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RESUMO

O avanco dos direitos as pessoas com deficiéncia nos ultimos anos, com a
homologacédo da Lei Brasileira de Incluséo, impacta diretamente na educagéo
formal destinada a este grupo. Para que a pessoa com deficiéncia tenha acesso
a um ensino justo e igualitario, € imprescindivel que as escolas atendam as
demandas especificas dos estudantes com deficiéncia, como, por exemplo,
materiais adaptados para estudantes com deficiéncia visual. Para tal, tem-se
empregado as tecnologias assistivas educacionais. No ensino de quimica, o
maior desafio estd em encontrar materiais adaptados para estudantes com
deficiéncia visual, visto que a quimica se baseia em diversos fendbmenos visuais
e conceitos abstratos. Destarte, esta pesquisa objetiva favorecer o processo de
ensino-aprendizagem em quimica com a criacdo de uma tecnologia assistiva
educacional para pessoas com deficiéncia visual — cegos e baixa visdao. A
tecnologia em questdo se trata de um modelo molecular adaptado para
estudantes com deficiéncia visual, a partir da diferenciacdo de elementos de uma
molécula pelo tato, produzidos com impressoras 3D. Foram produzidas 65
pecas, envolvendo esferas com simbolos, conectores e um sistema de simbolos
e legendas em Braille. Esse modelo molecular permite a criagdo de diversas
moléculas com poucas esferas e, dessa forma, considera-se que o modelo
molecular adaptado para estudantes com deficiéncia visual apresenta
potencialidades para auxiliar no ensino de ligacées quimicas e de geometria
molecular.

Palavras-chave: tecnologia assistiva educacional; modelos moleculares;

impressora 3D.



ABSTRACT

The advancement of the rights of persons with disabilities in recent years, with
the ratification of the Brazilian Inclusion Law, has had a direct impact on formal
education for this group. For a person with a disability to have access to a fair
and equal education, it is essential that schools meet the specific demands of
students with disabilities, such as, for example, materials adapted for students
with visual impairments. As such, educational assistive technologies have been
used. In chemistry teaching, the biggest challenge is finding adapted materials
for visually impaired students is the biggest challenge, since chemistry is based
on several visual phenomena and abstract concepts. Thus, this research aims to
favor the teaching-learning process in chemistry with the creation of an
educational assistive technology for people with visual impairments, for example,
blindness and low vision. The assistive technology in question is a molecular
model adapted for visually impaired students based on the differentiation of
elements of a molecule by touch produced with 3D printers. 65 pieces were
produced, involving spheres with symbols, connectors, and a system of symbols
and legends in Braille. This molecular model allows the creation of several
molecules with few spheres, and, therefore, it is considered that the molecular
model adapted for students with visual impairment has the potential to help in the
teaching of chemical bonds and molecular geometry.

Keywords: educational assistive technology; molecular model; 3D printer.
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1. INTRODUCAO

A promogéo dos direitos das pessoas com deficiéncia (PcD) obteve um
grande marco juridico em 2015 com a implementacdo da Lei Brasileira de
Inclusédo (LBI). O artigo 2 da LBI identifica pessoas com deficiéncia aquelas que

apresentem

impedimento de longo prazo de natureza fisica, mental, intelectual ou
sensorial, o qual, em interacdo com uma ou mais barreiras, pode
obstruir sua participacao plena e efetiva na sociedade em igualdade de
condi¢cdes com as demais pessoas (BRASIL, 2015).

Assim, esse documento defende os direitos das pessoas com deficiéncia
e, por meio de politicas publicas e acGes da sociedade, abre-se caminho para a
igualdade social. Um dos meios para promover essa igualdade é o acesso a
educacéao formal e o capitulo IV da LBI reforca o direito da PcD ao acesso, a
permanéncia e a participacdo na educacdo formal, basica e superior, na
perspectiva da educacao inclusiva.

A insergéo dos estudantes com deficiéncia na educacéo formal por meio
da educacao especial esta prevista desde 1996, com a homologacao da Lei n°
9.394, de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional. A educacdo especial €
definida como “a modalidade de educacéao escolar oferecida preferencialmente
na rede regular de ensino, para educandos com deficiéncia, transtornos globais
do desenvolvimento e altas habilidades ou superdotag¢do.” (BRASIL, 1996, artigo
58). Desta forma, o0 acesso a educacao formal por pessoas com deficiéncia é um
direito ha mais de 20 anos e recebe reforco pela Lei Brasileira de Inclusdo. Por
esse motivo, é necessario - enquanto sociedade - realizar acbes de promoc¢ao
da inclusdo das pessoas com deficiéncia.

No Brasil, estima-se que 18,7% da populacdo apresenta alguma
deficiéncia visual, sendo que aproximadamente 2,1% s&o criancas e jovens entre
0 e 19 anos, o que corresponde a cerca de 4 milhdes de criangas e jovens (IBGE,
2010). O artigo 5 do Decreto Federal n® 5.296 de 2004 define a deficiéncia visual

como.

cegueira, na qual a acuidade visual é igual ou menor que 0,05 no
melhor olho, com a melhor correcéo Optica; a baixa visao, que significa
acuidade visual entre 0,3 e 0,05 no melhor olho, com a melhor correcéo
Optica; 0s casos nos quais a somatéria da medida do campo visual em
ambos os olhos for igual ou menor que 600; ou a ocorréncia simultanea
de quaisquer das condi¢des anteriores (BRASIL, 2004, inciso |, alinea
C).



Nessa perspectiva, a realidade das salas de aulas brasileiras € composta
por uma diversidade de estudantes com e sem deficiéncia, com seus contextos
e necessidades. A escola é um espaco de convivéncia diaria dos jovens,
compartilhando sua cultura entre si e impactando no processo de ensino-
aprendizagem (LEAO; CARMO, 2014). Infelizmente, a maioria dos docentes n&o
estdo devidamente capacitados para atender as demandas da educacéo
inclusiva (BLANCO; DUK, 1997), mas deveriam estar preparados para receber
estudantes com deficiéncia, por meio da “[...] organizagao de recursos e servigos
de acessibilidade e de disponibilizacéo e usabilidade pedagodgica de recursos de
tecnologia assistiva” (LBI, 2015, artigo 28, inciso VII).

A tecnologia assistiva pode ser definida como todo servico ou produto
gue seja pensado para a resolucdo de problemas enfrentados pelas pessoas
com deficiéncia (BERSCH, 2009). No Brasil, o Comité de Ajudas Técnicas
definiu:

Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias,
estratégias, praticas e servicos que objetivam promover a
funcionalidade, relacionada a atividade e participacéo, de pessoas com
deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua
autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social
(BRASIL, 2009, p. 13).

Assim, existe uma diversidade de tecnologias assistivas que engloba
desde instrumentos para a cozinha até ferramentas para o trabalho. A educacéo
também requer meios para atender as demandas das PcD, e profissionais da
educacdo em quimica buscam a promocdao da inclusao por meio das tecnologias
assistivas educacionais, como por exemplo, um termdometro vocalizado
adaptado para estudantes com deficiéncia visual (BENITE et al., 2017); uma
tabela periodica para estudantes cegos (SILVA, 2017); o jogo Q-Libras voltado
para o ensino de quimica ludico de estudantes surdos (ROCHA et al., 2019);
entre outras. Estas tecnologias tém como objetivo fomentar o processo de
aprendizagem do estudante com deficiéncia, por meio de recursos especificos
voltados para suas demandas (BERSCH, 2009).

