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REsumo

O ensino de Raio Atomico e Densidade apresenta dificuldades que tornam o processo
de ensino-aprendizagem mais desafiador. O uso de imagens para explicar tais contetidos ¢
muito comum nos livros e nas aulas de Quimica. Contudo, essa metodologia nao se faz eficaz
para alunos com deficiéncia visual. Uma alternativa para explicar tais conteidos de forma
inclusiva ¢ utilizar materiais didaticos inclusivos 3D. Esses produtos pedagdgicos tateis sdo
utilizados para auxiliar todos os alunos, inclusive os alunos com deficiéncia visual, no
entendimento dos conhecimentos estudados. No estudo da Quimica, principalmente nos
conteudos de raio atdbmico e densidade, faz-se necessario um certo grau de imaginacdo
tridimensional para a sua compreensdo. Por conta de ndo possuirem uma imaginacao
tridimensional tdo bem desenvolvida, muitos alunos, principalmente os nao videntes, t€ém
grande dificuldade em entender esses assuntos. O Ensino Inclusivo, metodologia utilizada
neste trabalho, visa proporcionar a todos os alunos, independentemente de suas
caracteristicas, habilidades ou necessidades especiais, um ambiente de aprendizado equitativo
e acessivel. Para alcangar esse ambiente, ¢ preciso adaptar métodos de ensino, recursos e
estratégias a fim de atender as diversas necessidades dos estudantes, promovendo a
participacdo plena de todos na comunidade escolar. O objetivo é garantir que cada aluno
tenha as mesmas oportunidades de aprender e se desenvolver, respeitando e valorizando as
diferencgas individuais. Ademais, ndo foi encontrado nenhum material didatico 3D semelhante
ao produzido neste trabalho na Internet. Pensando nesta problematica, neste trabalho, foram
projetados e produzidos materiais didaticos inclusivos 3D que atendam alunos com
deficiéncia visual no ensino de raio atdmico e densidade.

Palavras-Chaves: Material Didatico. Deficiéncia Visual. Inclusdo. Raio Atdmico.
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INnTRODUCAO

A quimica trabalha com varios modelos a fim de compreender a matéria e os seus
fendmenos. No ensino dessa ciéncia, os professores utilizam uma variedade de modelos para
explicar sobre a matéria, e os aprendizes desenvolvem representagdes mentais que podem ou
ndo refletir os modelos cientificos (MELO; NETO, 2013). Um modelo representa uma
concepcao ficticia de um objeto ou processo, que aborda um aspecto da realidade com o
proposito de realizar uma andlise tedrica, utilizando as teorias e leis convencionais (BUNGE,
1976).

Uma das diferengas que torna a quimica uma ciéncia distinta das demais ¢ a de que
ela possui trés niveis representacionais: macroscopico, microscopico e representacional. O
nivel macroscopico compreende tudo o que pode ser observado a olho nu, enquanto o
microscopico consiste em tudo que ndo ¢ visivel a olho nu devido as suas dimensdes muito
pequenas e precisa ser concebido mentalmente. Ja o nivel representacional, abarca toda a
linguagem quimica, ou seja, os simbolos criados para descrever cientificamente a matéria e
os fenomenos quimicos (JOHNSTONE, 1982; TOLENTINO, 1986). No ensino da quimica,
o nivel microscopico ¢ comumente deixado a imaginagao dos alunos e apresentado pelos
professores apenas de forma visual por meio de imagens, desenhos e videos (OLIVEIRA,
2020).

De acordo com o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia, o qual foi elaborado com base
nos conceitos adotados pela Convencao Internacional sobre os Direitos das Pessoas com
Deficiéncia, a pessoa com deficiéncia visual ¢ aquela que possui impedimentos de longo
prazo de natureza sensorial, especificamente relacionados a visdo, como a perda total ou
alteracdo organica que comprometa a visao (BRASIL, 2015). Portanto, como essas pessoas
possuem uma condicdo que compromete a visdo delas, faz-se necessario a elaboragdo de
estratégias a fim de representar os niveis representacionais que atendam tanto os alunos

normovisuais, quanto os alunos deficientes visuais. Dessa forma, os professores estardo



garantindo o desenvolvimento pleno e auténomo dos alunos em todos os niveis
representacionais da quimica de forma inclusiva (GASPAR, 2023).

Vale salientar que os docentes costumam utilizar representagdes bidimensionais para
facilitar a compreensao tridimensional dos estudantes acerca dos contetidos de quimica. No
entanto, essas representagdes, frequentemente, mostram-se pouco eficazes, mesmo para
alunos videntes, pois a tarefa de retratar um objeto tridimensional por meio de uma
ferramenta  bidimensional ¢ um desafio significativo (MARTINS; FREITAS;
VASCONCELQS, 2020). Desse modo, nota-se que as formas convencionais utilizadas pelos
professores no ensino de conceitos quimicos tridimensionais nao sao suficientes para o
aprendizado dos discentes videntes, muito menos dos ndo videntes (GASPAR, 2023).

A visdo representa o canal primordial de comunica¢ao do ser humano com o ambiente
externo, o qual possibilita a percep¢do de estimulos préoximos e distantes. A partir desse
sentido, o sistema nervoso central desempenha um papel fundamental ao organizar as
informacgdes provenientes dos demais sentidos (GIL, 2000). Contudo, como a pessoa com
deficiéncia visual tem prejuizo total ou parcial da visdo, os professores de quimica precisam
buscar alternativas para vencer esse desafio, visto que esta ciéncia exige bastante da visdo e
da imaginagdo (MOL; DUTRA, 2020). A imaginagdo da pessoa deficiente visual é diferente
da imagina¢do da pessoa vidente, pois as experiéncias sensoriais sdo distintas. Alguém que
enxerga de forma clara consegue criar imagens em seus pensamentos. J& quem ¢ cego de
nascenca, por exemplo, ndo consegue ter essa habilidade devido ao fato de nunca ter visto
formas e cores para conseguir representar em seu imaginario. Contudo, a pessoa com
deficiéncia visual tem uma imagina¢do diferente, em que, com mais frequéncia do que a
pessoa vidente, cria sons, cheiros, gostos e sensacdes tateis em seus pensamentos
(RODRIGUES; RUBI; BARASSA, 2012).

Uma forma de contornar essa adversidade ¢ explorando os outros sentidos dos alunos
nao videntes. Por ndo possuirem total ou parcialmente o sentido da visdo, essas pessoas
costumam desenvolver mais os outros sentidos do que as pessoas que nao possuem nenhuma
deficiéncia na visao (RODRIGUES; RUBI; BARASSA, 2012). Dessa forma, o ensino para o
aluno deficiente visual deve ser voltado para a estimulacao dos demais sentidos. No ensino da
quimica, excluida a visdo, os sentidos mais faceis de se trabalhar sdo a audi¢do, com a
explica¢ao do professor, € o tato, com o toque do professor e o uso de materiais didaticos
inclusivos 3D (MOL; DUTRA, 2020).

Segundo Renato Frosch (2021), materiais didaticos inclusivos 3D sdo produtos

pedagdgicos tateis utilizados para auxiliar todos os alunos, desde os alunos videntes até¢ os



alunos com deficiéncia visual, no ensino de determinado conhecimento. Esses recursos
tecnologicos devem seguir alguns requisitos para serem considerados eficientes as propostas
educacionais, como: ser simples, ergonOmico, seguro, agradavel ao toque, duravel e
resistente, de uso coletivo, ter caracteristicas de textos adequados e diferenciagdes quanto a
tamanho, cor, textura e entre outros (FROSCH, 2021). Esses materiais sdo essenciais para
vencer os desafios de implementacao de um ensino inclusivo na escola, pois fazem com que,
tanto os alunos videntes, quanto os alunos ndo videntes tenham oportunidade de aprender um
contetido a partir de um mesmo recurso pedagogico. Essa agdo possibilita a maior interagdo
entre os alunos de uma turma, os quais deixam as diferencas e limitagdes de lado para
entrarem em um ensino mais humano e equitativo (MOL; DUTRA, 2020).

