefox 

3 root of open parentheses x plus 1 close parentheses with 1 over 2 
super end root. 

VoiceOver 
e Firefox 

raiz cúbica de, x mais 1, fim da raiz. 

VoiceOver e 
Safari 

raiz cúbica de abre parênteses, x mais 1, fecha parênteses, fim da raiz. 

Mathtype  cube root of open parentheses x plus 1 close parentheses to the power 
of 1 half end exponent end root.  

AudioMath  raiz cúbica de chis mais um elevado ao expoente: início de fracção, 
numerador: um a dividir por denominador: dois fim de fracção fim de 
expoente fim de radicando. 

 

D 4. Expressão Matemática 4 

4) 
𝑛!

𝑟!  (𝑛 − 𝑟)!
 

NVDA 
e Firefox 

fraction numerator n over denominator r open parentheses n minus r 
close parentheses end fraction. 

VoiceOver 
e Firefox 

Início de fração, n sobre r! n menos r!, fim da fração. 

VoiceOver e 
Safari 

Início de fração, n! sobre r! abre parênteses, n menos r, fecha 
parênteses,! fim da fração. 

Mathtype  fraction numerator n factorial over denominator r factorial open 
parentheses n minus r close parentheses factorial end fraction.  

AudioMath  início de fracção, numerador: éne factorial a dividir por denominador: 
érre factorial éne menos érre factorial fim de fracção. 
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D 5. Expressão Matemática 5 

5) (
𝑥 − ℎ

𝑎
)

2

+ (
𝑦 − 𝑘

𝑏
)

2

= 1 

NVDA 
e Firefox 

open parentheses fraction numerator x minus h and denominator a end 
fraction close parentheses with 2 super plus open parentheses fraction 
numerator y minus k and denominator b end fraction close parentheses 
with 2 super igual 1. 

VoiceOver 
e Firefox 

início de fração, x menos h sobre a, fim de fração, mais, início de fração, 
y menos k sobre b, fim de fração, = 1. 

VoiceOver e 
Safari 

abre parênteses, início de fração, x menos h sobre a, fim de fração, 
fecha parênteses, mais abre parênteses, início de fração, y menos k 
sobre b, fim de fração, fecha parênteses, = 1. 

Mathtype  open parentheses fraction numerator x minus h over denominator a end 
fraction close parentheses squared plus open parentheses fraction 
numerator y minus k over denominator b end fraction close parentheses 
squared equals 1. 

AudioMath  início de fracção, numerador: chis menos agá a dividir por 
denominador: à fim de fracção ao quadrado mais início de fracção, 
numerador: ípsilon menos capa a dividir por denominador: bê fim de 
fracção ao quadrado igual a um.  

 

D 6. Expressão Matemática 6 

6) 
(𝑥2 − 2𝑥 + 1)(𝑥2 + 1)

1 − 𝑥
≥ 0 

NVDA 
e Firefox 

fraction numerator open parentheses x squared minus 2 x plus 1 close 
parenthesis open parentheses x squared plus 1 close parentheses over 
denominator 1 minus x end fraction greater or equal than 0.  

VoiceOver 
e Firefox 

Início de fração, x menos 2x mais 1 x mais 1 sobre 1 menos x, fim de 
fração, maior igual 0. 

VoiceOver e 
Safari 

Início de fração, abre parênteses, x menos 2x mais 1, fecha parênteses, 
abre parênteses, x mais 1, fecha parênteses, sobre 1 menos x, fim de 
fração, maior igual 0 

Mathtype  fraction numerator open parentheses x squared minus 2 x plus 1 close 
parentheses open parentheses x squared plus 1 close parentheses 
over denominator 1 minus x end fraction greater or equal than 0. 

AudioMath  Não foi possivel converter esta fórmula 
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D 7. Expressão Matemática 7 

7) log3
5

(0,6) − log√10(0,0001) + log1
8

(√2) 

NVDA 
e Firefox 

log base 3 fifth of open parentheses 0 comma 6 close parentheses 
minus log base square root of 10 of open parentheses 0 comma 0006 
close parentheses plus log base 1 eigth of open parentheses square 
root of 2 close parentheses. 

VoiceOver 
e Firefox 

Registro base início da fração, 3 sobre 5, fim da fração de 0,6 menos 
registro base raiz quadrada de 10, fim da raiz de 0,0001, mais registro 
base início de fração 1 sobre 8, fim da fração de, raiz quadrada de 2, 
fim da raiz. 

VoiceOver e 
Safari 

Registro base início da fração, 3 sobre 5, fim da fração de abre 
parênteses, 0,6, fecha parênteses, menos registro base raiz quadrada 
de 10, fim da raiz de abre parênteses, 0,0001, fecha parênteses, mais 
registro base início de fração 1 sobre 8, fim da fração de, abre 
parênteses, raiz quadrada de 2, fim da raiz, fecha parênteses,. 

Mathtype  log subscript 3 over 5 end subscript open parentheses 0 comma 6 close 
parentheses minus log subscript square root of 10 end subscript open 
parentheses 0 comma 0006 close parentheses plus log subscript 1 over 
8 end subscript open parentheses square root of 2 close parentheses. 

AudioMath  Não foi possivel converter esta fórmula. 

 

D 8. Expressão Matemática 8 

8) 
sin(𝑥) × csc(𝑥) − 1

tan(𝑥)
 

NVDA 
e Firefox 

fraction numerator sin x times cosecante open parentheses x minus 1 
close parentheses under denominator tangente x close end fraction. 

VoiceOver 
e Firefox 

início de fração, seno x vezes cossecante x menos 1 sobre tangente x, 
fim da fração. 

VoiceOver e 
Safari 

início de fração, seno abre parênteses, x, fecha parênteses, vezes 
cossecante abre parênteses, x menos 1, fecha parênteses, sobre 
tangente abre parênteses, x, fecha parênteses, fim da fração. 

Mathtype  fraction numerator sin open parentheses x close parentheses cross 
times csc open parentheses x minus 1 close parentheses over 
denominator tan open parentheses x close parentheses end fraction. 

AudioMath  início de fracção, numerador: seno chis csc chis menos um a dividir por 
denominador: tangente chis fim de fracção. 
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D 9. Expressão Matemática 9 

9) tan(𝑎 + 𝑏) =
tan(𝑎) + tan(𝑏)

1 − tan(𝑎) × tan(𝑏)
 

NVDA 
e Firefox 

tangente open parentheses a plus b close parentheses equals fraction 
numerator tangente a plus tangente b under denominator 1 minus 
tangente a times tan b end fraction. 

VoiceOver 
e Firefox 

tangente a mais b = início de fração, tangente a mais tangente b sobre 
1 menos tangente a vezes tangente b, fim de fração. 

VoiceOver e 
Safari 

Tangente abre parênteses, a mais b, fecha parênteses, = início de 
fração, tangente abre parênteses, a, fecha parênteses, mais tangente 
abre parênteses, b, fecha parênteses sobre 1 menos tangente abre 
parênteses, a, fecha parênteses, vezes tangente abre parênteses, b, 
fecha parênteses, fim de fração. 

Mathtype  tan open parentheses a plus b close parentheses equals fraction 
numerator tan open parentheses a close parentheses plus tan open 
parentheses b close parentheses over denominator 1 minus tan open 
parentheses a close parentheses cross times tan open parentheses b 
close parentheses end fraction. 

AudioMath  tangente à mais bê igual a início de fracção, numerador: tangente à 
mais tangente bê a dividir por denominador: um menos tangente à 
tangente bê fim de fracção. 

 

D 10. Expressão Matemática 10 

10) [
−2 1 0
1 1 −2
0 0 1

] × [
𝑥
𝑦
𝑧

] = [
3

−2
1

] 

NVDA 
e Firefox 

t 3 by 3 matrix   
row 1: negative 2, 1, 0 
row 3: 1, 1, negative 2  
row 3: 0, 0, 1  
times  
t 3 by 1 row 1: x, row 2: y, row 3: z   
equals t 3 by 1 row 1: 3, row 2: negative 2,  row 3: 1 

VoiceOver 
e Firefox 

Início da tabela, linha 1, coluna 1, negativo 2, linha 1, coluna 2, 1, linha 
1, coluna 3, 0, linha 2, coluna 1, 1, linha 2 coluna 2, 1, linha 2, coluna 3, 
negativo 2, linha 3 coluna 1, 0, linha 3 coluna 2, 0, linha 3 coluna 3, 1,  
fim da tabela, vezes, início da tabela, linha 1, x, linha 2, y, linha 3, z, fim 
da tabela, = início da tabela, linha 1, 3, linha 2, negativo 2, linha 3, 1 , 
fim da tabela.  

VoiceOver e 
Safari 

abre colchetes, Início da tabela, linha 1, coluna 1, negativo 2, linha 1, 
coluna 2, 1, linha 1, coluna 3, 0, linha 2, coluna 1, 1, linha 2 coluna 2, 1, 
linha 2, coluna 3, negativo 2, linha 3 coluna 1, 0, linha 3 coluna 2, 0, 
linha 3 coluna 3, 1,  fim da tabela, fecha colchetes, vezes, abre 
colchetes, início da tabela, linha 1, x, linha 2, y, linha 3, z, fim da tabela, 
fecha colchetes, = abre colchetes, início da tabela, linha 1, 3, linha 2, 
negativo 2, linha 3, 1 , fim da tabela, fecha colchetes.  
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Mathtype  open square brackets table row cell negative 2 end cell 1 0 
row 1 1 cell negative 2 end cell  
row 0 0 1 end table close square brackets  
cross times open square brackets table row x row y row z end table 
close square brackets equals open square brackets table row 3 row cell 
negative 2 end cell row 1 end table close square brackets. 

AudioMath  tabela ou matriz primeira linha primeira coluna menos dois fim de 
coluna segunda coluna um fim de coluna terceira coluna zero fim de 
coluna fim de linha  
segunda linha primeira coluna um fim de coluna segunda coluna um fim 
de coluna terceira coluna menos dois fim de coluna fim de linha 
terceira linha primeira coluna zero fim de coluna segunda coluna zero 
fim de coluna terceira coluna um fim de coluna fim de linha fim de tabela 
ou matriz 
tabela ou matriz primeira linha primeira coluna chis fim de coluna fim de 
linha  
segunda linha primeira coluna ípsilon fim de coluna fim de linha  
terceira linha primeira coluna zê fim de coluna fim de linha fim de tabela 
ou matriz  
igual a tabela ou matriz primeira linha primeira coluna três fim de coluna 
fim de linha segunda linha primeira coluna menos dois fim de coluna 
fim de linha terceira linha primeira coluna um fim de coluna fim de linha 
fim de tabela ou matriz. 

 

D 11. Expressão Matemática 11 

11)  {

𝑥 + 𝑦 + 3𝑧 = 2
3𝑥 − 𝑦 − 2𝑧 = 1
𝑥 + 3𝑦 + 𝑧 = −3

 

NVDA 
e Firefox 

3 cases: 
case 1:  x plus y plus 3 z equals 2   
case 2:  3 x minus y minus 2 z equals 1 
case 3:  x plus 3 y plus z equals negative 3 

VoiceOver 
e Firefox 

Início de tabela, linha 1, x mais y mais 3z igual 2, linha 2, 3x menos y 
menos 2z igual 1, linha 3, x mais 3y mais z igual menos 3, fim da tabela. 

VoiceOver e 
Safari 

abre chaves, Início de tabela, linha 1, x mais y mais 3z igual 2, linha 2, 
3x menos y menos 2z igual 1, linha 3, x mais 3y mais z igual menos 3, 
fim da tabela, fecha chaves. 