A presenca de estudantes com deficiéncia visual na escola acarreta na
necessidade de adaptacdo das atividades em sala de aula, recorrendo a
materiais e recursos que superem as barreiras estabelecidas pela falta da

resposta visual. Nas aulas de quimica, estas barreiras sdo ainda mais



complexas: a quimica é uma ciéncia alicercada na observacao, sendo esta feita
geralmente de forma visual.

A quimica é caracterizada por apresentar trés niveis representacionais:
0 macroscopico, 0 microscopico e o representacional (JOHNSTONE, 1982). O
nivel macroscopico se refere a tudo que se consegue ver a olho nu e o
microscopico tange tudo aquilo que é preciso ser concebido mentalmente, pois
ndo € possivel visualizar. O nivel representacional abrange toda a linguagem
quimica, ou seja, todos os simbolos criados para discorrer cientificamente sobre
os fendmenos quimicos (JOHNSTONE, 1982).

Os niveis microscopico e representacional sdo frequentemente
apresentados de forma visual (NASCIMENTO, 2020). O nivel microscopico é
muitas vezes delegado a imaginacao dos discentes, entretanto, na tentativa de
auxiliar a imaginacao, professores utilizam videos, imagens e desenhos, isto €,
representacfes visuais. Destarte, é necessario pensar em outras estratégias
para abranger os estudantes com deficiéncia visual, permitindo seu
desenvolvimento pleno e autbhomo em todos 0s nhiveis representacionais da
quimica.

Dentro da magnitude dos conceitos quimicos, é possivel elencar
contetdos que carregam definicdes visuais, como por exemplo, modelos
atdmicos, modelos moleculares e propriedades da matéria. Esta pesquisa se
direciona ao conceito quimico de estrutura molecular, isto é, o “arranjo
tridimensional muito bem definido dos &tomos que constituem cada molécula em
particular no espaco” (TOSTES, 1998, p. 17). E em torno do conhecimento da
estrutura molecular que muitos fenbmenos quimicos sdo compreendidos e
estudados.

Diretamente conectado ao conceito de estrutura molecular esta a
compreensao das ligacdes quimicas. De acordo com Fernandez e Marcondes
(2006), os estudantes apresentam dificuldades e/ou confusdes na concepcao
das ligagbes quimicas. As dificuldades apresentadas envolvem as diferencas
entre ligacdes idnicas e covalentes, a geometria e polaridade das moléculas, e
a representacéo das ligagdes (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006). Assim, uma
possivel ferramenta empregada para contribuir no processo de ensino-

aprendizagem destes contetudos sdo os modelos moleculares.
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Os modelos moleculares empregados para representar o nivel
macroscopico da matéria sdo moldes de plastico, geralmente em forma de
esferas e bastdes, utilizados para representar moléculas de forma tridimensional.

Os modelos moleculares comerciais, como os vendidos pela Cusco e VitchLab®,

usam as esferas para indicar os atomos, e os bastbes para representar as
ligacbes. Para diferenciar os atomos e compor uma molécula conhecida, as
esferas apresentam cores diversas, sendo cada cor representante de um grupo
quimico ou atomo. Dessa forma, por mais que o estudante deficiente visual
possa tocar no modelo, ele perde a principal informacédo que o modelo molecular
concede: a identidade da molécula. Qualquer discussdo que o docente possa
desenvolver a partir de um modelo molecular ndo chegard ao estudante com
deficiéncia visual, sendo este prejudicado no seu processo de aprendizagem.

Nessa perspectiva, € imprescindivel uma tecnologia assistiva
educacional para discentes com deficiéncia visual que supra a necessidade
deles nas representagfes tridimensionais das moléculas quimicas. Assim, esta
pesquisa tem como objetivo construir, em impressoras 3D, modelos moleculares
adaptados para estudantes com deficiéncia visual com a finalidade de favorecer
0 ensino e aprendizagem sobre ligacdes quimicas e geometria molecular. Como
objetivos especificos, propde-se:

- Realizar um levantamento bibliografico sobre as tecnologias

assistivas educacionais no ensino de quimica direcionadas para

estudantes com deficiéncia visual;

- Construir um modelo molecular acessivel ao tato; e

- Propor aplicag6es de uso para modelo molecular construido.

11



2. LINGUAGEM CIENTIFICA E ENSINO DE ESTUDANTES COM
DEFICIENCIA VISUAL

Uma educacdo inclusiva requer uma transformagdo no sistema
educacional, reestruturando as escolas para que garantam a entrada e
permanéncia das criancas e adolescentes que ndo atendem os padrbes de
normalidade construidos historicamente (SILVA NETO et al., 2018). Destarte,
entende-se educacao inclusiva como:

[...] a transformacéo para uma sociedade inclusiva, um processo em
gue se amplia a participacdo de todos os alunos nos estabelecimentos
de ensino regular. Trata-se de uma reestruturacdo da cultura, da
pratica e das politicas vivenciadas nas escolas, de modo que estas
respondam & diversidade dos alunos. E uma abordagem humanistica,
democréatica, que percebe o sujeito e suas singularidades, tendo como

objetivos 0 crescimento, a satisfacdo pessoal e a insercdo social de
todos (SILVA NETO et al., 2018, p. 86).

Assim, a educacao inclusiva implica na necessidade de atender as
demandas de todos os estudantes para garantir o acesso ao conhecimento de
forma igualitaria. Quando estudantes com deficiéncia iniciam nas escolas,
geralmente apresentam demandas mais especificas e complexas que
estudantes sem deficiéncia. E importante que todos os responsaveis pelas
escolas - diretores, coordenadores, professores, entre outros - se comprometam
para que as necessidades desses estudantes sejam atendidas. Para tal, é
imprescindivel uma qualificagéo profissional no corpo de funcionarios da escola
e de recursos pedagdgicos.

As normativas legais deixam claro os direitos educativos das pessoas
com deficiéncia, porém, na pratica pedagdgica, o déficit na formacao docente se
torna evidente. Para além da formacéao profissional qualificada deficiente e falta
de recursos, o0 processo de ensino aprendizagem do conhecimento cientifico
pode ser comprometido, porque perpassa a linguagem cientifica.

Pode-se entender a linguagem cientifica como o que diferencia os
conhecimentos construidos na comunidade cientifica e outros tipos de
conhecimentos (BENITE; BENITE; RIBEIRO, 2014). E por meio dela que os
conhecimentos cientificos sdo comunicados. Portanto, para que o estudante
tenha acesso a um conhecimento, é necessario compreender a sua linguagem.

No ensino de quimica, ha uma linguagem especifica carregada de
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representacdes, que permite a interpretacdo e comunicacdo de fenémenos
quimicos, e entao “aprender ciéncias significa aprender como estas diferentes
formas de representagdo interagem entre si e suportam umas as outras”
(BENITE; BENITE; RIBEIRO, 2014, p. 87).