Pensando na problematica de desenvolver um modelo que atenda a todos no ensino da
quimica, este trabalho traz a estratégia da utilizagdo de materiais didaticos inclusivos 3D que
atendam alunos com deficiéncia visual no ensino de raio atomico e densidade. A escolha
desses contetidos referentes as propriedades periodicas foi feita devido a trés motivos.
Primeiramente, o autor, durante sua trajetéria no ensino médio, possuia uma dificuldade
inicial nos conteudos escolhidos, que s6 foi sanada quando um professor de quimica levou
alguns modelos didaticos 3D para a sala de aula, o que colaborou para o despertar de sua
imaginacdo tridimensional. O segundo motivo esta relacionada pelo fato de que os conteudos
de raio atomico e de densidade sdo topicos que os alunos tém bastante dificuldade, pois, em
certos aspectos, sdo contraintuitivos e, além disso, exigem o uso de representacdes,
experimentacdo e jogos, por exemplo, para a melhor aprendizagem (REZENDE, 2019;
ROSSI, 2008).

Por fim, o terceiro motivo estd relacionado ao fato de que, nas pesquisas para esse
trabalho, ndo foram encontrados materiais didaticos inclusivos 3D que abordem a tematica de
raio atdmico ou densidade. Os Gnicos materiais encontrados estdo relacionados & montagem
de moléculas a partir de esferas e hastes, os quais sdo caros e de dificil manipulacdo e
identificagdo por parte dos alunos com deficiéncia visual devido ao fato de que nao possuem
distingdo de tamanho nem escritas em braille. A partir dessa problematica, o presente
trabalho trata da projecdo, confeccdo e aplicagdo de materiais didaticos inclusivos 3D que

atendam alunos com deficiéncia visual no ensino de raio atdmico e densidade.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GERAIS

Desenvolvimento e aplicagdo de materiais didaticos inclusivos 3D que auxiliem

alunos com deficiéncia visual no ensino de raio atomico e densidade.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar materiais didaticos inclusivos 3D, visando auxiliar o ensino de raio
atobmico e densidade para todos os alunos, entre os quais, estdo aqueles com
deficiéncia visual.

e Produzir modelos esféricos de atomos dos elementos quimicos mais estudados no
Ensino Médio para a visualizagdo das relagdes entre as proporcdes dos raios
atdomicos.

e Confeccionar modelos cubicos que representam o volume ocupado por 1 Kg de
algumas das substancias liquidas mais vistas no Ensino Médio.

e Confeccionar um modelo clibico que representa o volume ocupado por 1 mol de
gas.

e Utilizar, em sala de aula, os materiais didaticos inclusivos 3D produzidos neste
trabalho com os alunos com e sem deficiéncia visual em uma escola de ensino

médio.
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FunpamMENTACAO TEORICA

Primeiramente, a fim de formar a fundamentacao tedrica do trabalho, foi realizada
uma pesquisa em Revistas e Periddicos, nas areas de Quimica, Ensino de Quimica e Ensino
Inclusivo, Materiais Didaticos 3D, como: Revista Quimica Nova na Escola (QNEsc); Revista
da Sociedade Brasileira de Ensino de Quimica (SBEnQ); Revista Novas Tecnologias na
Educagdo; Revista de FAEEBA; Revista Educacao Especial; ¢ Revista Brasileira Educagao
Especial. Em seguida, foram feitas buscas a respeitos desses temas no Google Académico e
em sites de Eventos da area de Ensino de Quimica para complementar os dados.

As palavras-chaves (ou descritores) que foram utilizadas para encontrar os trabalhos
da fundamenta¢do tedrica foram: Ensino de Quimica, Ensino Inclusivo, Inclusio na
Educagao, Deficiéncia Visual, Impressdao 3D, Materiais Didaticos 3D, Ensino de Raio
Atomico e Ensino de Densidade. Apos a leitura dos resumos dos trabalhos encontrados,
foram selecionados os artigos e publicagdes julgados como importantes para compor a
fundamentagdo teorica, e desconsiderados aqueles que ndo possuiam conexdo direta com o

tema do trabalho.

HistorIico pA DEFICIENCIA

Ao longo da historia da humanidade, a forma com que as pessoas com deficiéncia
(PcD) foram tratadas e vistas pela sociedade mudou bastante em decorréncia da evolugdo dos
valores sociais, morais, culturais, filoséficos, éticos e religiosos vividos pela civilizagdo de
cada época. Desta forma, percebe-se a importancia de conhecer a histéria da deficiéncia e o

processo que essas pessoas tiveram para sair de uma situagdo de marginalizagdo e iniciar uma
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situagdo de inclusdo social. Isso possibilita compreender o motivo pelo qual ainda ha a
desvalorizagao social das PcD (PACHECO; ALVES, 2007).

Nos primoérdios da humanidade, periodo conhecido como Pré-Historia, as PcD
passaram por muitas dificuldades e, na maioria dos casos, acabavam morrendo de fome, frio
ou viravam presas faceis para animais. Devido os seres humanos primitivos serem nomades,
as pessoas com deficiéncia eram abandonadas com frequéncia, pois precisavam do auxilio de
outros membros da familia/grupo para poderem se locomover. Por conta disso, esses
individuos eram abandonados a prdpria sorte para que os demais pudessem poupar suas
energias e seguir viagem. Além disso, naquela época, o ser humano precisava cagar seu
alimento, € quem nao tinha habilidades suficientes de caga, como era o caso das PcD, morria
de fome (MOL, 2020). Assim, nota-se que a primeira marginalizagio quanto a esses
individuos ndo era proveniente de discriminagdo ou preconceito, mas sim um ato de
sobrevivéncia, que, mesmo sem intengdo, contribuiu para a exclusao social das PcD nos
tempos posteriores (PACHECO; ALVES, 2007).

J& na Antiguidade, muitas criangas com deficiéncia eram mortas devido ao fato de que
eram vistas como seres impuros ou encarnagdes de maus espiritos, ndo sendo dignas de viver.
Nesse periodo, havia uma valorizagdo do corpo belo e forte, pois acreditavam que eram
atributos que os auxiliavam a vencer as guerras, e aquele que nao possuisse esse ideal, era
marginalizado ou até abandonado para morrer (PACHECO; ALVES, 2007). Ademais, de
acordo com Mol (2020), muitas pessoas achavam que as deficiéncias eram castigos dos
Deuses pelos erros e pecados cometidos pelos pais e, por isso, sacrificavam seus filhos como
forma de oferenda e pedido de perdao aos Deuses. Ja as criancas que sobreviviam por algum
motivo, eram tratadas como aberragdes pela sociedade, sendo excluidas totalmente do
convivio em comunidade. Em contrapartida, os guerreiros que se tornaram deficientes apds
um combate, eram cuidados pelo Estado, como uma forma de reparacdo. Contudo, percebe-se
que, tendo uma visdo geral, as PcD sofreram bastante nos primoérdios da civilizacao.