Mathtype  open curly brackets table  
row cell x plus y plus 3 z equals 2 end cell  
row cell 3 x minus y minus 2 z equals 1 end cell 
 row cell x plus 3 y plus z equals negative 3 end cell  
end table close. 

AudioMath  Deu erro, não gerou a linguagem da expressão 
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Apêndice E: Transcrição das Expressões Matemáticas Falada pelos 

Professores 

E 1. Expressão Matemática 1 

1) √(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 

Discurso: raiz quadrada de abre parênteses x1 - x2 fecha parênteses ao 

quadrado + abre parênteses y1 - y2 fecha parênteses ao quadrado fim da raiz. 

Voz1 
masc 

raiz quadrada de || abre parênteses || x1 || - || x2 || fecha parênteses || ao quadrado 
|| + || abre parênteses || y1 || - || y2 || fecha parênteses || ao quadrado || fim da raiz.  

Voz2 
masc 

raiz quadrada de || abre parênteses || x1 || - x2 || fecha parênteses || ao quadrado 
|| + || abre parênteses || y1 - y2 || fecha parênteses || ao quadrado || fim da raiz.  

Voz1 fem raiz quadrada de || abre parênteses auxiliar || abre parênteses ||  x1 || - x2 || fecha 
parênteses || ao quadrado || + || abre parênteses || y1 || - || y2 || fecha parênteses 
|| ao quadrado || fecha parênteses auxiliar || fim da raiz.  

Voz2 fem raiz quadrada de ||  abre parênteses ||  x1 - x2 ||  fecha parênteses || ao quadrado 
|| +  || abre parênteses ||  y1 - y2 || fecha parênteses ||  ao quadrado || fim da raiz. 

 

E 2. Expressão Matemática 2 

2) 
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

Discurso: início de fração –b + ou - raiz quadrada de b ao quadrado - 4 ac fim 

da raiz sobre 2 a, fim de fração. 

Voz1 
masc 

início de fração || –b || +ou- || raiz quadrada || de b ao quadrado || -4 ac || fim da 
raiz || sobre || 2a || fim de fração.  

Voz2 
masc 

início de fração || –b || +ou- || raiz quadrada de b || ao quadrado || -4 ac || fim da 
raiz || sobre 2 a || fim de fração.  

Voz1 
fem 

Inicio de fração || abre parênteses auxiliar || -b || +ou- raiz quadrada de || b ao 
quadrado || menos || 4ac || fim da raiz || fecha parênteses auxiliar || sobre 2 a || fim 
de fração.  

Voz2 fem início de fração || –b || +ou- raiz quadrada de || b ao quadrado || -4 vezes a vezes 
c || fim da raiz || sobre  || 2 vezes a || fim de fração.  

 

E 3. Expressão Matemática 3 

3) √(𝑥 + 1)
1
2

3

 

Discurso: raiz cúbica de abre parênteses x + 1 fecha parênteses elevado 1 

sobre 2 fim da raiz. 

Voz1 
masc 

raiz cúbica de || abre o parênteses || x+1 || fecha parênteses || elevado || 1 sobre 
2 || fim da raiz  
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Voz2 
masc 

raiz cúbica de || abre parênteses || x+1 || fecha parênteses || elevado a || 1 sobre 
2 || fim da raiz.  

Voz1 
fem 

raiz cúbica de || abre parênteses || x || +1 || fecha parênteses || elevado 1 sobre 2 
fim da raiz.  

Voz2 fem raiz cúbica de || abre parênteses || x+1 || fecha parênteses || elevado a 1 sobre 2 
|| fim da raiz. 

 

E 4. Expressão Matemática 4 

4) 
𝑛!

𝑟!  (𝑛 − 𝑟)!
 

Discurso: inicio de fração n fatorial sobre r fatorial abre parênteses n – r  fecha 

parênteses fatorial fim de fração 

Voz1 
masc 

inicio de fração || n fatorial || sobre || r fatorial || vezes || abre parênteses || n – r  || 
fecha parênteses || fatorial || fim de fração.  

Voz2 
masc 

inicio de fração || n fatorial || sobre || r fatorial || abre parênteses || n – r  || fecha 
parênteses || fatorial || fim de fração.  

Voz1 fem inicio de fração || n fatorial sobre || r fatorial abre parênteses || n – r   fecha 
parênteses  fatorial || fim de fração.  

Voz2 fem inicio de fração || n fatorial || sobre || r fatorial || vezes || abre parênteses || n – r  || 
fecha parênteses || fatorial || fim de fração.  

 

E 5. Expressão Matemática 5 

5) (
𝑥 − ℎ

𝑎
)

2

+ (
𝑦 − 𝑘

𝑏
)

2

= 1 

Discurso: abre parênteses início de fração x-h sobre a fim de fração fecha 

parênteses ao quadrado + abre parênteses início de fração y-k sobre b fim de 

fração fecha parênteses ao quadrado = 1. 

Voz1 
masc 

abre parênteses início de fração ||  x-h  || sobre a ||  fim de fração || fecha 
parênteses || ao quadrado  || + || abre parênteses || início de fração || y-k  || sobre 
b || fim de fração || fecha parênteses || ao quadrado || = 1. 

Voz2 
masc 

abre parênteses || início de fração || x-h || sobre || a  || fim de fração || fecha 
parênteses || ao quadrado || +  || abre parênteses || início de fração || y-k || sobre 
|| b || fim de fração || fecha parênteses  || ao quadrado ||  =  1. 

Voz1 
fem 

abre parênteses || abre parênteses aux  || início de fração || x-h || fecha parênteses 
aux  ||  sobre a  || fim de fração || fecha parênteses || ao quadrado  ||  +  || abre 
parênteses  ||  abre parênteses aux  ||  início de fração  ||  y-  || k ||  fecha parênteses 
aux  ||  sobre b  || fim de fração || fecha parênteses || ao quadrado || = 1. 

Voz2 fem abre parênteses  ||  início de fração  || x-h || sobre || a || fim de fração || fecha 
parênteses  || ao quadrado || + || abre parênteses || início de fração || y-k || sobre  
||  b  || fim de fração  || fecha parênteses  || ao quadrado ||  = 1. 
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E 6. Expressão Matemática 6 

6) 
(𝑥2 − 2𝑥 + 1)(𝑥2 + 1)

1 − 𝑥
≥ 0 

Discurso: início de fração abre parênteses x ao quadrado -2x+1 fecha 

parênteses vezes abre parênteses x ao quadrado +1 fecha parênteses, sobre 1-

x fim da fração >= 0 

Voz1 
masc 

início de fração || abre parênteses || x ao quadrado || -2x+1 || fecha parênteses || 
vezes || abre parênteses || x ao quadrado || +1 || fecha parênteses || sobre || 1-x  
|| fim da fração || >= || 0 

Voz2 
masc 

início de fração || abre parênteses || x ao quadrado || -2x || +1 || fecha parênteses 
|| vezes || abre parênteses || x ao quadrado || +1 || fecha parênteses || sobre  || 1-
x || fim da fração || >=  || 0 

Voz1 
fem 

início de fração || abre parênteses auxiliar || abre parênteses || x ao quadrado || -
2x+1  ||  fecha parênteses || vezes || abre parênteses  | x ao quadrado +1 | fecha 
parênteses || fecha parênteses aux || sobre || 1-x  || fim da fração || >= 0 

Voz2 fem início de fração || abre parênteses || x ao quadrado || -2x || +1 || fecha parênteses 
|| vezes || abre parênteses || x ao quadrado  || +1 || fecha parênteses || sobre  || 1-
x  ||  fim da fração ||  >= 0 

 

E 7. Expressão Matemática 7 

7) log3
5

(0,6) − log√10(0,0001) + log1
8

(√2) 

Discurso: log base 3/5 de 0,6 -log base raiz quadrada de 10 de 0,0006 +log 

base 1/8 de raiz quadrada de 2 

Voz1 
masc 

log  | base | 3/5 || de 0,6 || - || log || base || raiz quadrada || de 10 || de || 0,0006 || 
+ log || base || 1/8 || de || raiz quadrada | de 2. 

Voz2 
masc 

log de || 0,6 || base || 3/5 ||  - || log de || 0,0006 || na base || raiz quadrada de || 10 
|| +  || log || raiz quadrada de 2 || na base || 1 || sobre 8. 

Voz1 
fem 

Log || base 3/5 || de 0,6 || - || log || na base raiz quadrada de 10 || de 0,0006 || + || 
log || base 1/8 | de raiz quadrada de 2. 

Voz2 fem log || base | 3/5 || de 0,6 || - || log  || base raiz quadrada de 10 || de ||  0,0006  || + 
|| log  || base | 1/8 || de raiz quadrada de 2. 

 

E 8. Expressão Matemática 8 

8) 𝑦 =
sin(𝑥) × csc(𝑥) − 1

tan(𝑥)
 

Discurso: y = início da fração seno de x vezes cossecante de x-1 sobre tangente 

de x fim de fração 

Voz1 
masc 

y = || inicio da fração || seno de x || vezes cossecante || de x-1 || sobre || tangente 
de x || fim de fração 
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Voz2 
masc 

y = || inicio da fração || seno de x || vezes || cossecante de || abre parênteses || x-
1 || fecha parênteses || sobre || tangente de x || fim de fração 

Voz1 
fem 

y = || inicio da fração || abre parênteses auxiliar seno de x || cossecante de x-1 || 
fecha parêntese auxiliar || sobre tangente de x  ||  fim de fração. 

Voz2 fem y = || inicio da fração || seno de x || vezes cossecante de x-1 || sobre tangente de 
x ||  fim de fração 

 

E 9. Expressão Matemática 9 

9) tan(𝑎 + 𝑏) =
tan(𝑎) + tan(𝑏)

1 − tan(𝑎) × tan(𝑏)
 

Discurso: tangente de a + b= inicio da fração tangente de a + tangente de b 

sobre 1- tangente de a vezes tangente de b fim de fração. 

Voz1 
masc 

Tangente || de a + b || =  || inicio da fração || tangente de a || + || tangente de b || 
sobre || 1 || menos || tangente || de a || vezes  || tangente de b || fim de fração. 

Voz2 
masc 

tangente  de ||  abre parênteses || a + b || fecha parênteses || = || inicio da fração 
|| tangente de a || + || tangente de b  || sobre || 1 || menos || tangente de a  || vezes 
|| tangente de b || fim de fração. 

Voz1 
fem 

tangente de a + b || =  || inicio da fração  || abre parênteses auxiliar || tangente de 
a + tangente de b ||  fecha parênteses auxiliar ||   sobre || abre parênteses auxiliar  
|| 1 menos tangente de a vezes tangente de b ||  fecha parênteses auxiliar  ||  fim 
de fração. 

Voz2 fem tangente de a + b ||  =  ||  inicio da fração ||  tangente de a + tangente de b ||  sobre 
||  1 menos tangente de a ||  vezes tangente de b ||  fim de fração. 
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Apêndice F: Duração dos Segmentos das Expressões Matemáticas  

F1. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 1  

1

𝑥 +  1
 

 

Início de fração 1 sobre x + 1 fim de fração 

    Iníc. de frac 1 sobre x + 1 
Fim de 
frac 

Tempo 

V1 
pausas 1,33 0,44 0 0 0,14 0,97 0 2,88 

trechos 2,43 0,48 0,65 0,7 0,76 0,61 1,4 9,92 

V2 
pausas 0,53 0,4 0,2 0 0 0,39 0 1,52 

trechos 1,65 0,6 0,78 0,56 0,43 0,4 1,17 7,13 

 

F2. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 2  

𝑥 +  1

1
 

 

Início de fração x + 1 sobre 1 fim de fração 

    
Iníc. de 
frac 

x + 1 sobre 1 
Fim de 
frac 

Tempo 
fala 

V1 
pausas 1,48 0,57 0,15 1,22 0,92 1,41 0 5,75 

trechos 2,58 0,98 0,74 0,79 1,09 0,73 2,03 14,52 

V2 
pausas 0,42 0 0 0,56 0,55 0,53 0 2,06 

trechos 1,63 0,58 0,41 0,44 0,78 0,43 1,16 7,5 

 

 



F3. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 3  

(
𝟏

𝒙 + !
)

𝒙 + !