Nuernberg (2008), ao discorrer sobre Vygotsky, destaca que é na
linguagem que ocorre a superacao das limitacbes ocasionadas pelo ndo acesso
a experiéncia visual. Vygotsky defende que a crianca com deficiéncia ndo
apresenta menor desenvolvimento que as criancas sem deficiéncia, mas sim que
este desenvolvimento se da por caminhos diferentes (RUPPEL; HANSEL;
RIBEIRO; 2021). Para a construcdo destes caminhos diferentes, a prépria
deficiéncia funciona como estimulo para que ocorram mudangas no
desenvolvimento psicolégico, e, somado ao fator social, Vygotsky chama este
processo de compensacao social (NUERNBERG, 2008).

O processo de compensacdo social ndo seria, por exemplo, o super
desenvolvimento do tato de um estudante cego, mas sim uma “reacéo do sujeito
diante da deficiéncia, no sentido de superar as limitagbes com base em
instrumentos artificiais, como a mediacdo simbdlica” (NUERNBERG, 2008, p.
309). Desta forma, Vygotsky defende que apenas por meio do acesso a cultura
e as relacdes sociais, a compensacao social poderia ser realizada e, portanto,
impactar nos processos psicolégicos e na apropriagdo do conhecimento
(RUPPEL; HANSEL; RIBEIRO; 2021).

O processo de ensino-aprendizagem em quimica ndo é diferente, ou
seja, é importante que o estudante com deficiéncia visual tenha acesso a cultura
e ao meio social nas aulas de quimica, estando em sala de aula em contato com
seus colegas e professores. Além disso, 0 acesso as tecnologias assistivas
educacionais permite que o professor tenha mais ferramentas para mediar o
conhecimento para estudantes com deficiéncia. Eich (2019, p. 43) discorre sobre
Vygotsky, onde a “educagao da pessoa cega [...] jamais deve ser na falta da
visdo, mas pelo contrario, a educacéo dessas pessoas deve incidir no potencial
de desenvolvimento” e, dessa forma, o processo de ensino-aprendizagem deve
buscar caminhos néo tradicionais. E na pratica docente com materiais adaptados
que esses caminhos nao tradicionais de aprendizagem sao construidos
juntamente com o estudante com deficiéncia visual. S6 dessa maneira o

estudante com deficiéncia vai acessar adequadamente a linguagem cientifica.
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3. LIGACOES QUIMICAS, GEOMETRIA MOLECULAR E O USO DAS
IMPRESSORAS 3D NO ENSINO DE QUIMICA

A ligagédo quimica pode ser definida como a ligagdo entre atomos ou
ions, e essa ligacdo pode apresentar carater i6nico, covalente ou metélico
(BROWN et al., 2005). De acordo com Marcondes e Fernandez (2006, p. 20) “o
tema ligacdo quimica, por ser abstrato, longe das experiéncias dos alunos, tem,
consequentemente, grande potencial para gerar concep¢des equivocadas por
parte dos estudantes”. Assim, pode se dizer que o conceito de ligagdo quimica
exige capacidade de imaginacdo dos estudantes para compreender como dois
atomos ou ions se conectam e como esta conexdo afeta o nivel macroscopico.

Considera-se que ha “uma grande variedade de representagdes
simbdlicas e bidimensionais, as quais, na maioria das vezes, dificultam ainda
mais a compreensao dos estudantes a respeito dos conceitos de ligacao
quimica” (CARVALHO, BUENO, SILVA, 2009, p. 2). Além disso, de acordo com
Chassot (1996, p. 3) “por limitacdes que advém da maneira como interagimos
com a natureza, temos dificuldades em imaginar’. Assim, é imprescindivel
garantir que os estudantes tenham acesso a ferramentas diversas e adequadas
com suas demandas para interagir com o conhecimento quimico e, portanto,
sejam dotados de capacidade para conhecer e construir conhecimento.

Consequentemente, o estudo das ligagcbes quimicas leva a
compreensao da formagao de moléculas, que por sua vez “tém formas espaciais
e tamanhos definidos pelos angulos e pelas distancias entre os nucleos de seus
atomos constituintes” (BROWN, 2005, p. 289), ou seja, as moléculas apresentam
formas espaciais singulares. As formas espaciais das moléculas, ou geometrias
moleculares, permitem o estudo da interacéo entre as moléculas e entendimento
das propriedades de uma determinada molécula (BROWN, 2005). Para
compreender geometrias moleculares, os estudantes precisam ser capazes de
imaginar tridimensionalmente, criando relacbes entre a geometria de
determinado composto com fendmenos macroscépicos e com a linguagem
qguimica (FARIAS, et. al., 2015).

No cotidiano, docentes fazem representacdes bidimensionais das
geometrias moleculares no quadro da sala de aula para auxiliar a visualizacao

tridimensional mental dos estudantes. Essas representacdes, muitas vezes, se
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apresentam infrutiferas, visto que € bastante desafiador retratar um corpo
tridimensional por meio de uma ferramenta bidimensional (MARTINS; FREITAS;
VASCONCELOS; 2020). Além disso, o desenho no quadro é capaz de atingir
apenas estudantes normovisuais.

Os conteudos quimicos de ligacbes e geometrias moleculares
apresentam uma grande importancia dentro da quimica organica. De acordo com
Batista (2018, p.13) “A primeira dificuldade ao estudar Quimica Organica €&
reconhecer as ligacdes presentes nas moléculas, para que entdo possa
compreender 0s arranjos atdmicos e moleculares de moléculas organicas”, ou
seja, as concepcoes e representacdes das ligacbes quimicas e das geometrias
das moléculas impactam diretamente em um processo de ensino-aprendizagem
significativo no conteddo de quimica organica. A compreensao adequada - ou
seja, sem equivocos ou erros conceituais - das ligacdes quimicas € fundamental
para a compreensdo entre 0 mundo microscopico das particulas e o mundo
macroscopico das substancias (BATISTA, 2018).

A quimica organica se depara com muitos fendmenos de isomeria, que
sdo caracterizados por “substancias que tém a mesma férmula molecular, mas
nao sao idénticas” (BRUICE, 2006, p. 180). O entendimento dos fenbmenos de
isomeria perpassa pela capacidade de visualizagdo tridimensional das
geometrias moleculares, assim como da rotacdo das ligacdes quimicas. As
isomerias geométricas e opticas sdo comuns na quimica organica e muitas vezes
esses conceitos sdo desenvolvidos em aulas tradicionais - ou seja, aulas
expositivas, com auxilio do quadro, projetor e livros, sem qualquer amparo de
uma ferramenta tridimensional, de forma que o conhecimento cientifico ndo
alcance os estudantes (REZENDE; AMARO; RODRIGUES FILHO; 2016).
Portanto, as representagfes dos fendmenos quimicos de nivel abstrato precisam
ser bem exploradas com os estudantes, com ferramentas que permitam o
desenvolvimento cognitivo da visualizagao tridimensional.