Segundo Pacheco e Alves (2007), com o surgimento do Cristianismo, a forma com
que as pessoas com deficiéncia eram vistas pela sociedade mudou para uma visdo racional,
em que todos, independente de suas limitagdes, sdo criaturas feitas por Deus. Assim, a partir
desse momento historico, as PcD, apesar de ndo contribuirem para a economia, politica,
guerras e entre outros fatores, sdo vistos como possuidores de uma alma e merecedores de
cuidado por parte da familia e da igreja. Somente com os avangos da medicina, no século
XVI, que a deficiéncia passou a ser tratada como um problema médico e cientifico, e ndo

mais teoldgico e moral. Naquela época, houve o inicio do trabalho de compreensao sobre o
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que eram as deficiéncias e como elas poderiam ser contornadas para que nao se tornassem um
problema na vida dessas pessoas. Apds alguns estudos e experimentos, surgiram pessoas
defendendo metodologias de ensino para as PcD. Essas metodologias utilizavam escritas
antecessoras ao braille ¢ métodos de comunicagdo, como a linguagem de sinais e a leitura
labial. A partir desse momento, algumas pessoas comegaram a entender que as PcD ndo eram
incapazes de aprender (MOL, 2020).

Avancando mais na historia, a partir da segunda metade do século XIX, houve uma
preocupagdo crescente com o potencial para o trabalho da pessoa com deficiéncia, levando a
criacdo de organizagdes com essa finalidade. Nesse mesmo periodo, no Brasil, havia o inicio
do interesse acerca da educacdo dos deficientes, influenciada por praticas e metodologias
utilizadas na Europa e nos Estados Unidos. Uma das iniciativas da educagdo brasileira que
demonstra essa preocupacao foi a criagdo de classes especiais dentro de escolas comuns. Essa
tentativa foi muito criticada, pois os professores nao estavam preparados adequadamente para
ensinar alunos com deficiéncia, transformando essas classes em mais segregadoras do que
inclusivas. No entanto, apenas no final da década de 1950, houve a inclusdo da educacdo para
deficientes na politica educacional brasileira (PACHECO; ALVES, 2007).

Outros marcos importantes para a conquista de direitos das PcD foram durante e apos
a Primeira e a Segunda Guerra Mundial, especialmente na Inglaterra e nos EUA, devido ao
surgimento de iniciativas significativas para a recuperacdo de pessoas mutiladas e sua
reintegracdo social. Com isso, houve um aumento da oportunidade de emprego para pessoas
com deficiéncia, principalmente em industrias, para suprir a falta de funcionarios (MOL,
2020). Conforme Pacheco e Alves (2007), a luta contra a discriminacdo € o movimento pelos
direitos civis ganharam for¢a nesse periodo, incluindo direitos a vida, a educagdo, a satde e a
igualdade de oportunidades para pessoas com deficiéncia. Esses direitos foram colocados nas
legislagdes e regulamentos a partir das décadas de 1960 e 1970, nos Estados Unidos. Além
disso, a década de 1970 ¢ destacada como crucial para o movimento de independéncia das
pessoas com deficiéncia, com a valorizagdo da autonomia e da participagdo social.

J& nos tempos atuais, foram elaboradas leis e diretrizes que fazem valer os direitos
dessas pessoas a partir de assembleias sobre as PcD, como a Convencao da ONU sobre os
Direitos das Pessoas com Deficiéncia, adotada em 2006. Esse evento ¢ destacado como um
marco significativo, promovendo principios como igualdade de oportunidades,
acessibilidade, respeito pela diferenca e a participacdo plena e efetiva na sociedade. No
cenario brasileiro, também foram criadas diversas leis que buscam garantir direitos e

promover a inclusdo social das PcD (PACHECO; ALVES, 2007). Uma das legislagdes mais
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importantes ¢ a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia, também conhecida
como Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (Lei n® 13.146/2015), que entrou em vigor em
2016. Além dela, a Lei de Cotas (Lei n® 8.213/1991) ¢ um grande marco para a inclusdao
social e educacional da pessoa com deficiéncia, a qual determina a reserva de vagas para
pessoas com deficiéncia em vestibulares, concursos publicos € no mercado de trabalho, no
geral.

Portanto, nota-se que, ao longo da histéria da humanidade, as pessoas com deficiéncia
sofreram muitas injusti¢as por serem vistas, pela sociedade, como aberragdes, castigo dos
Deuses, seres inferiores e incapazes de aprender. Dessa forma, entende-se que ¢ dever do
Estado e da sociedade proporcionar um ambiente saudavel, seguro, acessivel, justo e
inclusivo a essas pessoas (PACHECO; ALVES, 2007). De acordo com Mol (2020), ¢
perceptivel que mudangas ja foram feitas quanto aos direitos desses individuos, contudo
ainda se faz necessaria a elaboragdo de politicas publicas eficazes, a promog¢ao da
acessibilidade, a conscientizagdo social e a superagao de estigmas e preconceitos. Ademais, ¢
de suma importincia a abordagem da inclusdo das PcD na educacdo nos cursos de
licenciatura, uma vez que ¢ inevitavel a presen¢a de alunos com deficiéncia em sala de aula.
Assim, compreende-se que pesquisas na area de inclusdo de pessoas com deficiéncia na

educacdo sdao imprescindiveis para a garantia dos direitos desses individuos.

DEFICIENCIA VISUAL

Segundo o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (2015), que tem como base o conceito
de deficiéncia adotado pela Convencdo Internacional sobre os Direitos das Pessoas com
Deficiéncia, ¢ considerado deficiente visual a pessoa que possui impedimentos de longo
prazo de natureza sensorial, especificamente relacionados a visdo, como a perda total ou
alteracdo orginica que comprometa a visdo. Esses impedimentos podem variar em grau e
tipo, desde a baixa visdo até a cegueira total. O Decreto n° 5.296, de 2004, aprofunda mais
sobre o conceito de deficiente visual quanto ao valor da acuidade visual, alegando que cego ¢é
todo o individuo com acuidade igual ou inferior a 0,05 no melhor olho, ja utilizando a melhor

correcdo oOptica possivel. J& a pessoa com baixa visdo, possui acuidade entre 0,3 e 0,05 no
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melhor olho, na mesma condi¢do, ou quando o angulo formado pela somatoria dos campos de
visdo dos dois olhos seja igual ou inferior a 60°.

A deficiéncia visual ¢ uma condi¢do em que a pessoa ndo possui ou ¢ reduzido o
sentido da visdo. Isso ocasiona diversas dificuldades ¢ limitagdes para realizar determinadas
tarefas, as quais ndo implicam na incapacidade de executa-las. A maior dificuldade e
limitagdo ¢ a desinformacgdo da sociedade, quando acham que deficiéncia ¢ sindénimo de
problema, e acabam por afastar ou impedir o exercicio pleno de cidadania por parte das PcD.
(RODRIGUES; RUBI; BARASSA, 2012). Contudo, ao conviver com uma pessoa com
deficiéncia visual, é possivel perceber que ela precisa enfrentar diversos desafios diarios ao
realizar determinadas tarefas, porém isso nao as torna incapazes de executa-las. Devido a
isso, tem-se que o individuo com deficiéncia visual pode e deve participar ativamente em
diferentes aspectos da vida social (GIL, 2000).

No ensino, ndo poderia ser diferente. Os desafios continuam, mas junto com eles,
surgem também formas de contornar esses obstaculos (MOL; DUTRA, 2020). Cada aluno
tem necessidades de aprendizagem tUnicas, ¢ aqueles com alguma deficiéncia também devem
ter acesso a escola regular que seja capaz de atender a essas demandas. Nesse contexto, 0s
educadores precisam se preparar e adaptar, buscando novas abordagens de ensino e
oferecendo situacdes diversificadas para tornar mais tangiveis os conceitos transmitidos em
sala de aula (RODRIGUES; RUBI; BARASSA, 2012).