 

Abre parênteses Início de fração 1 sobre x + 1 fim de fração fecha parênteses elelvado a  x + 1 

    ( 
Iníc. de 
frac 

1 sobre  x + 1 
Fim 
frac 

) 
Elevado 
a  

x + 1 
Tempo de 
fala 

V1 
pausas 0,4 1,29 0,2 0,47 0,13 0,17 0,66 0,55 0,98 0,38 0,17 0,18 0 5,58 

trechos 1,85 2,45 0,58 1.03 0,84 0,68 0,7 1,71 2,01 1,84 0,83 0,68 0,68 21,48 

V2 
pausas 0,6 0,74 0,3 0,58 0 0 0,61 0,49 0,47 0,54 0 0 0 4,33 

trechos 1,66 1,75 0,55 0,81 0,64 0,43 0,43 1,45 1,73 1,76 0,55 0,38 0,49 16,95 

 

F4. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 4 

1𝑥 + 1

𝑥 +  1
 

 

Início de fração 1 elevado x +1 fim elevado sobre x + 1 fim de fração 

    
Iníc. de 
frac 

1 Elevado x + 1 
Fim 
elevado 

sobre  x + 1 
Fim 
da 
frac 

Tempo de 
fala 

V1 
pausas 0,97 0,48 0,12 0,16 0,15 0,77 0,71 0,46 0 0,1 0,64     

trechos 2,3 0,63 1,02 0,64 0,61 0,62 1,61 1 0,82 0,87 0,54 2,13 17,52 

V2 
pausas 0,9 0,87 0,44 0 0 0,54 0,44 0,57 0 0 0,4     

trechos 1,75 0,6 1,1 0,44 0,35 0,4 1,4 0,86 0,42 0,33 0,3 1,07 13,56 
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F5. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 5 

1

(𝑋 +  1)𝑥 + !
 

Início de fração 1 sobre ( x + 1 ) elevado  x + 1  fim de fração 

    
Iníc. de 
frac 

1 sobre (  x + 1 ) 
Elevado 
a 

x + 1 
Fim 
frac 

Tempo 
de fala 

V1 
pausas 1,08 0 0,5 1,03 0,19 0,12 0,84 0,93 0,41 0 0,11 0,71     

trechos 2,34 0,41 1,06 1,73 0,83 0,67 0,65 1,71 1,88 0,74 0,74 0,6 1,03 21,18 

V2 
pausas 0,69 0,84 0,6 0,65 0 0 0,75 0,58 0,9 0 0 0,44     

trechos 1,62 0,58 0,79 1,6 0,6 0,4 0,37 1,88 1,54 0,61 0,37 0,44 0,96 17,91 

 

F6. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 6 

𝑥 +  1

1
 + 

√𝑥 +  1

𝑥 +  1
 

abre parênteses início de fração xis mais um sobre um fim da fração fecha parênteses mais abre parênteses início de fração raiz quadrada de xis mais um 
fim da raiz sobre xis mais um fim da fração fecha parênteses 

    (  
Iníc. 
de 
frac 

x + 1 sobre 1 
Fim 
frac 

) + ( 
Iníc. 
de 
frac 

Raiz 
Quad 

x + 1 
Fim 
raiz 

sobre x + 1 
Fim 
frac 

) 

V1 pausas 1,10 1,50 0 0 0,84 0,29 1,40 0,82 1,28 0,9 1,17 1,1 0,47 0 0 1,28 1,04 1,29 0 0 0,68 0,83 0 
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trechos 1,78 1,76 0,83 0,75 0,71 0,75 0,39 1,57 1,73 0,9 1,69 1,85 1,90 0,77 0,66 0,66 1,54 0,77 0,67 0,54 0,62 1,60 1,78 

V2 

pausas 0,40 0,90 0 0 0,62 0,62 0,88 0,33 0,73 0,63 0,43 0,99 0,68 0 0 0,77 0,64 0,71 0 0 0,64 0,66 0 

trechos 1,80 1,60 0,54 0,40 0,41 0,84 0,43 1,34 1,68 0,88 1,6 1,73 2,27 0,66 0,37 0,43 1,35 0,84 0,69 0,41 0,45 1,58 1,70 

 

F7. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 7 

−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

 

Início de fração menos bê mais ou menos raiz quadrada de b ao quadrado menos quatro a cê fim da raiz fim da fração sobre dois a fim de fração 

    
Iníc. 
de 
frac 

- b 
mais 
ou 
menos 

Raiz 
Quad 

b 
ao 
quadrado 

- 4 a c 
fim da 
raiz 

sobre 2 a 
Fim de 
fração 

V3 
pausas 0,93 0 0,80 0,73 0,78 0,12 0,6 0,11 0 0 0,56 0,47 0,65 0 0,78 0 

trechos 1,44 0,60 0,31 1,36 1,40 0,31 1,21 0,65 0,37 0,11 0,43 1,21 0,64 0,34 0,22 1,31 

V4 
pausas 0,79 0 0,78 0,5 0,06 0,71 0,74 0,07 0 0 0,94 0,87 0 0 0,48 0 

trechos 1,24 0,48 0,31 1,16 1,04 0,24 0,60 0,38 0,33 0,12 0,30 0,94 0,50 0,32 0,37 0,86 

V5 
pausas 0,81 0 0,43 0,06 0,64 0 0,52 0,1 0 0 0,44 0,50 0,33 0 0,67 0 

trechos 1,52 0,38 0,48 1,10 1,32 0,30 0,91 0,32 0,44 0,32 0,54 1,14 0,71 0,41 0,29 0,87 
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F8. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 8 

𝑛!

𝑟!  (𝑛 −  𝑟)!
 

 

início de fração ene fatorial sobre erre fatorial abre parênteses ene menos erre fecha parênteses fatorial fim de fração 
 

    
Iníc. de 
frac 

n ! sobre r ! ( n - r ) ! 
fim de 
fração 

 

V3 
pausas 1,10 0 0,69 0,66 0 0,64 0,72 0 0 0,62 0,54 0,52 0  

trechos 1,51 0,42 0,98 0,75 0,48 1,08 1,57 0,35 0,55 0,56 1,72 1,24 1,18  

V4 
pausas 0,92 0 0,55 0,51 0 0,85 0,75 0 0 0,76 0,91 0,52 0  

trechos 1,20 0,27 0,74 0,59 0,28 0,63 1,048 0,29 0,37 0,32 0,79 0,76 0,89  

V5 
pausas 0,90 0 0,51 0,64 0 0,56 0,47 0 0 0,39 0,33 0,35 0  

trechos 1,53 0,28 0,95 0,73 0,34 1,05 1,2 0,35 0,39 0,51 1,23 0,85 0,93  

 

F9. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 9 

(
𝑥 −  ℎ

𝑎
)

2

 +  (
𝑦 −  𝑘

𝑏
)

2

 
 

abre parênteses início de fração xis menos agá sobre a fim da fração fecha parênteses elevado ao quadrado mais abre parênteses inicio de fração ipisilon 
menos ka sobre bê fim da fração fecha parênteses elevado ao quadrado igual a um. 

    (  
Iníc
. de 
frac 

x - h 
sobr
e 

a 
Fim 
fra
c 

) 
ao 
quadrad
o 

+ ( 
Iníc
. de 
frac 

y - k 
sobr
e 

b 
Fim 
fra
c 

) 
ao 
quadrad
o 

= 1 

V
3 

pausa
s 

0,1
7 

0,9
0 

0 0 
0,4
8 

0,25 
0,7
9 

0,5
8 

0,3
5 

0,80 
0,7
4 

0,6
2 

1,4
9 

0 
0,0
7 

0,4
1 

0 
0,6
5 

0,6
0 

0,6
1 

0,60 
0,1
2 

0 

trecho
s 

1,3
9 

1,4
2 

0,7
7 

0,4
5 

0,5
3 

0,86 
0,2
6 

1,2
9 

1,4
0 

0,90 
0,7
0 

1,3
7 

1,5
6 

0,5
2 

0,5
0 

0,3
6 

0,58 
0,3
4 

1,3
7 

1,5
5 

1,25 
0,5
5 

0,4
5 

V
4 

pausa
s 

0,8
8 

0,9
1 

0 0 
0,6
2 

0,84 
0,7
5 

0,8
3 

1,0
2 

0,60 
0,8
3 

0,8
4 

0,9
7 

0 0 
0,5
6 

0,63 
0,8
3 

0,8
4 

0,9
2 

0,65 
0,4
6 

0 
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trecho
s 

1,0
4 

1,0
6 

0,3
9 

0,3
1 

0,4
4 

0,53 
0,2
6 

0,8
4 

0,8
2 

0,86 
0,5
8 

1,0
5 

1,0
3 

0,4
1 

0,3
6 

0,4
2 

0,62 
0,1
8 

0,8
5 

1,1
8 

0,86 
0,5
9 

0,2
8 

V
5 

pausa
s 

0,4
2 

0,7
3 

0 0 
0,6
0 

0,62 
0,5
2 

0,5
8 

0,3
3 

0,68 
0,4
3 

0,4
2 

0,7
3 

0 
0,0
6 

0,6
0 

0,62 
0,7
5 

0,5
9 

0,4
5 

0,39 
0,1
3 

0 

trecho
s 

1,3
6 

1,1
8 

0,4
0 

0,4
0 

0,6
4 

0,76 
0,5
0 

1,0
7 

1,4
6 

1,11 
0,6
1 

1,2
4 

1,3
9 

0,4
9 

0,3
9 

0,3
9 

0,69 
0,3
7 

1,3
3 

1,4
1 

1,14 
0,6
3 

0,4
8 

 

F10. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 10 

√(𝑥1 −  𝑥2)2  +  (𝑦1 −  𝑦2)2  

Raiz quadrada de abre parênteses x1 – x2 fecha parênteses ao quadrado + abre parênteses y1 – y2 fecha parênteses ao quadrado fim da raiz 

  
raiz 
quadra
da 

( X 1 - X 2 ) 
ao 
quadra
do 

+ ( Y 1 - Y 2 ) 
ao 
quadra
do 

Fim 
Raiz 

Temp
o em 
ms 

Tempo 
de 
Elocuç
ão 

V
3 

Pausa
s 

0,966 0,67 0 
0,51
2 

0,44
0 0 

0,66
0 

0,55
5 

0,721 
0,75
8 

1,00
0 

0,16
8 

0,51
7 

0,49
8 

0 
0,76
4 

0,73
5 

0,740 0 9,704 
  

Trech
os 

1,822 
1,43
8 

0,44
7 

0,35
2 

0,71
3 

0,41
4 

0,52
1 

1,43
8 

1,194 
0,58
0 

1,33
8 

0,57
4 

0,35
7 

0,62
3 

0,68
3 

0,60
2 

1,67
8 

1,225 
1,28
9 

17,28
8 26,992 

V
4 

Pausa
s 

0,65 
0,84
5 

0 
0,41
2 

0 
0 

0,77
0 

0,85
4 

0,578 
0,75
1 

0,81
2 

0 
0,22
2 

0 0 
0,80
8 

0,97
1 

0,569 0 8,242 
  

Trech
os 

1,216 
0,94
5 

0,37
9 

0,30
0 

0,35
2 

0,31
3 

0,37
9 

0,87
3 

0,836 
0,53
9 

0,98
8 

0,43
5 

0,34
9 

0,34
9 

0,50
9 

0,26
5 

1,14 0,831 
0,68
6 

11,68
4 19,926 

V
5 

Pausa
s 

0,718 
0,53
7 

0 0 0 
0,04
7 

0,54
5 

0,47
0 

0,530 
0,48
2 

0,49
5 

0 0 0 0 
0,47
6 

0,46
4 

0,364 0 5,128 
  

Trech
os 

1,609 
1,18
9 

0,37
4 

0,26
6 

0,36
3 

0,32
4 

0,62
1 

1,20
5 

1,057 
0,65
5 

1,06
4 

0,43
9 

0,31
3 

0,35
0 

0,42
3 

0,53
6 

1,26
7 

1,025 
0,97
5 

14,05
5 19,183 
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√(𝒙 +  𝟏)
𝟏
𝟐

𝟑

 

raiz cúbica de abre parênteses x + 1  fecha parênteses elevado 1 sobre 2 fim da raiz. 