Entretanto, se a linguagem quimica pode acarretar em dificuldades de
representacéo para estudantes normovisuais, as dificuldades sao ainda mais
expressivas para estudantes com deficiéncia visual, que possuem um repertério
menor de ferramentas para se apropriar dos conceitos quimicos. Dessa forma,
€ necessario que as ferramentas educacionais contemplem as especificacdes

de um estudante nao-visual.
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As tecnologias assistivas educacionais sao tecnologias que visam
transpor as barreiras sensoriais, cognitivas ou motoras que impedem o estudante
ter acesso a informacoes e, consequentemente, a constru¢do do conhecimento
(BERSCH, 2017). No caso de uma tecnologia assistiva educacional para o
ensino de quimica, € necessario considerar o(s) conteudo(s) quimico(s)
abordado(s), assim como para qual deficiéncia esta tecnologia atende.

Como citado na introducdo deste texto, um exemplo de tecnologia
assistiva educacional para o ensino de quimica € o Q-LIBRAS (ROCHA et al.,
2019). Este é um jogo de perguntas sobre propriedades periddicas e ligacdes
quimicas, no qual as perguntas foram adicionadas a um software para ser
utilizado no celular. Este software apresenta um boneco 3D que realiza a
sinalizacdo das perguntas em Libras que aparecem escritas na tela. Assim,
estudantes surdos e estudantes ouvintes podem compartilhar o mesmo
aplicativo e tiveram, segundo Rocha et al. (2019), as mesmas oportunidades de
acesso a informagéo.

Outro exemplo € a tabela periddica para estudantes com deficiéncia
visual (SILVA, 2017), que utilizou uma base com encaixes para 44 elementos,
sendo cada um representado em pequenas caixas. Cada elemento apresenta,
em braille, seu simbolo, nUmero de elétrons livres, nUmero atbmico e numero de
massa. Esse material € especifico para estudantes com deficiéncia visual,
entretanto, ele permite a aquisicdo dos mesmos conhecimentos contidos na
tabela periddica convencional, igualando o acesso a informacéo dos estudantes.

O termbmetro vocalizado, proposto por Benite et al. (2017), consiste em
um termdmetro eletrbnico que, ao acionar um botédo, sinaliza sonoramente a
temperatura medida. Assim, foi permitida a participacdo dos estudantes com
deficiéncia visual em um experimento quimico, situagcdo em que normalmente
estes estudantes séo excluidos, tendo em vista o carater visual dos termémetros
tradicionais.

Em se tratando especificamente do ensino de geometria molecular e
ligacdes quimicas, modelos moleculares podem ser empregados para facilitar a
visualizacao tridimensional. No trabalho de Scalco et al. (2012) foi construido um
modelo molecular adaptado com bolas de isopor envoltas em texturas. Cada
textura corresponde a um elemento quimico, sendo que o material foi avaliado

por professores e estudantes videntes e nao videntes. Para realizar a avaliacdo
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do modelo e da formacdo da visdo tridimensional, o material adaptado foi
utiizado em uma aula sobre estruturas quimicas e ligacbes quimicas.
Comparando uma aula na qual utilizou-se o modelo adaptado e uma aula sem o
modelo adaptado, juntamente com as respostas de um questionario, os autores
concluiram que os estudantes apresentaram muita dificuldade de representar
bidimensionalmente as moléculas quando ndo amparados pelo modelo
molecular. Os autores ressaltaram que o modelo foi bem aplicado tanto para os
estudantes videntes como para os estudantes com deficiéncia visual.

De modo semelhante, Cavalcanti e Santos (2016) criaram um modelo
molecular adaptado com esferas de isopor para o ensino de quimica organica.
O trabalho foi realizado com estudantes do ensino médio sem deficiéncia visual,
sendo que cinco estudantes foram selecionados para ficarem vendados durante
a atividade. Por meio das respostas de questionarios, as autoras concluiram que
€ possivel realizar atividades adaptadas de quimica, integrando estudantes
videntes e com deficiéncia visual em uma mesma atividade.

De forma semelhante, a dissertagcdo de Lourenco (2003) produziu
modelos moleculares e uma tabela periédica em uma sala de recursos
educacionais para estudantes deficientes visuais, em salas para atendimento
especializado em S&o Paulo. O material foi confeccionado com bolas de isopor
e papeldo. A tabela periddica continha as esferas de isopor com texturas
diversas, servindo de legenda para a constru¢cdo das moléculas. As texturas
foram obtidas através de tecidos, fitas, flores de plastico, botées, milho de pipoca
e arroz. Para aumentar a durabilidade, todas as bolinhas foram revestidas com
uma camada de cola de PVA. A aplicacdo do modelo trouxe resultados positivos
no processo de aprendizagem das fungdes organicas e isomeria dos estudantes
com deficiéncia visual, ao acompanhar o progresso dos estudantes na sala de
atendimento especializado.

Ambos os trabalhos de Scalco et al. (2012) e Cavalcanti e Santos (2016)
nao utilizam um sistema de legenda Braille para as texturas, ou seja, ndo sao
modelos que permitem a autonomia do estudante cego, muitas vezes usuario da
linguagem Braille, pois seria necessario que as texturas e seus significados
fossem vocalizados constantemente. Os dois trabalhos também néo apresentam
o tempo para o0 preparo de cada material adaptado, nem estimam sua
durabilidade. No geral, esses modelos moleculares adaptados produzidos a méo
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nao apresentam grande durabilidade, além de levarem um tempo consideravel
para serem produzidos. Os modelos moleculares caseiros podem facilmente
serem danificados no processo de tatear, causando uma situag&o inconveniente
em sala de aula e, inclusive, podendo atrapalhar o processo de aprendizagem
do estudante néo vidente. O modelo molecular precisa ser resistente o suficiente
para que o estudante com deficiéncia visual possa explora-lo livremente e com
autonomia. Além disso, sabendo da realidade dos professores das escolas
publicas brasileiras, com sobrecarga de trabalho, ha pouco tempo fora da sala
de aula para empregar na criacdo destes materiais adaptados.

Nesse contexto, as impressoras 3D apresentam potencialidades para
propiciar a producéao de materiais adaptados mais eficientes, ou seja, com maior
durabilidade e menor tempo despendido. Ferrari et al. (2019) realizaram uma
revisdo dos trabalhos internacionais envolvendo tecnologias assistivas e
impressoras 3D, no periodo de 2007 a 2018. Os autores apontaram que a
maioria dos trabalhos com impressora 3D estdo voltados a area da saude,
principalmente para proteses e orteses, sendo este tdpico correspondente a mais
de 70% dos trabalhos encontrados. Materiais para pessoas com deficiéncia
visual corresponderam a apenas 11% da revisao realizada.

Ford e Minshall (2019) realizaram uma revisdao sobre o uso da
impressora 3D na area da educacgéo. Os autores dividiram os trabalhos em seis
categorias, sendo uma delas a criacdo de tecnologias assistivas. Dentro desta
categoria, o artigo destaca o uso da impressora 3D para a criacao de materiais
tacteis, mas ndo cita nenhum material tatil para o ensino de quimica.