Para fornecer um ensino de qualidade para os alunos, os docentes precisam entender
como os alunos com deficiéncia visual aprendem, quais suas capacidades e limitagdes, para
assim montar suas aulas de acordo com as necessidades dos alunos (VILARONGA;
CAIADO, 2013). Como as pessoas com deficiéncia visual possuem uma condi¢do que
compromete sua visdo, ¢ importante que os professores busquem se qualificar para atender
todos os alunos de uma forma inclusiva (GIL, 2000). Dessa forma, nota-se que € preciso que
o docente procure dar sua aula com estratégias que incluam todos alunos nas atividades, € ndo
um ensino segmentario, em que separa os alunos normovisuais dos ndo videntes
(VILARONGA; CAIADO, 2013). Por conta disso, ¢ interessante que o profissional contorne
o ensino convencional, que utiliza de aulas expositivas, representacdes por meio de imagens,
desenhos, videos e entre outros. Em vez disso, ¢ mais eficaz que ele use materiais didaticos
inclusivos 3D, os quais servem tanto para os alunos videntes, quanto para os alunos com
deficiéncia visual (ULIANA; MOL, 2017). Dessa forma, ele estara garantindo o
desenvolvimento pleno e autonomo dos alunos a partir de um ensino inclusivo (GASPAR,

2023).
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Por ndo possuirem visdo ou terem um prejuizo nesse sentido humano, normalmente,
as pessoas com deficiéncia visual adquirem a habilidade de aperfeicoar os demais sentidos
por um sistema de compensacdo. Assim, percebe-se que a maneira com que os alunos
deficientes visuais aprendem ¢ por meio das experiéncias que estimulam os outros sentidos:
audicdo, tato, olfato e paladar (MOL, 2020). No ensino da quimica, especificamente, os
sentidos mais utilizados para ensinar os discentes nao videntes sao a audi¢do, a partir das
explicacdes do professor e descrigdes do monitor, e o tato, por meio do toque do professor e
do monitor, mas também pelo contato com materiais didaticos 3D. Essa abordagem
proporciona uma experiéncia mais rica e inclusiva, permitindo que todos os alunos,
independentemente de suas condi¢des visuais, possam se envolver plenamente no processo de
aprendizado em quimica (MOL; DUTRA, 2020).

Ademais, a exploracdo desses sentidos desperta a imaginagdo tridimensional dos
alunos, incluindo os alunos deficientes visuais (GASPAR, 2023). Contudo, a imaginagao da
pessoa com deficiéncia ¢ diferente das demais, pois ela, caso nunca tenha visto nenhuma
imagem desde seu nascimento, consegue apenas recriar sensagdes dos outros sentidos, como
sons, cheiros, gostos e sensagdes tateis mentalmente (VILARONGA; CAIADO, 2013). Logo,
percebe-se a importancia de um professor entender a forma com que um discente com
deficiéncia visual aprende e consegue assimilar o contetido para conseguir atendé-lo de forma

adequada (MOL; DUTRA, 2020).

Ebpucacdo INcLusIvA

A Educacdo Inclusiva representa um avango significativo no cenario educacional,
pois busca garantir 0 acesso, a permanéncia ¢ o aprendizado de todos os estudantes,
independentemente de suas caracteristicas individuais (SOUSA; SOUSA, 2019). No contexto
da inclusdo, uma atencdo especial ¢ dedicada aos alunos com deficiéncia visual,
reconhecendo a importancia de oferecer oportunidades equitativas para o desenvolvimento
académico, social e emocional desses individuos (MOL, DUTRA,2020). A inclusao de
alunos com deficiéncia visual pretende ndo apenas superar barreiras fisicas, mas também
quebrar estigmas e proporcionar um ambiente educacional enriquecedor. Para alcangar esse

objetivo, ¢ essencial adotar estratégias pedagogicas inclusivas que considerem as
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necessidades especificas de cada aluno, respeitando suas potencialidades e garantindo que
todos tenham a mesma oportunidade de aprender (SOUSA; SOUSA, 2019).

A fim de proporcionar um ambiente educacional inclusivo para os alunos, faz-se
necessaria a presenca de profissionais capacitados, como intérpretes de libras e professores
com formagao em educagdo especial. Esses profissionais desempenham um papel crucial nao
so0 de educagdo, mas também de acolhimento e respeito para com os alunos com deficiéncia
(SOUSA; SOUSA, 2019). Um dos desafios enfrentados na educacdo inclusiva ¢ a adaptacao
de materiais didaticos para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem. No caso dos alunos
com deficiéncia visual, a utilizagdo de recursos como livros em braille, materiais tateis e
tecnologias assistivas torna-se fundamental para proporcionar acesso ao conteudo curricular
(MOL; SANTANA; SILVA, 2019). A interagio social e a construgdo de relagdes sdo aspectos
essenciais no processo educacional. Portanto, ¢ imprescindivel criar estratégias que
favoregam a participacdo ativa dos alunos com deficiéncia visual em atividades
extracurriculares, eventos escolares e interagdes sociais cotidianas. Essa integracdo nao
apenas enriquece a experiéncia educacional desses alunos, mas também contribui para a
sensibilizacdo de toda a comunidade escolar em relagdo a diversidade (GASPAR, 2023).

Nos dias atuais, ainda nao foi alcancado um ambiente escolar totalmente inclusivo e,
um dos motivos disso ocorrer esta relacionado a realidade de que muitos professores nao tém
a capacitacdo adequada para lidar com alunos deficientes fisicos ou mentais (BONFIM;
MOL; PINHEIRO, 2021). Dessa forma, compreende-se que os professores devem procurar se
qualificar para também atender esses alunos, contribuindo para tornar o ensino mais inclusivo
e humano (MOL; MORAIS; SILVA; CAMARGO, 2020). Oferecer oportunidades de
capacita¢do sobre praticas pedagdgicas diferenciadas, estratégias de ensino adaptadas e o uso
efetivo de tecnologias assistivas permite que os professores estejam preparados para atender
as demandas especificas dos alunos com deficiéncia (SOUSA; SOUSA, 2019). A educagdo
inclusiva de alunos com deficiéncia visual ndo se trata apenas de atender a requisitos legais,
mas de cultivar um ambiente que celebre a diversidade, promova a igualdade e prepare os
alunos para a participacao plena na sociedade. Ao investir na inclusdo, nao s6 a experiéncia
educacional desses estudantes ¢ transformada, mas também uma sociedade mais justa e

igualitaria é construida (MOL, 2020).
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MAaTERIALIS DIDATICOS 3D

A necessidade de materiais didaticos inclusivos 3D no ensino vem ganhando destaque
devido a sua capacidade de proporcionar uma experiéncia de aprendizado enriquecedora para
todos os alunos, inclusive para aqueles com deficiéncia visual (TOLEDO; RIZZATI, 2021).
Esses materiais vao além de simples recursos, constituindo-se em ferramentas valiosas para a
compreensdo de conceitos tridimensionais que muitas vezes sdo desafiadores de serem
transmitidos de maneira efetiva apenas por meio de representacdes bidimensionais e
explicacdo oral (GASPAR, 2023). A utilizacdo de modelos tridimensionais proporciona uma
compreensdo mais tangivel e abrangente, permitindo que os alunos explorem, toquem e
visualizem os conceitos apresentados de forma concreta, o que contribui para a consolidagdo
do conhecimento (FROSCH, 2020).