  Raiz Cub ( x + 1 ) elevado 1 sobre 2 Fim raiz Tempo  
Tempo 
Elocução 

V3 
Pausas 0,987 0,61 0 0 0,833 0,956 0,765 0 0 0,702 0 4,853   

Trechos 1,841 1,463 0,616 0,365 0,372 1,223 1,061 0,364 0,494 0,668 1,284 9,751 14,604 

V4 
Pausas 0,857 0,643 0 0 0,867 0,87 0,587 0 0 0,617 0 4,441   

Trechos 1,174 1,088 0,331 0,262 0,178 0,786 0,816 0,155 0,351 0,533 0,817 6,491 10,932 

V5 
Pausas 0,728 0,403 0 0 0,523 0,495 0,144 0 0 0,457 0 2,75   

Trechos 1,513 1,212 0,439 0,398 0,374 0,961 0,816 0,444 0,409 0,641 1,032 8,239 10,989 

 

F12. Duração dos Segmentos da Expressão Matemática 12 

(𝑥2  −  2𝑥 +  1)(𝑥2 +  1)

1 −  𝑥
≥  0 

 
início de fração abre parênteses x ao quadrado - 2x + 1 fecha parênteses vezes abre parênteses x ao quadrado  + 1 fecha parênteses  sobre  1 - x 
fim da fração maior igual a 0 

  

Iníc
io 
fra
c 

( x 
ao 
quadr
ado 

- 2 x + 1 ) 
vez
es 

( x 
ao 
quadr
ado 

+ 1 ) 
sob
re 

1 - x 

Fi
m 
fra
c 

mai
or 
igu
al 

zer
o 

Tem
po 

Temp
o 
Elocu
ção 

V
3 

Paus
as 

0,9
52 

0,7
71 

0 0,833 0 0 0 0 
0,6
68 

0,7
98 

0,8
35 

0,6
6 

0 0,771 0 
0,6
39 

0,2
37 

0,8
49 

0 0 
0,5
84 

0,9
28 

0,6
13 

0 
10,1
38   

Trec
hos 

1,5
03 

1,4
86 

0,5
23 

1,128 
0,5
87 

0,3
52 

0,6
04 

0,5
91 

0,3
34 

1,6
35 

0,8
88 

1,5
65 

0,7
83 

1,288 
0,4
92 

0,3
97 

1,6
73 

0,8
43 

0,3
05 

0,4
74 

0,6
53 

0,9
56 

1,2
1 

0,6
14 

20,8
84 

31,02
2 
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V
4 

Paus
as 

0,9
76 

0,8
87 

0 0,81 0 0 
0,5
32 

0 
0,6
19 

0,8
64 

0,8
28 

0,5
59 

0 0,551 0 
0,8
8 

0,9
41 

0,7
48 

0 0 
0,8
1 

0,8
29 

0,3
82 

0 
11,2
16   

Trec
hos 

1,0
57 

0,7
94 

0,4
07 

0,637 
0,4
11 

0,2
06 

0,5
29 

0,3
56 

0,2
38 

0,9
67 

0,5
4 

1,0
37 

0,4
65 

0,8 
0,3
48 

0,1
95 

0,8
6 

0,5
51 

0,2
08 

0,2
29 

0,4
79 

0,7
65 

0,9
8 

0,4
05 

13,4
64 24,68 

V
5 

Paus
as 

0,8
27 

0,5
5 

0 0,521 0 0 
0,4
4 

0 
0,6
75 

1,2
56 

0,3
67 

0,6
78 

0 0,311 0 
0,6
26 

0,4
16 

0,5
3 

0 0 
0,5
36 

0,5
02 

0 0 
8,23
5   

Trec
hos 

1,3
24 

1,5
15 

0,5
44 

1,117 
0,7
32 

0,4
34 

0,7
65 

0,3
77 

0,3
35 

1,2
23 

0,8
08 

1,2
76 

0,5
12 

1,022 
0,4
57 

0,2
98 

1,2
62 

0,7
69 

0,2
37 

0,3
93 

0,5
98 

1,1
37 

0,9
85 

0,5
12 

18,6
32 

26,86
7 

 



Apêndice G: Matrizes de Correlação das Pausas 

G1. Matriz de correlação da pausa 1 

Fatores F1 F2 F4 F5 F6 F10 F11 F12 

F1 1 -0,215 -0,289 0,485 0,276 0,699 0,657 -0,370 

F2 -0,215 1 0,881 0,023 -0,015 -0,036 -0,077 -0,390 

F4 -0,289 0,881 1 0,036 0,007 0,050 0,035 -0,085 

F5 0,485 0,023 0,036 1 0,701 0,729 0,728 -0,150 

F6 0,276 -0,015 0,007 0,701 1 0,467 0,438 0,226 

F10 0,699 -0,036 0,050 0,729 0,467 1 0,976 -0,099 

F11 0,657 -0,077 0,035 0,728 0,438 0,976 1 -0,009 

F12 -0,370 -0,390 -0,085 -0,150 0,226 -0,099 -0,009 1 

 

G2. Matriz de correlação da pausa 2  

 F F1  F2 F3 F4 F5  F6 F7 F8 F9 F10 F11. F12 

F1  1 
-
0,21
5 

-
0,55
6 

-
0,289 

0,485 
0,27
6 

-0,457 -0,549 -0,383 
0,69
9 

0,657 
-
0,37
0 

F2 
-
0,21
5 

1 
-
0,12
7 

0,881 0,023 
-
0,01
5 

-0,300 -0,235 -0,344 
-
0,03
6 

-
0,077 

-
0,39
0 

F3 
-
0,55
6 

-
0,12
7 

1 
-
0,142 

-
0,300 

-
0,35
7 

0,943 0,568 0,642 
-
0,33
3 

-
0,306 

-
0,02
9 

F4 
-
0,28
9 

0,88
1 

-
0,14
2 

1 0,036 
0,00
7 

-0,303 0,089 -0,195 
0,05
0 

0,035 
-
0,08
5 

F5 
0,48
5 

0,02
3 

-
0,30
0 

0,036 1 
0,70
1 

-0,272 -0,325 -0,456 
0,72
9 

0,728 
-
0,15
0 

F6 
0,27
6 

-
0,01
5 

-
0,35
7 

0,007 0,701 1 -0,283 -0,344 -0,430 
0,46
7 

0,438 
0,22
6 

F7 
-
0,45
7 

-
0,30
0 

0,94
3 

-
0,303 

-
0,272 

-
0,28
3 

1 0,551 0,757 
-
0,24
5 

-
0,214 

0,08
2 

F8 
-
0,54
9 

-
0,23
5 

0,56
8 

0,089 
-
0,325 

-
0,34
4 

0,551 1 0,628 
-
0,25
4 

-
0,166 

0,50
6 

F9  
-
0,38
3 

-
0,34
4 

0,64
2 

-
0,195 

-
0,456 

-
0,43
0 

0,757 0,628 1 
-
0,16
8 

-
0,123 

0,36
6 

F10 
0,69
9 

-
0,03
6 

-
0,33
3 

0,050 0,729 
0,46
7 

-0,245 -0,254 -0,168 1 0,976 
-
0,09
9 

F11 
0,65
7 

-
0,07
7 

-
0,30
6 

0,035 0,728 
0,43
8 

-0,214 -0,166 -0,123 
0,97
6 

1 
-
0,00
9 
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F12 
-
0,37
0 

-
0,39
0 

-
0,02
9 

-
0,085 

-
0,150 

0,22
6 

0,082 0,506 0,366 
-
0,09
9 

-
0,009 

1 

 

G3. Matriz de correlação da pausa 3 

Fat. F1  F3 F7 F8 F9  F10 F11 F12 

F1  1 -0,556 -0,457 -0,549 -0,383 0,699 0,657 -0,370 

F3 -0,556 1 0,943 0,568 0,642 -0,333 -0,306 -0,029 

F7 -0,457 0,943 1 0,551 0,757 -0,245 -0,214 0,082 

F8 -0,549 0,568 0,551 1 0,628 -0,254 -0,166 0,506 

F9  -0,383 0,642 0,757 0,628 1 -0,168 -0,123 0,366 

F10 0,699 -0,333 -0,245 -0,254 -0,168 1 0,976 -0,099 

F11 0,657 -0,306 -0,214 -0,166 -0,123 0,976 1 -0,009 

F12 -0,370 -0,029 0,082 0,506 0,366 -0,099 -0,009 1 

 

G3. Matriz de correlação da pausa 4 

  F1  F3 F7 F8 F9  F10 F11 F12 

F1  1 -0,556 -0,457 -0,549 -0,383 0,699 0,657 -0,370 

F3 -0,556 1 0,943 0,568 0,642 -0,333 -0,306 -0,029 

F7 -0,457 0,943 1 0,551 0,757 -0,245 -0,214 0,082 

F8 -0,549 0,568 0,551 1 0,628 -0,254 -0,166 0,506 

F9  -0,383 0,642 0,757 0,628 1 -0,168 -0,123 0,366 

F10 0,699 -0,333 -0,245 -0,254 -0,168 1 0,976 -0,099 

F11 0,657 -0,306 -0,214 -0,166 -0,123 0,976 1 -0,009 

F12 -0,370 -0,029 0,082 0,506 0,366 -0,099 -0,009 1 

 

  



Apêndice H: Regressões Lineares das Pausas  

H1. Sumário dos Resultados Regressão Linear da Pausa Relativa 1  

 

Estatística de regressão        
R múltiplo 0,454        
Quadrado de R 0,206      
Quadrado de R 
ajustado 0,173        
Erro-padrão 0,251        
Observações 26        

         
ANOVA         

  gl SQ MQ F 
F de 
significância    

Regressão 1 0,39182 0,39182 6,23269 0,01981  
  

Residual 24 1,50878 0,06287      
Total 25 1,90060          

         

  Coeficientes 
Erro-
padrão Stat t valor P 95% inferior 

95% 
superior Inferior 95,0% Superior 95,0% 

Interceptar 0,52545788 0,184 2,856 0,009 0,146 0,905 0,146 0,905 

Débito Fonético Eq 4,2154195 1,689 2,497 0,020 0,731 7,700 0,731 7,700 

 

H2. Sumário dos Resultados Regressão Linear da Pausa Relativa 2 
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Estatística de regressão        

R múltiplo 0,1809        
Quadrado de R 0,0327        
Quadrado de R ajustado -0,0076        
Erro-padrão 0,2511        

Observações 26        

         