Na perspectiva nacional, Pinho (2021) realizou um levantamento
bibliografico nas bases de dados Google Académico, Literatura Latino-
Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS) e Scientific Eletronic
Library Online (SCIELO) sobre o uso da impressora 3D como metodologia de
inclusédo de estudantes nédo videntes. O trabalho encontrou 16 artigos no periodo
de 2015 a 2020. No ensino de ciéncias, foram encontrados trabalhos envolvendo
a impressao de células biologicas e esqueletos de animais. Pinho (2021) disserta
gue ainda séo poucos os estudos que exploram a impressora 3D, e isto se deve
a dificuldade de acesso a essas impressoras, assim como a qualidade da

modelagem, que pode ocasionar produtos pobres em detalhes.
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Duarte e Rossi (2021) realizaram um levantamento de trabalhos
envolvendo ensino de quimica e pessoas com deficiéncia visual realizados entre
1996 e 2018. Utilizando como meio de pesquisa o Google Académico, 0s autores
identificaram 247 produgdes - artigos, monografias, dissertagoes e teses -, sendo
133 relativos a materiais didaticos no ensino de quimica adaptados para
estudantes com deficiéncia visual. Dentre esses artigos, 20 envolviam modelos
moleculares. Em outra busca, no portal de periédicos da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), os autores
encontraram 43 artigos, 34 dissertacfes e 4 teses. A maioria desses trabalhos
tinham como foco linhas de material didatico e formacéo de professores. Entre
0s materiais didaticos, a tabela periddica foi o tépico mais abordado (DUARTE;
ROSSI, 2021). Além disso, os autores reconheceram um aumento no nimero de
producdes com o passar dos anos, mostrando um panorama de crescimento da
importancia do tema.

De forma semelhante, Santana, Benitez e Mori (2021) realizaram uma
investigacdo de artigos sobre ensino de quimica e inclusdo no Portal de
Periodicos da Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), no Scientific Electronic Library Online e na revista Quimica Nova na
Escola, no periodo de 2008 a 2019. Os autores recuperaram 26 artigos, nos
quais o topico central envolveu o docente e sua formacgéo. Além disso, Santana,
Benitez e Mori (2021) destacaram a deficiéncia visual e auditiva como o topico
mais abrangente dentro das publicacGes relacionadas ao discente e suas
especificidades.

Pastoriza e Kruger (2021) realizaram um mapeamento de ferramentas
assistivas para estudantes deficientes visuais no Ensino de Quimica, em
trabalhos publicados entre 2014 e 2019. O levantamento de dados foi realizado
no portal de periddicos da Capes e a metodologia foi realizada por meio da
analise textual discursiva. Os autores encontraram e analisaram 14 trabalhos,
sendo categorizados em materiais vocalizados, baseados na escrita Braille e
materiais tateis. O tdépico mais abordado foi materiais tateis e, no geral, envolvia
a producdo desses materiais didaticos com matéria-prima acessivel. O numero
baixo de trabalhos aponta para a necessidade de ampliar as pesquisas no ensino
de quimica para pessoas com deficiéncia visual (PASTORIZA; KRUGER, 2021).
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Andrade (2019) desenvolveu modelos moleculares na impressora 3D
para o conteutdo de geometria molecular. Os modelos moleculares foram
produzidos com esferas de tamanhos distintos para representar raios atdmicos
diferentes e com diferentes angulos de ligagdo. Os modelos moleculares foram
aplicados em uma turma do ensino meédio, e, por meio de questionarios, foi
comparada a uma turma que ndo teve acesso aos modelos. O resultado foi
positivo, visto que os estudantes que tiveram acesso ao material apresentaram
mais acertos no questionario. Por mais que este modelo molecular tenha
potencial para ser utilizado com estudantes com deficiéncia visual por ser um
material tatil e com esferas de tamanhos diferentes, o trabalho em nenhum
momento se propds a atender as demandas da educacao inclusiva.

Pensando em produzir materiais didaticos mais robustos, Toledo e
Rizzatti (2021) confeccionaram modelos atébmicos com uma impressora 3D.
Foram construidos os modelos de Dalton, Thompson, Rutherford e Bohr. Os
modelos construidos foram avaliados por dois professores e um aluno com baixa
visdo. Por meio da metodologia de pesquisa-acdo e com base nas entrevistas
com os professores e o0 aluno de baixa visdo, os autores concluiram que o
material adaptado promoveu um ensino de quimica inclusivo e autbnomo.

Lima, Ferreira e Souza (2022) realizaram uma intervengédo numa escola
estadual localizada em Belém - Para, com um estudante com cegueira
congénita. Essa intervencdo consistiu em trabalhar o conteddo de quimica
organica por meio de modelos moleculares 3D de moléculas organicas, como o
butano, juntamente com a audiodescricao dessas moléculas. Os autores indicam
gue o uso deste material adaptado favoreceu a formacéo de conceitos sobre
Quimica Organica, assim como promoveu 0 acesso a linguagem cientifica.

Lacerda (2017) realizou a impressdo 3D de atomos de carbono,
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio. O ponto de destaque nesta monografia foi a
utilizagdo da linguagem Braille para identificar cada esfera a um elemento
quimico. Para tal, a autora utilizou os simbolos dos elementos quimicos, no caso,
“C”, “H”, “N” e “O” e imprimiu a tradugao Braille em cada respectiva esfera.

Na mesma ideia de construgao de materiais com impressora 3D, Toledo,
Santos e Rizzatti (2019) construiram um material para explicar geometrias
moleculares. A partir de moléculas pré-definidas, foi possivel criar diferentes

exemplos de geometrias. O material foi positivamente avaliado por trés
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professores do ensino médio. Todavia, 0 material fica restrito ao ensino de
geometrias, porque ndo ha distincéo tatil entre os atomos e a molécula nao é
desmontavel.

Maia, Duarte e Candido (2018) criaram um sistema de modelo molecular
para quimica organica com impressora 3D. Neste trabalho, foram
confeccionadas bolas representando atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio.
A diferenciagéo entre eles foi dada pela letra do elemento, em alto relevo na
superficie da bola e as esferas representantes dos atomos também continham
seus nomes em Braille. Além disso, produziram uma espécie de cano para criar
as ligacbes quimicas das moléculas. Além disso, foi feita a diferenciacdo dos
raios das esferas para representarem 0s raios atdbmicos. A modelagem do
material foi disponibilizada livremente para que qualquer pessoa possa
reproduzir o material em impressoras 3D. E um dos materiais didaticos de
modelos moleculares que mais se aproximou dos comercialmente vendidos e
apresentou legenda Bralille.

Destarte, € perceptivel a necessidade de mais pesquisas para o0
desenvolvimento de tecnologias assistivas educacionais para 0 ensino de
ligacdo quimica e geometria molecular. Por mais que haja trabalhos envolvendo
impressoras 3D, ha um modelo molecular impresso que apresenta moléculas
desmontaveis e legendas Braille e ele é restrito & quimica organica. Em
contrapartida, ha trabalhos de producdo de modelos moleculares manuais que
utilizam um sistema de legenda Braille, todavia sdo materiais adaptados que
precisam de um esfor¢o laborioso e tempo. Portanto, ao analisar os trabalhos
encontrados, € possivel a producdo de modelos moleculares desmontaveis - e,
logo, versateis - acessiveis a estudantes com deficiéncia visual, desde que seja
planejado um sistema de legendas Bralille.