Ao incorporar materiais didaticos inclusivos 3D em sala de aula, ¢ proporcionado aos
alunos um ensino mais equitativo, em que todos possuem a oportunidade de aprender,
independente das limitagdes dos alunos (FROSCH, 2020). Além disso, ¢ fomentado um
ambiente inclusivo que promove a participacdo ativa dos alunos com deficiéncia visual. Esses
recursos ndo sao apenas um complemento as aulas, mas representam uma ferramenta
essencial para tornar as disciplinas mais acessiveis, eliminando as barreiras tradicionais que
podem limitar o entendimento e a participacdo plena (MOL; DUTRA, 2020). Ao investir na
criagdo ¢ implementagdo de materiais 3D inclusivos, as instituigdes de ensino reafirmam seu
compromisso com a promog¢ao da igualdade, destacando-se como agentes de transformacao
na construcao de uma educacao verdadeiramente inclusiva, respeitadora, empatica e acessivel
a todos (ONISAKI; VIEIRA, 2019).

Segundo Frosch (2021), a presenga da impressora 3D na educagdo representa um dos
aspectos da cultura maker. A partir do Manifesto Maker, documento norteador dessas
praticas, criou-se diversas premissas que caracterizam essa cultura. Os 10 aspectos
estruturantes da cultura maker sdo: fazer, compartilhar, presentear, aprender, equipar-se,
divertir-se, participar, apoiar, mudar e permitir-se errar. Para um material 3D ser considerado
fruto de um processo maker, € necessario que ele se encaixe nessa estrutura proposta por esse
Manifesto.

Por fim, para que um material didatico 3D seja considerado como inclusivo, €

necessario que ele atenda os requisitos propostos por Mol e Dutra (2020), que sdo: ser
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eficiente no aspecto educacional, ser ergondmico, ser seguro, ser agradavel ao toque,
apresentar contrastes visuais e tateis, ser durdvel e resistente, ser feito de materiais
conhecidos, ter tamanho adequado e ser portatil, ter caracteristicas de textos adequados, ser
fiel a representagdo, ser multissensorial, ser viavel economicamente, ser simples, ser de uso

coletivo e ser avaliado adequadamente.

ENsINo DE QuiMiIc4

A necessidade de fomentar mais estudos sobre o ensino de conceitos como raio
atomico e densidade torna-se evidente diante das complexidades enfrentadas pelos alunos ao
abordar esses temas (GTUMANN; ROCHA; ARRUDA, 2020; REZENDE, 2019; TOLEDO;
RIZZATI, 2019). A compreensao desses conceitos muitas vezes esbarra em desafios, sejam
eles relacionados a dificuldade em visualizar tridimensionalmente a estrutura atomica, sejam
relacionados a escassez de recursos didaticos especificos para facilitar a aprendizagem.
(GASPAR, 2023). O ensino do raio atomico e da densidade requer uma compreensio
aprofundada dos fundamentos da quimica e da fisica, o que pode ser um obstaculo para
muitos estudantes. A complexidade desses conceitos, aliada a dificuldade em imaginar
tridimensionalmente as estruturas atomicas, contribui para a formacdo de barreiras no
processo de ensino-aprendizagem (SILVA, 2023). Segundo Mol e Dutra (2020), a falta de
recursos pedagodgicos adequados para abordar esses temas de maneira clara e acessivel é uma
limitagdo significativa que impacta diretamente o entendimento dos alunos.

Ha uma lacuna notavel na literatura educacional em relacdo a utilizacao de recursos
pedagogicos especificos para o ensino do raio atdmico e da densidade. A escassez de
documentos que exploram estratégias inovadoras e eficazes para transmitir esses conceitos
reflete a urgéncia de pesquisas adicionais nesta area (REZENDE, 2019). A auséncia de
abordagens pedagdgicas que integrem tecnologias, materiais didaticos tridimensionais e
métodos interativos representa uma oportunidade crucial para pesquisadores ¢ educadores
desenvolverem estratégias mais eficazes (SILVA, 2023). A promog¢ao de estudos voltados
para o aprimoramento do ensino desses conteudos ndo apenas superara os desafios
enfrentados pelos alunos, mas também contribuira para a constru¢do de um ambiente

educacional mais inclusivo e acessivel (MOL, 2020). Portanto, faz-se necessario investir em
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pesquisas que explorem novas metodologias e ferramentas pedagdgicas a fim de proporcionar
uma experiéncia de aprendizado mais envolvente e eficaz, capacitando os alunos a
compreenderem conceitos fundamentais da quimica de maneira mais significativa.
Analisando a presente situacdo, percebe-se que a producao de materiais didaticos 3D
para o ensino de raio atomico e densidade, conteidos complexos que exigem abordagens
pedagodgicas inovadoras, ¢ pertinente. Nesse contexto, os materiais didaticos inclusivos 3D
emergem como ferramentas essenciais para proporcionar uma compreensao mais profunda e
tangivel desses temas. Eles s3o responsaveis por auxiliar na visualizagdo tridimensional das
estruturas atomicas e das relagdes entre massa e volume das substancias. Assim, preenchem

lacunas na disponibilidade de recursos pedagdgicos.
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METODOLOGIA

Primeiramente, foi realizada a elaboragao dos modelos esféricos, que representam os
atomos de diferentes elementos quimicos. Para diferenciar cada esfera, foi respeitada a
propor¢do do raio atdmico desses elementos e também foi feita a identificacdo de seu
simbolo, em tinta e em braille, a partir de um site de design 3D. Em um segundo momento,
foram elaborados os cubos vazados, em que seus cantos foram feitos pela impressora 3D e
suas arestas sao de canudos biodegradaveis, que representam o volume ocupado por 1 Kg de
determinadas substancias liquidas. Esse valor de massa foi escolhido para ser o padrdo, pois
possibilitara a andlise das diferentes densidades a partir dos diferentes volumes ocupados para
a mesma massa das substancias estudadas.

Em seguida, foram confeccionados os materiais didaticos inclusivos 3D projetados a
partir de uma impressora 3D. Para a aplicagdo deste material, foi montada uma entrevista
semi-estruturada para a verificacdo da qualidade e da utilidade desses produtos pedagdgicos
produzidos. Essa entrevista foi realizada com uma pessoa com deficiéncia visual que estudou
os conteudos de raio atomico e densidade no Ensino Médio e que teve contato com os

materiais didaticos inclusivos 3D confeccionados neste trabalho.

Tiro pE PESouIsA

Na realizagcdo desta pesquisa, foi utilizada a abordagem qualitativa a fim de produzir
os conhecimentos apresentados neste trabalho. Segundo Bogdan ¢ Biklen (1998), a
abordagem qualitativa fundamenta-se em cinco caracteristicas essenciais: 1) utiliza um

ambiente natural como fonte de dados, tendo o pesquisador como instrumento central no
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estudo; 2) apresenta dados descritivos; 3) enfatiza que o processo ¢ mais relevante do que o
resultado ou produto; 4) adota uma analise indutiva; 5) destaca a importancia do significado.
A partir desses fundamentos, foi escolhido utilizar o carater qualitativo na pesquisa.