ANOVA         

  gl SQ MQ F 
F de 
significância    

Regressão 1 0,051 0,051 0,812 0,377    
Residual 24 1,514 0,063      

Total 25 1,565          

         

  Coeficientes Erro-padrão Stat t valor P 95% inferior 95% superior Inferior 95,0% 
Superior 
95,0% 

Interceptar 0,422 0,184 2,292 0,031 0,042 0,803 0,042 0,803 

Débito Fonético Eq 1,524 1,691 0,901 0,377 -1,967 5,014 -1,967 5,014 

 

H3. Sumário dos Resultados Regressão Linear da Pausa Relativa 3 

Estatística de regressão        
R múltiplo 0,119        
Quadrado de R 0,014        
Quadrado de R 
ajustado -0,027        
Erro-padrão 0,292        
Observações 26        

         
ANOVA         
  gl SQ MQ F F de significância    
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Regressão 1 0,030 0,030 0,347 0,561    
Residual 24 2,046 0,085      
Total 25 2,075          

         

  Coeficientes 
Erro-
padrão Stat t valor P 95% inferior 95% superior 

Inferior 
95,0% 

Superior 
95,0% 

Interceptar 0,394 0,214 1,840 0,078 -0,048 0,836 -0,048 0,836 

Débito Fonético Eq 1,159 1,966 0,589 0,561 -2,899 5,217 -2,899 5,217 

 

H4. Sumário dos Resultados Regressão Linear da Pausa Relativa 4 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,410        

Quadrado de R 0,168        
Quadrado de R 
ajustado 0,133        

Erro-padrão 0,248        

Observações 26        

         

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de significância    

Regressão 1 0,298 0,298 4,845 0,038    

Residual 24 1,478 0,062      

Total 25 1,776          

         

  Coeficientes 
Erro-
padrão Stat t valor P 95% inferior 95% superior 

Inferior 
95,0% 

Superior 
95,0% 

Interceptar 0,285 0,182 1,567 0,130 -0,090 0,661 -0,090 0,661 

Débito Fonético Eq 3,678 1,671 2,201 0,038 0,229 7,127 0,229 7,127 
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H5. Sumário dos Resultados Regressão Linear de todas as Pausas 

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,2432        

Quadrado de R 0,0592        
Quadrado de R 
ajustado 0,0499        

Erro-padrão 0,3101        

Observações 104        

         

ANOVA         

  gl SQ MQ F F de significância    

Regressão 1 0,617 0,617 6,413 0,013    

Residual 102 9,807 0,096      

Total 103 10,424          

         

  Coeficientes 
Erro-
padrão Stat t valor P 95% inferior 

95% 
superior 

Inferior 
95,0% 

Superior 
95,0% 

Interceptar 0,4068 0,1138 3,5758 0,0005 0,1811 0,6325 0,1811 0,6325 

Duração do Caracter 2,6440 1,0441 2,5324 0,0129 0,5731 4,7149 0,5731 4,7149 
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Apêndice I: Dados das Expressões Matemáticas por Falantes  

I1. Fatores das Pausas 

F1: Nível da arvore MathML onde a pausa ocorre;  

F2: Quantidade de ramos na árvore MathML entre P1 (pausa 1) e P2 (pausa 2); 

F3: Quantidade de ramos entre P3 (pausa 3) e P4 (pausa 4); 

F4: Tempo de elocução do numerador (tempo total do numerador); 

F5: Tempo de elocução do numerador até a primeira pausa da sub equação do numerador; 

F6: Tempo de elocução da sub equação do numerador (excluído as dicas lexicais e outros); 

F7: Tempo de elocução do denominador (tempo total do denominador); 

F8: Tempo de elocução do denominar até a primeira pausa da sub equação do denominador; 

F9: Tempo de elocução da sub equação do denominador (excluindo dicas lexicais e outros); 

F10: Tempo de elocução total da expressão; 

F11: Tempo de articulação (tempo de fala sem pausas); 

F12: Duração média do caráter; 
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I2. Expressões Matemáticas 

1) 
1

𝑥 +  1
 

2) 
𝑥 +  1

1
 

3) (
1

𝑥 +  1
)

𝑥 + 1

 

4) 
1𝑥 + 1

𝑥 +  1
 

5) 
1

(𝑥 +  1)𝑥 + 1
 

6) (
𝑥 + 1

1
)  +  (

√𝑥+ 1

𝑥 + 1
) 

 7) 
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

8) 
𝑛!

𝑟!  (𝑛 − 𝑟)!
 

9) (
𝑥 − ℎ

𝑎
)

2

+ (
𝑦 − 𝑘

𝑏
)

2

= 1 

10) √(𝑥 + 1)
1
2

3

 

11) 
(𝑥2 − 2𝑥 + 1)(𝑥2 + 1)

1 − 𝑥
≥ 0 

 

I3. Dados das Expressões 

Estrutura: início de fração [P1] ... [P2] sobre [P3] … [P4] Fim de fração 

  Equacao P1 P2 P3 P4 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 

V1 

1 1,33 0,44 0 0,97 1 1 3 0,48 0,48 0,48 2,22 1,46 2,21 9,92 7,03 0,14 

2 1,48 1,22 0,92 1,41 1 3 1 3,15 0,98 3,15 0,73 0,73 0,73 14,42 8,94 0,18 

3 1,29 0,20 0,47 0,66 3 1 3 0,58 0,58 0,58 2,52 0,84 2,52 21,48 14,85 0,14 
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4 0,97 0,71 0,46 0,64 1 4 2 6,98 0,63 0,63 2,30 2,30 2,30 17,52 12,79 0,15 

5 1,08 0 0,50 0,71 1 1 8 0,41 0,41 0,41 13,19 1,73 7,77 21,18 14,39 0,13 

8 
1,50 0,84 0,29 1,40 3 3 1 2,29 2,29 2,29 0,39 0,39 0,39 42,41 26,66 0,13 

1,1 1,04 1,29 0,68 3 4 3 8,76 1,8 2,09 1,82 1,82 1,82 42,41 26,66 0,13 

V2 

1 0,53 0,4 0,20 0,39 1 1 3 0,60 0,60 0,60 1,40 1,40 1,40 7,13 5,59 0,11 

2 0,42 0,56 0,55 0,53 1 3 1 1,45 1,45 1,45 0,43 0,43 0,43 7,5 5,50 0,11 

3 0,77 0,31 0,49 0,64 3 1 3 0,54 0,54 0,54 1,53 1,53 1,53 16,95 12,63 0,12 

4 0,94 0,45 0,57 0,42 1 4 2 6,34 0,64 0,64 1,03 1,03 1,03 13,56 9,09 0,11 

5 0,69 0,84 0,59 0,44 1 1 8 0,58 0,58 0,58 11,71 1,60 6,25 17,91 11,76 0,11 

8 
0,90 0,62 0,62 0,33 3 3 1 1,35 1,35 1,35 0,43 0,43 0,43 34,66 24,00 0,11 

0,99 0,65 0,71 0,63 3 4 3 6,53 2,27 1,45 1,54 1,54 1,53 34,66 24,00 0,11 

V3 

9 0,93 0,47 0,65 0,78 1 11 3 12,03 0,79 0,79 0,56 0.56 0,56 18,81 11,91 0,08 

10 1,10 0,69 0,66 0,52 1 3 8 1,40 1,40 1,40 11,61 1,56 1,56 19,40 13,39 0,10 

11 0,90 0,48 0,25 0,79 5 3 1 1,76 1,76 1,76 0,26 0,26 0,26 30,6 20,37 0,09 

11 1,49 0,41 0 0,65 5 3 1 1,45 1,45 1,45 0,34 0,34 0,34 30,6 20,37 0,09 

V4 

9 0,79 0,87 0 0,48 1 11 3 9,75 0,79 0,79 0,69 0,69 0,69 15,15 9,19 0,07 

10 0,92 0,55 0,51 0,52 1 3 8 1,01 1,01 1,01 7,78 0,91 0,91 13,97 8,18 0,07 

11 0,91 0,62 0,84 0,75 5 3 1 1,14 1,14 1,14 0,27 0,27 0,27 29,04 14,96 0,06 

11 0,97 0,56 0,63 0,83 5 3 1 1,19 1,19 1,19 0,18 0,18 0,18 29,04 14,96 0,06 

V5 

9 0,81 0,5 0,33 0,67 1 11 3 10,79 0,89 0,89 0,70 0,70 0,70 17,32 11,05 0,08 

10 0,90 0,51 0,64 0,35 1 3 8 1,23 1,23 1,23 8,85 1,39 1,39 14,4 10,34 0,09 

11 0,73 0,60 0,62 0,52 5 3 1 1,44 1,44 1,44 0,50 0,50 0,50 28,29 19,44 0,08 

11 0,73 0,60 0,62 0,75 5 3 1 1,33 1,33 1,33 0,37 0,37 0,37 28,29 19,44 0,08 

  



Apêndice J: Gráficos de Dispersão 

J1. Tabela de Regressão Linear e Dispersão da Pausa Relativa 1 

Estatística de regressão        
R múltiplo 0,76  

      
Quadrado 
de R 

0,58  
      

Quadrado 
de R 
ajustado 

0,56  

     
Erro-
padrão 

0,06  
      

Observaçõ
es 

26,00  
      

         

ANOVA         

  gl SQ MQ F 

F de 
significânci
a    

Regressão 1,00 0,13 0,13 32,9 6,496E-06  

Residual 24,00 0,10 0,00      

Total 25,00 0,23          

         

  
Coeficient
es 

Erro-
padrã
o Stat t valor P 

95% 
inferior 

95% 
superi
or 

Inferio
r 
95,0
% 

Superior 
95,0% 

Interceptar 2,67 0,21 12,89 0,00 2,24 3,10 2,24 3,10 

Duracão 
por caracter 

-0,59 0,10 -5,74 0,00 -0,81 -0,38 -0,81 -0,38 

 

  

 

y = -0.5928x + 2.673
R² = 0.5785
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J2. Tabela de Regressão Linear e Dispersão da Pausa Relativa 2 

Estatística de regressão        
R múltiplo 0,72        
Quadrado de 
R 

0,51 
       

Quadrado de 
R ajustado 

0,49 
       

Erro-padrão 0,08        
Observações 25,00        

         
ANOVA         

  gl SQ MQ F 

F de 
significânci
a    

Regressão 1,00 0,16 0,16 24,17 0,00    
Residual 23,00 0,15 0,01      
Total 24,00 0,32          

         

  
Coeficiente
s 

Erro-
padrã
o Stat t 

valor 
P 95% inferior 

95% 
superio
r 

Inferior 
95,0% 

Superio
r 95,0% 

Interceptar 2,70 0,27 10,04 0,00 2,15 3,26 2,15 3,26 

Duracão por 
caracter 

-0,66 0,13 -4,92 0,00 -0,94 -0,38 -0,94 -0,38 

 

 

 

J3. Tabela de Regressão Linear e Dispersão da Pausa Relativa 3 

Estatística de regressão        

R múltiplo 
0,69 

       
Quadrado de 
R 

0,48 
       

y = -0.661x + 2.7037
R² = 0.5124
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Quadrado de 
R ajustado 

0,46 
       

Erro-padrão 
0,09 

       

Observações 
23,00 

       

         

ANOVA         

  gl SQ MQ F 

F de 
significânci
a    

Regressão 
1,00 0,17 0,17 19,49 0,00024 

   

Residual 
21,00 0,18 0,01   

   

Total 
22,00 0,35    

   

         