Abaixo encontra-se o Quadro 1 que sintetiza as principais contribuicdes

dos trabalhos envolvendo modelos moleculares:
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Quadro 1 — Sintese dos trabalhos sobre modelos moleculares abordados na revisdo

Autor(es)

Consideracdes Gerais

Andrade (2019)

e Modelos moleculares produzidos por impressora 3D para o
ensino de geometria molecular

e Tamanho de atomos diferentes

e Trabalho aplicado, mas néo voltado para PcDs

Toledo e Rizzatti
(2021)

e Modelos atdmicos produzidos com impressora 3D para o
estudo de teorias atdmicas

e Trabalho aplicado com professores e estudantes de baixa
visédo

Lima, Ferreira e
Souza (2022)

e Modelo molecular produzido com impressora 3D para o
ensino de quimica orgéanica

e Modelo ndo desmontavel

e Modelo com atomos com tamanhos diferentes

e Aplicado com estudantes com deficiéncia visual

e Sem legenda Braille

Lacerda (2017)

e Modelo molecular produzido com impressora 3D, sem
especificar a aplicagédo

e Modelo para representar apenas os atomos de carbono,
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, sem tubos ligantes entre as
moléculas

e Material ndo aplicado

Toledo, Santos e
Rizzatti (2019)

e Modelo molecular produzido com impressora 3D para ensino
de geometria molecular

e Modelo ndo desmontavel

e Sem diferenciacao entre os atomos que compdem a
molécula

e Material aplicado

Maia, Duarte e
Candido (2018)

e Modelo molecular produzido com impressora 3D para o
ensino de quimica orgéanica

e I|dentificacdo dos atomos de Carbono, Oxigénio, Nitrogénio e
Hidrogénio por Braille e letra impressa na esfera

e Esferas com tamanhos diferentes, representando raio
atdbmico

e Modelo desmontavel e com tubos ligantes

e Material ndo aplicado

Fonte: elaborado pela autora (2023).

22




4. METODOLOGIA

A pesquisa bibliografica foi realizada por meio da combinagdo dos
termos “educacao inclusiva®, “tecnologia assistiva”, “modelos moleculares” e
“impressora 3D” na plataforma Google Académico. Por meio desta pesquisa
bibliografica, foram avaliadas as limitacbes e potencialidades dos materiais
supracitados, bem como identificou-se as necessidades de estudantes com
deficiéncia visual no processo de aprendizagem dos conteldos quimicos de
ligacdo quimica e geometria molecular.

Ao projetar um produto de tecnologia assistiva, as necessidades
resultantes da deficiéncia do usuario deste produto, assim como o contexto do
seu uso, norteiam o projeto da tecnologia assistiva (BERSCH, 2009). De acordo
com Bersch (2009), os produtos de tecnologia assistiva também devem ser
faceis de usar, configurar/personalizar e serem duraveis. Deste modo, foram
levantados os seis aspectos para a modelagem dos modelos moleculares,
considerando o trabalho de Bersch (2009) e a revisao bibliografica, apresentados

no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 — Relacdo dos aspectos levados em consideragéo na criagdo do modelo molecular.

Aspectos que
influenciaram a Descrigao
criacdo do modelo

Material Deve ser leve e resistente.
Tamanho Deve ser confortavel e leve de manusear.
Cor Cores distintas podem auxiliar na identificagédo da
molécula.
Textura Deve ter texturas faceis de identificar, assim como devem
ser distinguiveis entre si.
Angulo dos encaixes Para representar as moléculas, os angulos das ligaces
das ligacoes entre os atomos devem estar préximos da realidade.
E necessario criar uma forma de identificar as texturas
Legenda

com uma legenda Braille.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

De forma geral, o0 modelo molecular deve ser de tamanho adequado e

leve de manusear. Além disso, ele precisa apresentar texturas para diferenciar
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cada elemento que constitui uma molécula, assim como cores distintas, para
facilitar a visualizacdo em caso de estudantes de baixa visdo. Essas texturas
devem estar correlacionadas com uma legenda em Braille. E por fim, os angulos
de ligacao das moléculas representadas precisam ser respeitados para garantir

a melhor verossimilhanca com a realidade.
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5. MODELAGEM E PRODUCAO DO MODELO MOLECULAR ADAPTADO

O modelo molecular foi proposto para ser mais abrangente possivel, ou
seja, possibilitar a construgdo do maximo de moléculas com o minimo de
material. Isso acarreta que cada esfera ndo poderia estar estritamente
relacionada a um elemento quimico, diferentemente dos trabalhos de Maia,
Duarte e Candido (2018) e Lacerda (2017), que associaram cada esfera a um
elemento. Para que o material permitisse a maior possibilidade de moléculas, foi
inicialmente pensado em um sistema de texturas e legendas.

No primeiro teste realizado, foram criadas texturas e foi testado o
tamanho das esferas (Figura 1). O tamanho das esferas é semelhante aos
produzidos nos trabalhos de Duarte e Candido (2018) e Lacerda (2017). O
material utilizado - acido polilactico (PLA) - é bastante leve e apresenta
resisténcia mecanica, ou seja, as esferas ndo sdo danificadas ao cairem no
chdo. Em contrapartida, por mais que visualmente as texturas sejam
distinguiveis, ao utilizar apenas o tato, a diferenciacao nao foi tdo explicita entre
as 2 esferas que apresentam linhas sobressalentes (Figura 1). Além disso, essas
esferas ainda ndo apresentavam os furos para os encaixes das liga¢cfes, que,

posteriormente, poderiam prejudicar a identificacdo da textura.

Figura 1 - Primeiro teste dos modelos moleculares.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Consequentemente, foi necessario elaborar uma nova estratégia de
diferenciacéo das esferas. Assim, foi desenvolvido um sistema de simbolos em

vez de texturas. A Figura 2 mostra os 4 simbolos escolhidos para as esferas.
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Figura 2: Imagem do software de modelagem Fusion 360, apresentando os 4 simbolos: “xis”,

“circulo”, “triangulo” e “quadrado”.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Estes simbolos foram impressos nas esferas, de forma semelhante ao
trabalho de Maia, Duarte e Candido (2018), entretanto, sdo simbolos genéricos
nao associados estritamente a um elemento quimico, diferente do trabalho de
Maia, Duarte e Candido (2018), o que vai de acordo com a proposta de criar um
sistema de texturas e legendas. Os simbolos genéricos precisam ser facilmente
distinguiveis e simples, para ndo sobrecarregar o estudante com informacgao
sensorial. Os simbolos escolhidos foram os mesmos simbolos utilizados nos

controles do videogame Playstation®. Esses simbolos foram impressos em alto

relevo no centro das esferas.