Nas ultimas décadas, a pesquisa qualitativa vem sendo vista como uma importante
ferramenta para a pesquisa social, principalmente na area da educacgao, pois tem a capacidade
de refletir problemas sociais (LUDKE; ANDRE, 1986). Assim, ao destacar a relevancia da
pesquisa qualitativa para uma compreensdo mais aprofundada da realidade, o presente
trabalho adotou essa abordagem com o objetivo de auxiliar alunos com deficiéncia visual no
ensino de Raio Atdmico e de Densidade por meio da confeccdo de materiais didaticos
inclusivos 3D. Ademais, essa abordagem foi importante na coleta de dados a partir da
entrevista feita com a pessoa com deficiéncia visual que interagiu com os modelos

projetados.

ProJECA0 DOS MATERIAIS DIDATICOS INCLUSIVOS 3D

Os materiais didaticos inclusivos 3D projetados neste trabalho foram inspirados nos
modelos elaborados no trabalho de PIBIC intitulado “Materiais Didaticos Inclusivos 3D que
Atendam Alunos com Deficiéncia Visual no Ensino de Geometria Molecular”, de autoria
propria e orientagdo do professor Gerson de Souza Mo, realizado no ano de 2021. A partir
dessa inspiragdo, foi projetado um material didatico inclusivo 3D com o intuito de atender
tanto as pessoas com deficiéncia visual, quanto as pessoas videntes no ensino de raio
atomico. Esses materiais foram feitos a partir da impressao 3D, uma forma de construgdo
camada por camada de um material tridimensional.

Para a criagao dos modelos 3D, foi utilizado o site Tinkercad, uma plataforma digital
que dispde, em sua area de proje¢do, de varios poliedros e corpos redondos, como cubo,
piramide, hexaedro, cilindro, esfera, semiesfera, entre outros. Além disso, o site disponibiliza
duas fungdes para a proje¢ao do modelo, a fungdo Solido, a qual insere um so6lido geométrico
na area de trabalho, e a funcdo Orificio, que é uma espécie de borracha 3D, sendo capaz de
retirar fatias geométricas de qualquer parte de outros objetos. Essas fungdes foram utilizadas
para colocar as semiesferas na area de trabalho e inserir os textos em tinta e em braille nas

partes superiores delas.
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O material didatico elaborado neste trabalho consiste em modelos esféricos, que
representam os atomos de elementos quimicos, em que cada elemento quimico diferente
possui tamanhos de esferas diferentes, respeitando a escala do raio atdmico. Para tornar o
modelo em um material inclusivo, foram feitos dois cortes seccionais paralelos nas
extremidades opostas das esferas e foi inserida, em alto relevo, a escrita do simbolo do
elemento quimico, em tinta, em um dos cortes, € em braille, no outro corte. Dessa forma, ¢
possivel que tanto a pessoa vidente, quanto a pessoa com deficiéncia visual, assimilem qual
elemento quimico cada modelo representa a partir da visdo ¢ do toque, respectivamente. Para
escrever os simbolos dos elementos em braille, foi utilizado, primeiramente, um sinal de
maiusculo, o qual é formado pelas posi¢gdes 2 e 6, e, posteriormente, a(s) letra(s) do simbolo
quimico. Ja para informar que a palavra toda sera escrita com letras maidsculas, este sinal é
colocado duas vezes seguidas no inicio da palavra. Na Figura 1, é mostrado os simbolos em

braille utilizados para representar as letras do alfabeto, nimeros e pontuagdes.

Figura 1 - Simbolos em braille utilizados para representar as
letras do alfabeto, nimeros e pontuagoes.
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Fonte: site Shopping do Braille.
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Na figura 2, encontra-se uma captura de tela do site Tinkercad que mostra o modelo
do atomo de carbono com as escritas de alto relevo do simbolo em tinta € em braille nas extremidades

seccionadas das semiesferas.

Figura 2 - Modelo do atomo de carbono com as escritas de alto relevo do simbolo em tinta ¢ em

braille nas extremidades seccionadas das semiesferas.
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Fonte: site Tinkercad.

Os valores dos raios atdmicos de cada elemento quimico utilizados neste trabalho
foram retirados do site estudafq.pt, na publicacdo “Resumo Q1.3. Prof. Marco Pereira”, a
qual contém a seguinte Tabela Periddica (Figura 3), com os valores de raio atomico de cada

elemento quimico.



Figura 3 - Tabela Periddica contendo os valores de raio atémico de cada

elemento quimico.
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Para relacionar as medidas do raio atdmico com as dimensdes dos modelos esféricos,

foi utilizado o carbono como atomo de referéncia, atribuindo para ele o valor de 25 mm de

didmetro em seu modelo 3D. Sabendo que o raio atdmico do carbono ¢ por volta de 77 pm,

foi feita uma razdo entre esses dois valores e encontrado o fator de proporcao 0,325.

Aplicando esse fator multiplicativo em todos os valores de raio atdmico dos elementos

escolhidos, tém-se os valores dos diametros dos modelos projetados. Contudo, para facilitar

na métrica da modelagem, foi feito um arredondamento desses valores para o nimero inteiro

mais proximo. Assim, a Tabela 1 indica os valores dos raios atdmicos ¢ dos diametros dos

modelos de cada elemento quimico.

Tabela 1 - Valores de raio atomico e do diametro dos modelos esféricos de cada elemento quimico.

Elemento Quimico

Raio Atomico (pm)

Didmetro do modelo (mm)

Hidrogénio 37 12
Hélio 31 10
Litio 152 50
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Berilio 112 36
Boro 85 27
Carbono 77 25
Nitrogénio 75 24
Oxigénio 73 23
Fluor 72 22
Sédio 186 60
Magnésio 160 52
Aluminio 143 47
Foésforo 110 35
Enxofre 103 33
Cloro 99 32
Potassio 227 75
Bromo 114 38

Fonte: Autoria propria.

J& as proje¢des dos modelos cubicos vazados, que representam os volumes ocupados
por 1 Kg de determinadas substincias, foram feitas a partir da fungdo Sélido do site
Tinkercad, colocando uma esfera de 5 mm de didmetro ligada a 3 cilindros, com mesma
largura, perpendiculares entre si. Unindo a esfera e os cilindros, gerou-se um vértice do cubo
ou pode-se dizer que ¢ um “canto” do cubo. Foram feitas 8 pegas dessas para formar os 8
cantos do cubo. J4 as arestas do cubo sdo feitas de canudo biodegradéavel, e sua medida de
tamanho de acordo com o volume do cubo pode ser feita tanto pelo professor, quanto pelo
aluno. Cada canudo possui o comprimento de 21 cm, ou seja, arestas maiores do que 21 cm
precisardo langar mdo de um conector com didmetro de 5 mm capaz de unir dois canudos.
Para calcular os volumes dos cubos, é necessario saber os valores da densidade das

substancias. Esses valores estdo contidos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores de densidade de determinadas
substancias estudadas no Ensino Médio.

Ligquidos Densidade [g/cm’]
Alcool 0,79
Benzeno 0,90
Agua 1,00
Mercurio 13,60
Hexano 0,66
Nitroglicerina 1,60

Fonte: Vestibular Uncisal (2016).

O volume ocupado por 1 Kg das diversas substancias da Tabela 2 ¢ calculado da

seguinte forma. Neste calculo, sera utilizada a substincia agua como exemplo.

Célculo do volume a partir da densidade:

1000 g
Densidade (HZO)

= Volume (H,0) = —2%4 = 1000 cm’

1g/cm

Volume (HZO) =

Célculo do tamanho das arestas pela raiz cubica do volume:

/1000 cm> = 10 cm

Para as outras substancias liquidas, o céalculo segue o mesmo padrdo. A Tabela 3 a
seguir mostra os valores dos volumes e dos tamanhos das arestas do cubo para as substancias

contidas na Tabela 2.
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Tabela 3 - Valores de quantidade de matéria, volume ¢ tamanho das arestas do cubo para cada
substancia da Tabela 2.