  
Coeficiente
s 

Erro-
padrã
o Stat t valor P 

95% 
inferior 

95% 
superio
r 

Inferior 
95,0% 

Superio
r 95,0% 

Interceptar 
2,79 0,32 8,65 

2,30E-
08 

2,12 3,46 2,12 3,46 

Duracão por 
caracter 

-0,71 0,16 -4,41 
0,00024
1 

-1,04 -0,37 -1,04 -0,37 
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R² = 0.4813

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30

A
xi

s 
Ti

tl
e

Axis Title

Dispersão Pausa Relativa 3

PR3

Linear (PR3)

Linear (PR3)
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J4. Dispersão da Pausa Relativa 4 

  

Estatística de regressão        

R múltiplo 0,68  
      

Quadrado de 
R 

0,46  
      

Quadrado de 
R ajustado 

0,44  
      

Erro-padrão 0,08  
      

Observaçõe
s 

26,00  
      

         

ANOVA         

  gl SQ MQ F 

F de 
significânci
a    

Regressão 1,00 0,13 0,13 20,44 0,00014  
  

Residual 24,00 0,15 0,01    
  

Total 25,00 0,28          

         

  
Coeficiente
s 

Erro-
padrã
o Stat t valor P 95% inferior 

95% 
superio
r 

Inferio
r 
95,0% 

Superio
r 95,0% 

Interceptar 2,56 0,26 9,97 0,00 2,03 3,09 2,03 3,09 

Duracão por 
caracter 

-0,58 0,13 -4,52 0,00 -0,84 -0,31 -0,84 -0,31 
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Apêndice K: Script Praat  

#formulario para buscar os ficheiros de som e anotações 

form Define Pausas Equações 

 comment Diretório os estão os ficheiros: 

 word Path  

 comment Nome do ficheiro de áudio (sem a extensão): 

 word File 

 comment Camada de anotações para extração dos dados: 

 integer Tier 1 

endform 

 

# Ler o ficheiro de som 

Read from file... 'path$''file$'.wav 

 

# Ler o ficheiro de anotação 

Read from file... 'path$''file$'.TextGrid 

 

#pega a duração total do audio 

select Sound 'file$' 

durTotal = Get total duration 

 

#Pega a quantidade de anotações 

select TextGrid 'file$' 
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quantidadeAnotacao = Get number of intervals... tier 

 

#inicializa a sentença como vazia e o tempo de articulação com zero 

sentenca$ = "" 

tempoArticulacao = 0 

 

#Esse for cria um string com a sentença da expressão matemática 

#calcula o tempo de articulacão = tempo total - pausas 

 

for anotacao from 1 to quantidadeAnotacao 

 texto$ = Get label of interval: tier, anotacao 

 

 #verifica se o texto é uma pausa 

 if texto$ == "pf1" or texto$ == "pf2" or texto$ == "pf3" or texto$ == "pf4" or 

texto$ == ""  

  pausa$ = texto$ 

 elsif texto$ == "pp1" or texto$ == "pp2" 

  pausa$ = texto$ 

 else 

  #concatena as palavras do textGrid na sentença 

  sentenca$ = sentenca$ + " " + texto$ 

 

  #calcula o tempo de articulação que é o tempo total sem as pausas 

  tempoInicial = Get start time of interval: tier, anotacao 
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  tempoFinal = Get end time of interval: tier, anotacao 

  duracaoTrecho = (tempoFinal - tempoInicial) 

  tempoArticulacao = tempoArticulacao + duracaoTrecho 

 endif  

 

endfor 

 

#quantidade de caracter da sentença - 1, porque a sentença começa com 

caracter vazio 

quantCaracter = length (sentenca$) - 1 

 

#calcula a duração media do caracter 

dmc = log10((tempoArticulacao/quantCaracter)*1000) 

 

#writeInfoLine: sentenca$," ",quantCaracter, " ",tempoArticulacao, " ",dmc 

 

#Cria o arquivo com as durações desejadas  

Create DurationTier: file$, 0, durTotal 

 

i = 0 

 

#Esse laço verifica quais são anotações das pausas 

#pega o tempo inicial e final das pausas 

#calcula as durações de cada pausa e insere no ficheiro de duração 
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for anotacao from 1 to quantidadeAnotacao 

 select TextGrid 'file$' 

    texto$ = Get label of interval: tier, anotacao 

 

    if texto$ == "pf1" or texto$ == "pf2" or texto$ == "pf3" or texto$ == "pf4"  

  tempoInicial = Get start time of interval: tier, anotacao 

  tempoFinal = Get end time of interval: tier, anotacao 

  duracao = (tempoFinal - tempoInicial)*1000 

  t1 = tempoInicial 

  t2 = tempoInicial + 0.0001 

  t3 = tempoFinal - 0.0001 

  t4 = tempoFinal 

 

  if texto$ == "pf1"  

   pLog = -0.59 * dmc + 2.67   

  elsif texto$ == "pf2" 

   pLog = -0.66 * dmc + 2.70 

  elsif texto$ == "pf3"  

   pLog = -0.71 * dmc + 2.79 

  else 

   pLog = -0.58 * dmc + 2.56  

  endif 
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  novaDuracao = 10 ** (pLog * dmc) 

   

  select DurationTier 'file$' 

  @adicionaDuracao: t1, t2, t3, t4, novaDuracao, duracao 

 

 elsif texto$ == "pp1" or texto$ == "pp2"   

  tempoInicial = Get start time of interval: tier, anotacao 

  tempoFinal = Get end time of interval: tier, anotacao 

  duracao = (tempoFinal - tempoInicial)*1000 

  t1 = tempoInicial 

  t2 = tempoInicial + 0.0001 

  t3 = tempoFinal - 0.0001 

  t4 = tempoFinal 

 

  if texto$ == "pp1"  

   pLog = -0.73 * dmc + 2.87   

  else 

   pLog = -0.84 * dmc + 3.09  

  endif 

 

  novaDuracao = 10 ** (pLog * dmc) 

   

  select DurationTier 'file$' 

  @adicionaDuracao: t1, t2, t3, t4, novaDuracao, duracao 
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 endif 

 

endfor 

 

# seleciona o ficheiro de som, cria o manipulation, altera a duracao e ressintetiza 

select Sound 'file$' 

To Manipulation: 0.01, 75, 450 

plus DurationTier 'file$' 

Replace duration tier 

select Manipulation 'file$' 

Get resynthesis (PSOLA) 

 

select DurationTier 'file$' 

plus Manipulation 'file$' 

Remove 

 

#Função que adiciona durações ao ficheiro de duração 

procedure adicionaDuracao: t1, t2, t3, t4, novaDuracao duracao 

 Add point: t1, 1 

 Add point: t2, novaDuracao/duracao 

 Add point: t3, novaDuracao/duracao 

 Add point: t4, 1 

endproc  



 
252 

Apêndice L: Formulário para Avaliação das Pausas 

Avaliação da fala sintetizada de expressões matemáticas 

*Obrigatório 

Termo de Consentimento e Livre Esclarecido 

Por favor leia o termo de consentimento a seguir e selecione a opção concordo se aceitar 

participar de forma voluntária na pesquisa. 

 

Você é convidado a participar da pesquisa doutoral "Modelo Prosódico para Fala Sintetizada 

de Expressões Matemáticas" vinculada ao Programa Doutoral em Média Digitais da Faculdade 

de Engenharia da Universidade do Porto, desenvolvida pela doutoranda Adriana Souza sobre 

a orientação do Professor Dr. Diamantino Freitas. Esse questionário tem como objetivo avaliar 

o processo de descrever as fórmulas usando a entoação e as pausas (modelo prosódico) que 

está em desenvolvimento visando melhorar o entendimento/compreensão da matemática 

falada por sintetizador de fala, especificamente expressões matemáticas. Os dados coletados 

serão utilizados única e exclusivamente, para fins científicos e não há riscos em participar desta 

pesquisa. Os resultados podem ser publicados, mas sua identidade será mantida em absoluto 

sigilo. Esteja ciente de que pode retirar-se da pesquisa a qualquer momento sem nenhum 

problema. Esse estudo contribuirá para avaliar um modelo prosódico proposto e deverá gerar 

também resultados para outras pesquisas nessa área. Nenhuma compensação será fornecida 

ao participante deste estudo.Caso tenha alguma dúvida, contate Adriana Souza através do 

email adriana@ifba.edu.br. 

Concordo 

 

Informações gerais do participante 
 
Nome: 
 
Idade: * 
 
Informe o seu nível escolar: * 

Ensino Básico  
Licenciatura  
Mestrado  
Doutoramento 
Outro:     
  

Informe o ano escolar que está a frequentar (Somente em caso de ensino básico): 
 
Informe o curso superior que está a frequentar ou já concluiu (Em caso de licenciatura, mestrado 
ou doutoramento) 
 
 
 
 

mailto:adriana@ifba.edu.br
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Tipo de deficiência visual: * 
Baixa visão  
Cegueira  
Ampliopia 
Outro:      

 
Que idade você tinha quando ocorreu a limitação visual? Você faz uso de sintetizadores de voz * 

Nunca usei 
Uso raramente 
Uso às vezes 
Uso muitas vezes 
Uso sempre 

 
Nas próximas secções começam as avaliações das expressões matemáticas. A avaliação é 
composta por 12 secções e o tempo dedicado para responder todas as questões é em torno de 
30 a 40 minutos. Em cada secção você precisa aceder o link, ouvir o áudio e responder as 
perguntas relacionadas a expressão matemática. Recomendamos fortemente que tenha um 
contacto previamente com a voz utilizada na síntese das expressões. Para isso, clique nos links 
abaixo para ouvir dois exemplos antes de iniciar a avaliação. 
Exemplo 1: 
https://bit.ly/3AvBsWi 
 
Exemplo2: 
https://bit.ly/36h51N2 
 
Instrução: relativamente à reprodução dos áudios, pode haver situações em que ao pressionar o 
botão reproduzir para ouvir o áudio novamente, este deixa de reproduzir. Para contornar esta 
dificuldade, terá de fechar o separador afeto ao reprodutor de áudio e aceder novamente ao link 
do áudio. 
 
SECÇÃO 1 
 
Expressão Matemática 1 
Nessa secção há uma ligação mais abaixo para ouvir o áudio da expressão matemática e na 
sequência você deverá responder 9 perguntas sobre a expressão matemática. 
Você pode ouvir a expressão quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o áudio 
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorização 
da expressão, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressão em algum editor de 
texto, entre outros, favor informar também no final. 
 
Clique no link abaixo, para ouvir o áudio e responder as questões a seguir. 
https://bit.ly/3dudQrb 
 
1 - O numerador da expressão é: * 

x 
x + 4 
4 
x - 3 
x + 3 
 

2 - O denominador da expressão é: * 
x 
x + 4 
4 
x – 3 
x + 3   

 
 
 
 

https://bit.ly/3AvBsWi
https://bit.ly/36h51N2
https://bit.ly/3dudQrb
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3 - Você tem certeza da sua resposta? * 
Não tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar 
Não tenho certeza 
Não sei 
Tenho certeza 
Tenho certeza absoluta 

 
4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressão matemática? * 

Nenhuma familiaridade 
Pouco familiar 
Familiar 
Muito familiar     
Totalmente familiar 

 
5 - Qual das opções descrevem melhor a forma como a expressão matemática foi falada pelo 
computador 

Muito difícil de entender 
Difícil de entender 
Entendimento razoável 
Fácil de entender 
Muito fácil de entende 

 
6 - Qual opção abaixo representa a sua compreensão em relação a expressão * 
matemática? 