Diferentemente dos trabalhos de Lima, Ferreira e Souza (2022), Andrade
(2019) e Maia, Duarte e Candido (2018), as esferas com os simbolos né&o
possuem raios distintos entre si. Como o objetivo do modelo molecular € que
cada esfera possa representar qualquer elemento quimico, nao seria cabivel
gerar esferas com tamanhos distintos para representar raios diferentes.
Ademais, para aumentar a possibilidade de heteroatomos no modelo molecular,
também foi adicionada uma esfera sem nenhum simbolo. Essa esfera sem
simbolo foi feita com dois tamanhos de raios: um tamanho acompanhando o raio
das esferas com simbolos, e uma esfera de raio menor, para representar o atomo
de hidrogénio. Como o hidrogénio é um atomo comum e é o menor elemento
quimico, é plausivel ter uma esfera menor que o represente. Todavia, 0
hidrogénio também pode ser representado por qualquer outra esfera, visto que
o sistema de simbolo e legenda também inclui o hidrogénio. Portanto, todas as

esferas deste modelo sdo representadas abaixo, na Figura 3.
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Figura 3: Imagem do software de modelagem Fusion 360, apresentando todos os tipos de
esferas do modelo molecular adaptado.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Para a escolha dos elementos quimicos que jA possuem legendas
Braille, foi realizada uma selecdo de elementos mais comuns no ensino de
quimica. Diferentemente dos trabalhos de Lima, Ferreira e Souza (2022) e Maia,
Duarte e Candido (2018), que focaram apenas no ensino de quimica organica,
com o sistema de legendas desenvolvido, as outras areas de quimica também
podem ser contempladas por este modelo molecular. As traducdes dos
elementos quimicos para o Braille foram realizadas pelo Centro Municipal de
Educacéo Alternativa de Blumenau (CEMEA). Para realizar essas traducoes, foi
empregada a “Grafia Quimica Braille para o uso no Brasil” (2017), documento
gue versa sobre traducdes dos termos quimicos para Braille. Na proxima péagina,
o0 Quadro 3 apresenta a lista de elementos que possuem a legenda Braille.
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Quadro 3: Relacdo dos elementos quimicos com legendas Braille e sua utilizacdo comum.

Elementos Geralmente Encontrado na Educacéo Béasica
Hidrogénio Geral
Carbono Quimica Orgéanica
Oxigénio Quimica Orgéanica e Inorganica
Nitrogénio Quimica Orgéanica e Inorganica
Enxofre Quimica Orgénica
Bromo Quimica Orgéanica e Inorganica
Cloro Quimica Orgéanica e Inorganica
Cobre Quimica Inorganica e Eletroquimica
Ferro Quimica Inorgéanica e Eletroquimica
Zinco Quimica Inorganica e Eletroquimica
Prata Quimica Inorganica e Eletroquimica
Célcio Quimica Inorganica
Sadio Quimica Inorganica
Potassio Quimica Inorganica

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Dessa forma, o0 modelo molecular adaptado funciona por meio de uma
legenda, que indica qual € o elemento quimico “xis”, “circulo”, “triangulo”,
“‘quadrado” ou sem simbolo na molécula montada. Esta legenda € composta de
uma pequena chapa com o simbolo, que é aproximada de uma outra chapa com
o nome do elemento quimico em Braille. Assim, € possivel saber o que cada
esfera representa por meio dessas chapas e, a cada nova molécula, cada
simbolo pode ser um novo elemento quimico.

Além disso, pode acontecer do estudante com deficiéncia visual nao
estar familiarizado com a linguagem Braille, e, portanto, os simbolos precisam
ser vocalizados para este estudante, ja que a legenda ndo tem como ser utilizada
de forma autbnoma. Entretanto, como os simbolos sdo simples, o docente

consegue facilmente vocalizar o que cada esfera representa, semelhante ao
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trabalho de audiodescricdo das moléculas realizado por Lima, Ferreira e Souza
(2022).

Com o sistema de simbolo-legenda definido, o proximo passo consistiu
na escolha dos angulos de ligacdo. Tomando o trabalho de Toledo, Santos e
Rizzatti (2019), foram selecionados os angulos de ligacdo comuns na quimica.

O Quadro 4 resume 0s angulos propostos.

Quadro 4: Relagéo dos angulos de ligagdes e das geometrias possiveis com o modelo
molecular adaptado.

G_eor_netrla Angulo entre todos | Outras possibilidades de Geometrias
Principal da
os furos com a mesma Esfera
Esfera
Trigonal ~120° Ligacao Angular,Dlstoruda, como da
agua
Tetraédrica ~109° Ligac&o Trigonal Plra[m_dal (109°),
como da amoénia
i _one Ligacdo Angular/Linear (180°) e

Octaédrica 90 Ligacdo Quadrado Planar (90°)

Fonte: adaptado de Toledo, Santos e Rizzatti (2019).

Como demonstra o Quadro 4, foram trés tipos distintos de angulos de
ligacdo, sendo que cada angulo permite mais possibilidades de geometria a
serem representadas e isso reduz a quantidade de material. Diferentemente do
trabalho de Toledo, Santos e Rizzatti (2019), que tem um material para cada
geometria molecular, o modelo molecular com apenas 3 esferas centrais
consegue produzir 7 geometrias distintas. Dessa forma, com os 14 elementos
gue possuem legenda Braille, h4 uma vastiddo de moléculas que podem ser
representadas. Isso torna o material mais versatil e economiza a quantidade de
pecas a serem produzidas.

Por fim, foram determinados os conectores, ou seja, a representacao da
ligacdo quimica. Para delimitar o trabalho desta pesquisa e a quantidade de
material produzida, foi definido que o modelo n&o distingue ligagbes covalentes,
ibnicas e metalicas. De forma semelhante, nenhum dos trabalhos apresentados
na revisdo desta pesquisa realizou a distingdo das ligacdes. Entretanto, no
modelo molecular produzido, as ligacées covalentes foram diferenciadas em

simples, duplas e triplas, por meio de um pequeno anel no conector, sendo 1
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anel correspondente a ligacdo simples, 2 anéis a ligacdo dupla e 3 anéis a
ligacao tripla (Figura 4). Apenas o trabalho de Maia, Duarte e Candido (2018)
produziu conectores removiveis, entretanto os conectores ndo fazem distin¢éo
entre ligacbes simples, duplas e triplas. Essas diferenciacdes das ligagoes
covalentes sdo utilizadas na quimica organica principalmente, e permitem

representacfes de uma quantidade maior de moléculas.

Figura 4: Imagem dos conectores teste representando - da esquerda para a direita - as ligacdes

simples, duplas e triplas.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A modelagem e a impressao dos testes e do modelo final foi realizada
com material e impressoras do laboratério de expressao grafica - LABEX do
campus Blumenau da Universidade Federal de Santa Catarina. Para realizar a
modelagem, foi utilizado o software Fusion 360, da Autodesk, e para realizar a
impressao foi utilizada a impressora 3D Creality Ender 3, cujo funcionamento é
do tipo Fused Deposition Manufacturing* (FMD). Por fim, o modelo conta com 72
pecas, sendo 27 esferas de diametro maior, 10 esferas de diametro menor - para
o hidrogénio -, 15 conectores e 20 pecas de legenda - 15 palavras mais as

chapas com os simbolos/textura, todos produzidos com PVA.

L A modelagem de deposicao fundida - numa traducao livre - € um processo de impresséao 3D
que se baseia na manufatura por adicdo. Neste processo, o filamento termoplastico é derretido
e aplicado camada por camada para formar o objeto impresso
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6. PERSPECTIVAS DE APLICACAO DO MATERIAL ADAPTADO

Como descrito por Johnstone (1982), a linguagem cientifica quimica é
apresentada nos niveis macroscopico, microscopico e simbdlico. Nos contetudos
de ligacdo quimica e geometria molecular, € necessario correlacionar estes 3
niveis representacionais para compreender o impacto das caracteristicas dos
elementos quimicos na formacao das ligacdes, que por sua vez interferem na
geometria da molécula, e, consequentemente, impactam nas caracteristicas
fisicas da substancia.