Substancia Quantidade de Volume ( cm3) Tamanho da aresta

matéria (mol) (cm)

Etanol 3,7 1265,8 10,8
Benzeno 2,3 1111,1 10,3
Agua 10 1000,0 10
Merctrio 0,9 73,5 4,2
Hexano 2,1 1515,1 11,5
Nitroglicerina 0,8 625,0 8,5

Fonte: Autoria propria

J& para as substancias gasosas, o volume representado pelo material didatico 3D ndo
serd o ocupado pela massa de 1Kg de gés, mas pela quantidade de 1 mol da substancia

gasosa. Como em Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao (CNTP), o volume molar de

qualquer gas ¢ igual a 22,4 L (22.400 cmg), foi feito um unico modelo para todas as

substancias  gasosas. Esse modelo unico  possui  arestas de  tamanho

3 3

22.400 cm = 28,2 cm. Como a aresta do cubo que representa o volume ocupado por 1
mol de gas ¢ maior do que o comprimento do canudo, ¢ preciso fazer o uso dos conectores.
Nas Figuras 4 e 5, sdo mostrados os cantos dos cubos e os conectores das arestas,

respectivamente.

Figura 4 - Captura de tela do site Tinkercad que mostra os 8 cantos do cubo.

Fonte: site Tinkercad.
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Figura 5 - Captura de tela do site Tinkercad que mostra os conectores de canudos.

Fonte: site Tinkercad.

CONFECCA0 DOS MATERIAIS DIDATICOS INCLUSIVOS 3D

Apo6s baixar os projetos dos pares de semiesferas individualmente, os cantos e os
conectores dos modelos cubicos vazados no formato “.stl”, foi utilizado o software Ultimaker
Cura (Versao 4.13.1) para fatiar os objetos em camadas e converter o arquivo para o formato
“.gcode”, o qual a impressora 3D reconhece para impressdo. Esse software fatiador permite
que sejam variadas algumas caracteristicas do fatiamento, como a espessura das camadas, o
preenchimento do objeto, entre outros fatores. A fim de cumprir os requisitos propostos por
Mol e Dutra (2020), como ser ergondmico, barato, resistente, de qualidade e simples, as

configuragdes de impressdo foram ajustadas da seguinte forma:

e [Espessura das camadas: 0,2 mm;
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e Preenchimento: 15% e rede;

e Temperatura de extrusao: 190 °C;

e Numero de bordas: 4;

e Numero de camadas (fundo e topo): 3;

e Velocidade de extrusdo: 55 mm/s;

Apds a projecdo e o fatiamento dos modelos 3D, o arquivo ¢ baixado no formato
“.gcode” e passado para o cartdo SD da impressora 3D. Na Figura 6, ¢ mostrado uma captura
de tela do software Ultimaker Cura com o exemplo do modelo do atomo de carbono sendo
fatiado em camadas junto com as configuragdes mostradas acima e o tempo estimado de

impressao.

Figura 6 - Fatiamento do modelo do 4tomo de carbono no software Cura.
Ultimaker Cura PREPARE MONITOR

wiype Layer view ~ | Color scheme  Line Type v 2% Fine-0.2mm B 1se Qo o

e = ! (® 24 minutes @
| \ 59+ 1.68m

Save to Disk

Fonte: software Ultimaker Cura.

A impressora 3D ¢ um equipamento grafico capaz de imprimir objetos por meio da
fusdo e solidificagdo de um material plastico, chamado de filamento. Esse material ¢
aquecido pelo bico extrusor e posto na mesa térmica para formar o objeto por meio do
sistema de camadas. A produ¢do dos modelos foi feita a partir de uma impressora 3D core
XY, a qual possui um bico extrusor que se move nos eixos X e Y, enquanto a mesa térmica se
move apenas no eixo Z. Existem varios tipos de filamentos e cada um possui uma ou mais

caracteristicas que contribuem para a funcionalidade do objeto impresso. O filamento
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escolhido para a confec¢do dos materiais didaticos inclusivos foi o PLA, pois € barato, rigido,
resistente, renovavel e biodegradavel, ja que € derivado do milho e da cana-de-agtcar.

Como o material didatico 3D produzido ¢ inclusivo, espera-se que as pessoas videntes
também sejam atendidas no ensino de raio atdmico e de densidade por meio deles. Desse
modo, ¢ importante que os materiais que representam atomos de elementos pertencentes a
mesma familia sejam pintados da mesma cor. Logo, tanto as pessoas videntes, as pessoas de
baixa visdo e as pessoas cegas sdo atendidas. A Tabela 4 contém as cores das tintas a serem
utilizadas para pintar os modelos esféricos de raio atomico de acordo com a familia do

elemento quimico.

Tabela 3 - Cores das tintas utilizadas para pintar as esferas de acordo com a familia do elemento

quimico.
Familia dos Elementos Cor do Filamento
Hidrogénio e Metais Alcalinos Branco
Metais Alcalinos Terrosos Amarelo
Familia do Boro Verde
Carbono Preto
Familia do Nitrogénio Vermelho
Calcogénios Azul Escuro
Halogénios Laranja
Hélio Rosa

Fonte: Autoria propria.

APLICACAO DOS MATERIAIS DIDATICOS INCLUSIVOS 3D

A aplicacao dos materiais didaticos inclusivos 3D produzidos neste trabalho foi feita
com uma pessoa com deficiéncia visual ja4 formada no Ensino Médio. Essa pessoa chama-se
Geovane, ¢ psicologo ¢ ele autorizou eu usar as respostas ¢ a imagem dele neste trabalho.
Além disso, foi realizada uma entrevista semi-estruturada com ele apos a aplicagdo dos

materiais didaticos 3D para verificar se as expectativas do autor e dele foram alcancadas. A
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coleta das respostas foi realizada por meio da gravacao de dudio durante e apds a aplicacao

dos produtos pedagdgicos.

REsuLTADOS E Discussdo

A impressdo dos materiais didaticos ndo foi feita com a impressora 3D
disponibilizada pela UnB, pois ela estava desregulada e o aluno-autor e o orientador deste
trabalho nao tinham conhecimento suficiente para regular a impressora 3D da forma correta.
Dessa forma, a impressdo dos produtos pedagogicos foi realizada na impressora 3D de um
amigo do autor, a qual estava perfeitamente regulada e calibrada. A Figura 7 mostra o
processo de impressao dos modelos que representam os metais alcalinos terrosos € o

resultado final.

Figura 7 - Processo de impressao ¢ resultado final dos modelos esféricos.
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Fonte: Autoria propria.

Como visto na Figura 7, os materiais didaticos foram impressos com apenas uma cor
de filamento, o preto. Para atender as exigéncias de um material inclusivo, ele deve ser de
facil manipulacdo e identificagdo por parte de todos os alunos. Isso significa que o produto
pedagogico nao pode atender somente a pessoa com deficiéncia, ou seja, ndo pode estimular
somente os sentidos do aluno com deficiéncia em sua totalidade, e ndo estimular os sentidos
do aluno sem deficiéncia, mesmo sendo possivel ser de feito. Em outras palavras, esses
materiais ndo podem ter apenas uma cor, pois os alunos videntes e de baixa visdo possuem o
sentido da visdo, de forma total ou reduzida, e ele precisa ser estimulado sem nao houver
nenhum impedimento (MOL, DUTRA,2020). Por conta disso, os materiais didaticos foram
tingidos com diferentes cores, as quais ja foram relatadas na Tabela 3.