Não compreendi qual é a expressão matemática 
Compreendi apenas uma pequena parte da expressão matemática 
Compreendi sensivelmente metade da expressão matemática 
Compreendi grande parte da expressão matemática 
Compreendi totalmente a expressão matemática 

 
7 - Quantas vezes você ouviu a expressão matemática para responder as perguntas? * 
 
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensão da equação? * 
 
9 - O que você mudaria na maneira como o computador lê a declaração matemática para torná-
la mais fácil de entender? Digite sua resposta no espaço abaixo *. 
 
 
SECÇÃO 2 
 
Expressão Matemática 2 
Nessa secção há uma ligação mais abaixo para ouvir o áudio da expressão matemática e na 
sequência você deverá responder 9 perguntas sobre a expressão matemática. 
Você pode ouvir a expressão quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o áudio 
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorização 
da expressão, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressão em algum editor de 
texto, entre outros, favor informar também no final. 
 
Clique no link abaixo, para ouvir o áudio e responder as questões a seguir. 
https://bit.ly/3wc87N0 
 
1 - O numerador da expressão é: * 

3x 
(x + 4)(x + 7) 
x 
(x - 4) 
x - 7 

 
 
 

https://bit.ly/3wc87N0


 
255 

2 - O denominador da expressão é: * 
3x 
(x + 4)(x + 7)  
4 
(x + 7) 
x + 4 

 
3 - Você tem certeza da sua resposta? * 

Não tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar 
Não tenho certeza 
Não sei 
Tenho certeza 
Tenho certeza absoluta 

 
4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressão matemática? * 

Nenhuma familiaridade 
Pouco familiar 
Familiar 
Muito familiar     
Totalmente familiar 

 
5 - Qual das opções descrevem melhor a forma como a expressão matemática foi falada pelo 
computador 

Muito difícil de entender 
Difícil de entender 
Entendimento razoável 
Fácil de entender 
Muito fácil de entende 

 
6 - Qual opção abaixo representa a sua compreensão em relação a expressão * 
matemática? 

Não compreendi qual é a expressão matemática 
Compreendi apenas uma pequena parte da expressão matemática 
Compreendi sensivelmente metade da expressão matemática 
Compreendi grande parte da expressão matemática 
Compreendi totalmente a expressão matemática 

 
7 - Quantas vezes você ouviu a expressão matemática para responder as perguntas? * 
 
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensão da equação? * 
 
9 - O que você mudaria na maneira como o computador lê a declaração matemática para torná-
la mais fácil de entender? Digite sua resposta no espaço abaixo *. 

 

SECÇÃO 3 
 
Expressão Matemática 3 
Nessa secção há uma ligação mais abaixo para ouvir o áudio da expressão matemática e na 
sequência você deverá responder 9 perguntas sobre a expressão matemática. 
Você pode ouvir a expressão quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o áudio 
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorização 
da expressão, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressão em algum editor de 
texto, entre outros, favor informar também no final. 
 
Clique no link abaixo, para ouvir o áudio e responder as questões a seguir. 
https://bit.ly/3Aeqnsn 
 
 
 

https://bit.ly/3Aeqnsn


 
256 

1 - Quantas frações tem na expressão matemática: * 
1 
2 
3 
4 
5 
 

2 - É um denominador da expressão: * 
6 
3 
15+2 
12+3 
7 

 
3 - Você tem certeza da sua resposta? * 

Não tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar 
Não tenho certeza 
Não sei 
Tenho certeza 
Tenho certeza absoluta 

 
4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressão matemática? * 

Nenhuma familiaridade 
Pouco familiar 
Familiar 
Muito familiar     
Totalmente familiar 

 
5 - Qual das opções descrevem melhor a forma como a expressão matemática foi falada pelo 
computador 

Muito difícil de entender 
Difícil de entender 
Entendimento razoável 
Fácil de entender 
Muito fácil de entende 

 
6 - Qual opção abaixo representa a sua compreensão em relação a expressão * 
matemática? 

Não compreendi qual é a expressão matemática 
Compreendi apenas uma pequena parte da expressão matemática 
Compreendi sensivelmente metade da expressão matemática 
Compreendi grande parte da expressão matemática 
Compreendi totalmente a expressão matemática 

 
7 - Quantas vezes você ouviu a expressão matemática para responder as perguntas? * 
 
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensão da equação? * 
 
9 - O que você mudaria na maneira como o computador lê a declaração matemática para torná-
la mais fácil de entender? Digite sua resposta no espaço abaixo *. 
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SECÇÃO 4 
 
Expressão Matemática 4 
Nessa secção há uma ligação mais abaixo para ouvir o áudio da expressão matemática e na 
sequência você deverá responder 9 perguntas sobre a expressão matemática. 
Você pode ouvir a expressão quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o áudio 
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorização 
da expressão, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressão em algum editor de 
texto, entre outros, favor informar também no final. 
 
Clique no link abaixo, para ouvir o áudio e responder as questões a seguir. 
https://bit.ly/3x9PFpJ 
 
1 - Quantas frações tem na expressão matemática: * 

1 
2 
3 
4 
5 

 
2 - É um numerador da expressão: * 

12 
3+7 
6+12 
3+15 
3 

 
3 - Você tem certeza da sua resposta? * 

Não tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar 
Não tenho certeza 
Não sei 
Tenho certeza 
Tenho certeza absoluta 

 
4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressão matemática? * 

Nenhuma familiaridade 
Pouco familiar 
Familiar 
Muito familiar     
Totalmente familiar 

 
5 - Qual das opções descrevem melhor a forma como a expressão matemática foi falada pelo 
computador 

Muito difícil de entender 
Difícil de entender 
Entendimento razoável 
Fácil de entender 
Muito fácil de entende 

 
6 - Qual opção abaixo representa a sua compreensão em relação a expressão * 
matemática? 

Não compreendi qual é a expressão matemática 
Compreendi apenas uma pequena parte da expressão matemática 
Compreendi sensivelmente metade da expressão matemática 
Compreendi grande parte da expressão matemática 
Compreendi totalmente a expressão matemática 

 
7 - Quantas vezes você ouviu a expressão matemática para responder as perguntas? * 
 
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensão da equação? * 

https://bit.ly/3x9PFpJ
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9 - O que você mudaria na maneira como o computador lê a declaração matemática para torná-
la mais fácil de entender? Digite sua resposta no espaço abaixo *. 
 
 
SECÇÃO 5 
 
Expressão Matemática 5 
Nessa secção há uma ligação mais abaixo para ouvir o áudio da expressão matemática e na 
sequência você deverá responder 9 perguntas sobre a expressão matemática. 
Você pode ouvir a expressão quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o áudio 
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorização 
da expressão, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressão em algum editor de 
texto, entre outros, favor informar também no final. 
 
Clique no link abaixo, para ouvir o áudio e responder as questões a seguir. 
https://bit.ly/2UPwaEt 
 
1 - O numerador da expressão é: * 

(y -3) (y - 6) 
5y  
y 
(y + 3) 
(y + 6) 

 
2 - O denominador da expressão é: * 

(y - 3)(y - 6) 
5y 
 y 
(y + 3) 
(y + 6) 

 
3 - Você tem certeza da sua resposta? * 

Não tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar 
Não tenho certeza 
Não sei 
Tenho certeza 
Tenho certeza absoluta 

 
4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressão matemática? * 

Nenhuma familiaridade 
Pouco familiar 
Familiar 
Muito familiar     
Totalmente familiar 

 
5 - Qual das opções descrevem melhor a forma como a expressão matemática foi falada pelo 
computador 

Muito difícil de entender 
Difícil de entender 
Entendimento razoável 
Fácil de entender 
Muito fácil de entende 

 
6 - Qual opção abaixo representa a sua compreensão em relação a expressão * 
matemática? 

Não compreendi qual é a expressão matemática 
Compreendi apenas uma pequena parte da expressão matemática 
Compreendi sensivelmente metade da expressão matemática 
Compreendi grande parte da expressão matemática 

https://bit.ly/2UPwaEt
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Compreendi totalmente a expressão matemática 
 
7 - Quantas vezes você ouviu a expressão matemática para responder as perguntas? * 
 
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensão da equação? * 
 
9 - O que você mudaria na maneira como o computador lê a declaração matemática para torná-
la mais fácil de entender? Digite sua resposta no espaço abaixo *. 
 
SECÇÃO 6 
 
Expressão Matemática 6 
Nessa secção há uma ligação mais abaixo para ouvir o áudio da expressão matemática e na 
sequência você deverá responder 9 perguntas sobre a expressão matemática. 
Você pode ouvir a expressão quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o áudio 
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorização 
da expressão, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressão em algum editor de 
texto, entre outros, favor informar também no final. 
 
Clique no link abaixo, para ouvir o áudio e responder as questões a seguir. 
https://bit.ly/3w8Xies 
 
1 - Quantas frações há na expressão? * 

1 
2 
3 
4 
5 

 
2 - O denominador da última fração é: * 

y ao quadrado 
x ao quadrado menos 3  
y ao cubo 
y - 1  
x 

 
3 - Você tem certeza da sua resposta? * 

Não tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar 
Não tenho certeza 
Não sei 
Tenho certeza 
Tenho certeza absoluta 

 
4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressão matemática? * 

Nenhuma familiaridade 
Pouco familiar 
Familiar 
Muito familiar     
Totalmente familiar 

 
5 - Qual das opções descrevem melhor a forma como a expressão matemática foi falada pelo 
computador 

Muito difícil de entender 
Difícil de entender 
Entendimento razoável 
Fácil de entender 
Muito fácil de entende 

 
 
 

https://bit.ly/3w8Xies
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6 - Qual opção abaixo representa a sua compreensão em relação a expressão * 
matemática? 

Não compreendi qual é a expressão matemática 
Compreendi apenas uma pequena parte da expressão matemática 
Compreendi sensivelmente metade da expressão matemática 
Compreendi grande parte da expressão matemática 
Compreendi totalmente a expressão matemática 

 
7 - Quantas vezes você ouviu a expressão matemática para responder as perguntas? * 
 
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensão da equação? * 
 
9 - O que você mudaria na maneira como o computador lê a declaração matemática para torná-
la mais fácil de entender? Digite sua resposta no espaço abaixo *. 
 
 
SECÇÃO 7 
 
Expressão Matemática 7 
Nessa secção há uma ligação mais abaixo para ouvir o áudio da expressão matemática e na 
sequência você deverá responder 9 perguntas sobre a expressão matemática. 
Você pode ouvir a expressão quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o áudio 
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorização 
da expressão, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressão em algum editor de 
texto, entre outros, favor informar também no final. 
 
Clique no link abaixo, para ouvir o áudio e responder as questões a seguir. 

https://bit.ly/3xapeQy 

1 - O numerador da expressão é: * 
y 
y - 4 
6 
y + 4 
y + 3 

2 - O denominador da expressão é: * 
y 
y - 4 
6 
y + 4 
y + 3 

 
3 - Você tem certeza da sua resposta? * 

Não tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar 
Não tenho certeza 
Não sei 
Tenho certeza 
Tenho certeza absoluta 

 
4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressão matemática? * 

Nenhuma familiaridade 
Pouco familiar 
Familiar 
Muito familiar     
Totalmente familiar 

 
 
 
 

https://bit.ly/3xapeQy
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5 - Qual das opções descrevem melhor a forma como a expressão matemática foi falada pelo 
computador 

Muito difícil de entender 
Difícil de entender 
Entendimento razoável 
Fácil de entender 
Muito fácil de entende 

 
6 - Qual opção abaixo representa a sua compreensão em relação a expressão * 
matemática? 