Dessa forma, o modelo molecular adaptado se torna a “linguagem” na
qual o estudante ndo vidente ir4 interagir com os conceitos de ligacdo quimica e
geometria da molécula. Destarte, este estudante entrard em contato com 0s
conceitos quimicos por meio das representacbes montadas pelo docente,
promovendo uma outra forma de processo de aprendizagem além de uma
descricdo sonora. Para demonstrar a aplicabilidade deste modelo, o Quadro 5

apresenta uma relacdo de algumas moléculas possiveis de serem criadas.

Quadro 5: Relagdo de moléculas representadas com o modelo molecular adaptado.

Nome Comum ou

. Consideracoes
Molécula ¢

Geometria molecular tetraédrica

Ligacdes covalentes entre os carbonos
Aplicavel no conteudo de alotropia

Aplicavel numa aula sobre minerais e quimica

Diamante

Geometria molecular trigonal piramidal
Ligacdes covalentes

Aplicavel no contelido de bases

Aplicavel na explicagdo da sintese da ureia
Aplicavel no ciclo do nitrogénio

Amonia

Geometria molecular angular

LigacGes covalentes

Aplicavel no contetdo de reacdes (formacao da molécula
de agua a partir do gas oxigénio e gas hidrogénio)

Agua

Geometria molecular linear

Ligacao covalente

Aplicavel no estudo dos gases

Aplicavel no conteudo de reacdes (formacao da molécula
de agua a partir do gas oxigénio e gas hidrogénio)

Gas Oxigénio

Continua...
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Nome Comum ou Molécula

Consideracoes

Cloreto de Hidrogénio

Geometria molecular linear
Ligacdo covalente
Aplicavel no conteudo de acidos

Metano

Geometria molecular tetraédrica

LigacBes covalente

Aplicavel no conteldo de hidrocarbonetos
Aplicavel em uma aula sobre efeito estufa

Didxido de Nitrogénio

Geometria molecular linear

LigacBes covalentes

Aplicavel no estudo sobre ciclo do nitrogénio
e efeito estufa

Per6xido de Hidrogénio

LigagOes covalentes
Aplicavel no conteddo de perdxidos
Aplicavel em uma aula sobre medicamentos

Cloreto de Sédio

Possivel representar o centro da célula
unitaria da rede cristalina

Ligacdes ibnicas

Aplicavel no contelido de sais
Aplicavel no contelido de ligacdo ibnica

Benzeno

Geometria dos carbonos - trigonal

LigacOes covalentes

Aplicavel no conteddo de hidrocarbonetos e
aromaticidade

Di6xido de carbono

Geometria molecular linear

Ligacdes covalente

Aplicavel no conteudo de reacdes
Aplicavel em uma aula sobre efeito estufa

Ozobnio

Geometria molecular angular distorcida
Ligacdo covalente
Aplicagdo em uma aula sobre o efeito estufa

Acido acético

Ligacdes covalente
Aplicagéo no contetdo de acidos fracos
Aplicacd@o no contetido de fung8es organicas

Metanol

LigacOes covalente
Aplicagéo no contetdo de acidos fracos
Aplicacd@o no contetido de fung8es organicas

Propano e Butano

LigacOes covalente

Aplicagéo no conteudo de hidrocarbonetos
Aplicacdo em uma aula sobre a quimica na
cozinha

Fonte

: elaborado pela autora (2023)
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Como é possivel ver no Quadro 5, ha uma variedade de moléculas que
podem ser representadas e aplicadas em diversos contextos. As Figuras 5 (a-h)

representam as geometrias possiveis com este modelo molecular adaptado.

Figura 5.a: Representagdo da geometria trigonal plana.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 5.b: Representacdo da geometria angular.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 5.c: Representacdo da geometria octaédrica.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.d: Representa¢do da geometria quadrado planar.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 5.e: Representacdo da geometria linear.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 5.f: Representagédo da geometria tetraédrica.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.9: Representagdo da geometria trigonal piramidal.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 5.h: Representagdo de um ciclo de seis atomos.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A educacao inclusiva é imprescindivel para a criacdo de uma sociedade
mais igualitéria, onde pessoas com deficiéncia tenham vez e voz. Desde o0 ensino
basico, deve ser garantido as pessoas com deficiéncia o acesso a educacao, e,
principalmente, o acesso ao conhecimento cientifico. Desta forma, €
imprescindivel que mais tecnologias assistivas educacionais sejam construidas
pensando nas necessidades destes estudantes, para que eles de fato tenham
acesso ao conhecimento cientifico. E perceptivel que ainda ha um grande
caminho na producédo de tecnologias assistivas educacionais para o ensino de
quimica, principalmente para estudantes com deficiéncia visual. A impressora
3D pode ser uma grande aliada na produgdo de materiais educacionais
adaptados duraveis.

O modelo molecular adaptado produzido buscou maximizar a
versatilidade para o professor e a autonomia do estudante. Com o sistema de
legendas em Braille e simbolos simples para identificar os atomos, o modelo
molecular com menos de 100 pecas é capaz de contemplar uma infinitude de
moléculas, e se mostra uma ferramenta para formacao conceitual quimica de
fenbmenos de nivel microscépico para os estudantes com deficiéncia visual. De
forma geral, 0o modelo molecular produzido atendeu os seis aspectos estipulados
no Quadro 2.

Por mais que o modelo molecular produzido seja voltado para
estudantes com deficiéncia visual, este material é aplicavel com qualquer
estudante. Dessa forma, o material se aproxima do desenho universal para a
aprendizagem (DUA), ou seja, um material acessivel a todas as deficiéncias. O
modelo molecular auxilia os estudantes com deficiéncia cognitiva, visto que estes
geralmente necessitam de conceitos e visualiza¢gdes mais concretas, e também,
como o modelo é facil de vocalizar os simbolos da legenda, é facil de traduzir
para a Libras, em caso de estudantes com deficiéncia auditiva. A Unica ressalva
€ com relacdo a deficiéncia fisica, pois por mais que o modelo molecular seja
leve, e, portanto, facil de manusear, o encaixe das pecas necessita de maior
forca.

Os maiores desafios da pesquisa se deram em dois momentos: na

modelagem e na impresséo da legenda. Na modelagem, a dificuldade foi criar
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os furos para encaixar os conectores nos angulos certos. Com relacdo as
legendas, os bulbos da escrita Braille se soltavam da placa, pois estes bulbos
S&80 muito pequenos.

Para melhor avaliar as potencialidades e limitacdes do modelo molecular
adaptado, € imprescindivel que seja avaliado por profissionais da area do ensino
de quimica e profissionais do atendimento especializado. Posteriormente, €
necessario aplicar o modelo molecular adaptado a um grupo de estudantes com
deficiéncia visual, ao entrarem em contato com os contetdos de ligagdo quimica,
geometria molecular e isomeria.

Futuramente, € essencial a expansdo do modelo. Por exemplo, é
interessante criar conectores diferentes para as ligacdes i6nicas e metalicas,
assim como ampliar os elementos quimicos que possuem legenda em Braille.
Além disso, este modelo molecular adaptado também pode vir a ser utilizado no
ensino técnico e superior, desde que o modelo seja ampliado para atender mais

conceitos quimicos.
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