Não compreendi qual é a expressão matemática 
Compreendi apenas uma pequena parte da expressão matemática 
Compreendi sensivelmente metade da expressão matemática 
Compreendi grande parte da expressão matemática 
Compreendi totalmente a expressão matemática 

 
7 - Quantas vezes você ouviu a expressão matemática para responder as perguntas? * 
 
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensão da equação? * 
 
9 - O que você mudaria na maneira como o computador lê a declaração matemática para torná-
la mais fácil de entender? Digite sua resposta no espaço abaixo *. 
 
 
SECÇÃO 8 
 
Expressão Matemática 8 
Nessa secção há uma ligação mais abaixo para ouvir o áudio da expressão matemática e na 
sequência você deverá responder 9 perguntas sobre a expressão matemática. 
Você pode ouvir a expressão quantas vezes desejar, mas memorize quantas vezes ouviu o áudio 
para informar no final. Caso utilize algum recurso para auxiliar no entendimento e/ou memorização 
da expressão, como uso de uma linha braille ou apontamentos da expressão em algum editor de 
texto, entre outros, favor informar também no final. 
 
Clique no link abaixo, para ouvir o áudio e responder as questões a seguir. 
https://bit.ly/3w7LBF4 
1 - Quantas frações há na expressão? * 

1 
2 
3 
4 
5 

 
2 - O denominador da última fração é: * 

x ao quadrado 
y ao cubo menos 1  
y - 1 
y 
x ao cubo 

 
3 - Você tem certeza da sua resposta? * 

Não tenho nenhuma certeza, pois tentei adivinhar 
Não tenho certeza 
Não sei 
Tenho certeza 
Tenho certeza absoluta 

 
 
 
 

https://bit.ly/3w7LBF4
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4 - Qual a sua familiaridade com esse tipo de expressão matemática? * 
Nenhuma familiaridade 
Pouco familiar 
Familiar 
Muito familiar     
Totalmente familiar 

 
5 - Qual das opções descrevem melhor a forma como a expressão matemática foi falada pelo 
computador 

Muito difícil de entender 
Difícil de entender 
Entendimento razoável 
Fácil de entender 
Muito fácil de entende 

 
6 - Qual opção abaixo representa a sua compreensão em relação a expressão * 
matemática? 

Não compreendi qual é a expressão matemática 
Compreendi apenas uma pequena parte da expressão matemática 
Compreendi sensivelmente metade da expressão matemática 
Compreendi grande parte da expressão matemática 
Compreendi totalmente a expressão matemática 

 
7 - Quantas vezes você ouviu a expressão matemática para responder as perguntas? * 
 
8 - Utilizou algum recurso extra para facilitar a compreensão da equação? * 
 
9 - O que você mudaria na maneira como o computador lê a declaração matemática para torná-
la mais fácil de entender? Digite sua resposta no espaço abaixo *. 

 

SECÇÃO 9 
 
Avaliação 1 
Nessa secção há dois áudios que possuem o mesmo conteúdo, porém algumas diferenças em 
termos das pausas. 
 
Oiça os áudios abaixo e responda as questões a seguir. 
Audio 1:  
https://bit.ly/36b4Gvn 
Audio 2: 
 bit.ly/3xapeQy 
 
Selecione a opção que melhor expressa a sua compreensão da expressão matemática * 
ao comparar os dois áudios 

Não consigo notar diferenças entre os áudios 
O áudio 1 me auxilia um pouco mais a compreender a expressão do que o áudio 2  áudio 
2 me auxilia um pouco mais a compreender a expressão do que o áudio 1 O áudio 1 me 
auxilia muito mais a compreender a expressão do que o áudio 2 
O áudio 2 me auxilia muito mais a compreender a expressão do que o áudio 1 

 
Indique por que escolheu essa resposta * 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://bit.ly/36b4Gvn
http://bit.ly/3xapeQy
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SECÇÃO 10 
 
Avaliação 2 
Nessa secção há dois áudios que possuem o mesmo conteúdo, porém algumas diferenças em 
termos das pausas. 
 
Oiça os áudios abaixo e responda as questões a seguir. 
Audio 1:  
bit.ly/3wc87N0 
Audio 2: 
bit.ly/3ht8CNq 
 
Selecione a opção que melhor expressa a sua compreensão da expressão matemática * 
ao comparar os dois áudios 

Não consigo notar diferenças entre os áudios 
O áudio 1 me auxilia um pouco mais a compreender a expressão do que o áudio 2  áudio 
2 me auxilia um pouco mais a compreender a expressão do que o áudio 1 O áudio 1 me 
auxilia muito mais a compreender a expressão do que o áudio 2 
O áudio 2 me auxilia muito mais a compreender a expressão do que o áudio 1 

 
Indique por que escolheu essa resposta * 
 
SECÇÃO 11 
 
Avaliação 3 
Nessa secção há dois áudios que possuem o mesmo conteúdo, porém algumas diferenças em 
termos das pausas. 
 
Oiça os áudios abaixo e responda as questões a seguir. 
Audio 1:  
bit.ly/3hdpgBE 
Audio 2: 
bit.ly/3Aeqnsn 
 
Selecione a opção que melhor expressa a sua compreensão da expressão matemática * 
ao comparar os dois áudios 

Não consigo notar diferenças entre os áudios 
O áudio 1 me auxilia um pouco mais a compreender a expressão do que o áudio 2  áudio 
2 me auxilia um pouco mais a compreender a expressão do que o áudio 1 O áudio 1 me 
auxilia muito mais a compreender a expressão do que o áudio 2 
O áudio 2 me auxilia muito mais a compreender a expressão do que o áudio 1 

 
Indique por que escolheu essa resposta * 

 

SECÇÃO 12 
 
Avaliação 4 
Nessa secção há dois áudios que possuem o mesmo conteúdo, porém algumas diferenças em 
termos das pausas. 
 
Oiça os áudios abaixo e responda as questões a seguir. 
Audio 1:  
bit.ly/3w7LBF4 
Audio 2: 
bit.ly/3dHVkvq 
 
 
 
 

http://bit.ly/3wc87N0
http://bit.ly/3ht8CNq
http://bit.ly/3hdpgBE
http://bit.ly/3Aeqnsn
http://bit.ly/3w7LBF4
http://bit.ly/3dHVkvq
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Selecione a opção que melhor expressa a sua compreensão da expressão matemática * 
ao comparar os dois áudios 

Não consigo notar diferenças entre os áudios 
O áudio 1 me auxilia um pouco mais a compreender a expressão do que o áudio 2  áudio 
2 me auxilia um pouco mais a compreender a expressão do que o áudio 1 O áudio 1 me 
auxilia muito mais a compreender a expressão do que o áudio 2 
O áudio 2 me auxilia muito mais a compreender a expressão do que o áudio 1 

 
Indique por que escolheu essa resposta * 
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Apêndice M: Termo de Livre Consentimento e Questionário com 

Informações Demográficas 

Experimento de Rastreamento Ocular de Expressões Matemáticas  
*Obrigatório 
 
Termo de Consentimento e Livre Esclarecido  
 
Por favor leia o termo de consentimento a seguir e selecione a opção concordo se aceitar 
participar de forma voluntária na pesquisa.  
 
Você é convidado a participar da pesquisa de doutorado "Modelo Interactivo para Fala Sintetizada 
de Expressões Matemáticas" vinculada ao Programa de Doutorado em Média Digitais da 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em Portugal, desenvolvida pela doutoranda 
Adriana Souza sobre a orientação do Professor Dr. Diamantino Freitas. Esse experimento tem 
como objetivo rastrear o processo de leitura de expressões matemática por pessoas visuais, 
visando fazer intervenções que melhorem o entendimento/compreensão da matemática falada 
por sintetizador de voz. Os dados coletados serão utilizados única e exclusivamente, para fins 
científicos e não há riscos em participar desta pesquisa.  Os resultados podem ser publicados, 
mas sua identidade será mantida em absoluto sigilo. Esteja ciente de que pode retirar-se da 
pesquisa a qualquer momento sem nenhum problema. Esse estudo contribuirá para construção 
de um modelo prosódico proposto e deverá gerar também resultados para outras pesquisas nessa 
área. Nenhuma compensação será fornecida ao participante deste estudo. Caso concorde 
participar do experimento, favor clicar na opção concordo.  
 

 Concordo  
 
Nome:  
Idade:  
 
Sexo: * Marcar apenas uma opção 

Feminino  
Masculino  
Prefiro não dizer  
Outro:  

 
Nível escolar: * Marcar apenas uma opção 

Ensino Básico  
Licenciatura  
Mestrado  
Doutoramento  
Outro:  

 
Informe o ano escolar que está a cursar:  
Informe o curso: *  
 
Caso tenha alguma patologia ocular, favor selecionar a opção abaixo.  
Marque todas que se aplicam.  

Miopia  
Astigmatismo  
Hipermetropia  
Outro:  

 
Usa óculos ou lentes de contacto graduados? * Marcar apenas uma opção 

Sim 
Não  

Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, informe a grau dos óculos ou lentes de contacto. 
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Apêndice N: Avaliação da diversidade e o acesso interativo na fala 

sintetizada das expressões matemáticas 

 
Termo de Consentimento e Livre Esclarecido  
 
Você é convidado a participar da pesquisa de doutorado "Um Modelo Interativo para Fala 
Sintetizada de Expressões Matemáticas" vinculada ao Programa de Doutorado em Média Digitais 
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - Portugal, desenvolvida pela doutoranda 
Adriana Souza, Analista de TI do IFBA Campus Porto Seguro. A pesquisa está sendo 
desenvolvida sobre a orientação do Professor Dr. Diamantino Freitas. Esse experimento tem 
como objetivo avaliar um modelo para melhoria e redução da carga cognitiva na fala sintetizada 
de expressões matemática por pessoas com deficiência visual, visando fazer intervenções que 
melhorem o entendimento/compreensão da matemática falada por sintetizador de voz. Os dados 
coletados serão utilizados única e exclusivamente, para fins científicos e não há riscos em 
participar desta pesquisa.  Os resultados podem ser publicados, mas sua identidade será mantida 
em absoluto sigilo. Esteja ciente de que pode retirar-se da pesquisa a qualquer momento sem 
nenhum problema. Esse estudo contribuirá para construção de um modelo cognitivo para fala 
sintetizada de expressões matemáticas e deverá gerar também resultados para outras pesquisas 
nessa área. Nenhuma compensação será fornecida ao participante deste estudo.  
Concorda participar da pesquisa: 
 
    Sim       
 
   Não 
 
 
Idade: 
Sexo: 
Nível Escolar: 
Tipo de deficiência visual: 
Idade de quando ocorreu a limitação visual: 
 
Você faz uso dos sintetizadores de voz: 

Nunca usei 
Uso raramente 
Uso as vezes 
Uso muitas vezes 
Uso sempre 

 
Equação Nª:  
 
Repetição antes de falar a expressão 
Repetição da equação total 
Repetição parte 1 
Repetição parte 2 
Repetição parte 2 
 
Repetição depois de falar a expressão 
Repetição da equação total 
Repetição parte 1 
Repetição parte 2 
Repetição parte 2 
 
 
1)Qual o seu nível de confiança que a expressão falada está correta? 

Nenhum pouco confiante 
Pouco confiante 
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Confiante 
Muito confiante 
Totalmente confiante 

 
 
2) Qual a sua familiaridade com a expressão 

Nenhuma familiaridade 
Pouco familiar 
Familiar 
Muito familiar 
Totalmente familiar 

 
3) Qual das opções descrevem melhor a forma como a expressão matemática foi falada pelo 
computador 

Muito difícil de compreender 
Difícil de compreender 
Compreensão razoável 
Fácil de compreender 
Muito fácil de compreender 

 
4) O que você mudaria na maneira como o computador lê equação matemática para torná-la mais 
fácil de entender?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIM 
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