O filamento PLA ndo ¢ um material bom para receber tintura, pois o plastico o qual
ele ¢ constituido ndo adere muito bem a pintura. Para resolver esse problema, foi utilizada
uma camada de primer acrilico em spray na colorag¢do cinza na superficie dos modelos. Esse
primer ¢ responsavel por deixar a coloracdo de todos os materiais igual e tampar as
imperfei¢oes que tenham ficado durante a impressao, além de aderir a tinta que vem
posteriormente. Por ser em spray, teve a vantagem do pouco gasto de material, o que torna o
processo de fabricagdo do material didatico mais barato. A Figura 8 exibe como ficaram os
produtos pedagogicos que representam os elementos halogénios ap6s uma camada de primer

em sua superficie.
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Figura 8 - Materiais didaticos 3D apds uma camada
de primer em sua superficie.

B

Fonte: Autoria propria.

A pintura dos materiais didaticos foi efetuada com tinta acrilica brilhante com as
cores branco, preto, azul, amarelo e vermelho. As outras cores foram feitas a partir da juncao
das demais cores primarias (azul + amarelo = verde|amarelo + vermelho = laranjalvermelho +
branco = rosa). Esse processo de tingimento ¢ o mais artesanal de todos € o que mais exige
cuidado e calma, pois a tinta acrilica tem a caracteristica de secar rapido. Entdo, € preciso
pintar com movimentos retos € com pouca tinta no pincel, pois, caso ela seque antes de se
terminar de dar o acabamento, ndo ira prejudicar os detalhes das letras em tinta e em braille
que estdo nas superficies segmentadas de cada semiesfera. Além disso, algumas tintas sdo um
pouco transparentes, como a de cor branca e laranja. Isso implica na necessidade de passar
das camada para fixar bem a cor. Ap6és os modelos secarem, basta passar uma cola
instantanea na base das semiesferas e cola-las junto com as outras partes complementares. Na
Figura 9, nota-se o resultado final dos materiais didaticos esféricos ja distribuidos de forma

crescente de acordo com o raio atdmico, da esquerda para a direita e de cima para baixo.

Figura 9 - Resultado final dos materiais didaticos esféricos, que estdo
distribuidos em ordem crescente de raio atdmico.
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Fonte: Autoria propria.

J4& os materiais didaticos ctbicos ndo exigiram coloragdes diferentes, pois a cor ndo
influencia em nada nos quesitos identificacdo e manipulagdo. Devido a isso, as pecas do cubo
ja saem da impressora 3D prontas para serem usadas. Contudo, como as dimensdes das pegas
do modelo cubico e do canudo sdo muito semelhantes, alguns canudos ndo encaixam com
facilidade nos cantos e conectores. A fim de contornar esse obstaculo, as extremidades de
cada pega foram passadas alguns segundos no fogo, somente para amolecerem um pouco, ¢,
logo em seguida, serem moldadas com os dedos. Essa pratica fez com que essas extremidades
afinassem um pouco e permitissem o encaixe com os canudos. A Figura 10 mostra o processo

de amolecimento do PLA com fogo e a diferen¢a do antes e depois da peca.

Figura 10 - Processo de amolecimento da extremidade do conector de
canudos a esquerda e o antes e depois do processo a direita.
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Fonte: Autoria propria.

Na montagem do cubo referente ao volume ocupado por 1 Kg de mercurio, foi

utilizada a medida de 4,2 cm nas arestas, o que resulta em um cubo com volume de

73,5 em’. Na Figura 11, ¢ mostrada a medida da aresta e o resultado final do cubo montado.

Figura 11 - Tamanho da aresta do cubo que representa o volume ocupado por 1
Kg de mercurio e o resultado final.

Fonte: Autoria propria.

J& na montagem do cubo referente ao volume ocupado por 1 mol de gas, o

comprimento da aresta foi de 28,2 cm, o que resulta em um cubo com volume de

3 . e .
24.200 cm . Tendo em vista que a aresta deste modelo cubico ¢ superior a 21 cm,

comprimento do canudo, foi necessaria a utilizacdo dos conectores de canudo, o qual uniu
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dois canudos de mesmo tamanho com o intuito de formar uma aresta com dimensdo de
28,2 cm. A Figura 12, encontrada a seguir, traz a medida da aresta e o resultado final deste

cubo.

Figura 12 - Tamanho da aresta do cubo que representa o volume
ocupado por 1 mol de gés acima e o resultado final abaixo.

Fonte: Autoria propria.

A aplicagdo dos materiais didaticos 3D foi realizada em um ambiente descontraido e a
abordagem realizada com o Geovane foi a mais tranquila possivel. Antes de comecar a
aplicagdo de fato, foi questionado ao Geovane se poderiam ser feitas gravagdes de dudio e de
video para uso posterior no TCC, e ele concordou e até incentivou esses registros. A primeira
parte da aplicagdo foi destinada a verificagdo dos modelos esféricos, principalmente das
escritas em braille, para certificar que elas realmente estavam boas. Ao encostar nos materiais
didaticos, o Geovane, rapidamente, ja conseguiu identificar o simbolo de cada um. Ele

afirmou que a parte que mais exige a atenc¢ao dele ¢ no inicio, em que ele precisa identificar
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onde estd localizado o simbolo de maiusculo em braille, o qual sinaliza o comego da escrita
do simbolo do elemento quimico. Entretanto, ap6s encontrado, fica facil fazer a leitura, pois a
escrita em braille estd bem clara, seguindo todos os padrdes. Inclusive, o Geovane ficou
surpreso quando o aluno-autor revelou que fez todas as proje¢des das escritas em braille de
forma manual, sem pegar pronta em nenhum site. Outro fato importante foi que ele conseguiu
compreender a relacdo entre o aumento dos periodos dentro de uma mesma familia e o
aumento do raio atomico. Abaixo, na Figura 13, é mostrado um dos momentos em que

Geovane estava identificando o modelo 3D que representa o &tomo de enxofre (simbolo S).

Figura 13 - Momento em que Geovane identifica o
simbolo S do material que representa o enxofte.

Fonte: Autoria propria.

O segundo momento foi destinado a aplicagdo dos produtos pedagdgicos cubicos, o
qual consistiu em mostrar para o Geovane o volume ocupado por 1 Kg de mercurio (73,5

mL) através do material didaticos formado pelos cantos e os canudos, e a massa de 1 Kg, a
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qual foi representada por meio de uma garrafa preenchida com 1 L de dgua. A ultima parte da
aplicagdo foi um desafio com o Geovane, em que foi pedido para que ele tentasse montar o
cubo do volume do mercurio. Em sua primeira tentativa, ele obteve o auxilio do aluno-autor
para guid-lo, ¢ conseguiu montar o modelo cibico em 15 minutos. Contudo, ele pediu uma
segunda tentativa, mas sem auxilio nenhum, para ver se conseguia encaixar todas as pegas no
local correto em menor tempo. Na segunda tentativa, ele conseguiu montar o cubo em 7
minutos, metade do tempo da tentativa anterior, o que mostra a capacidade de adaptacdo e a
facil manipulagdo do modelo. A Figura 14 traz o momento em que Geovane montou o

modelo cubico do volume ocupado por 1 Kg de mercurio.

Figura 14 - Momento em que Geovane monta o cubo que
representa o volume ocupado por 1 Kg de mercurio.

JRAWCE ot

——.

Fonte: Autoria propria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Durante a aplicacdo dos produtos pedagogicos inclusivos 3D, foi feita a entrevista
semi-estruturada, a qual foi transcrita e estd disponivel no Apéndice I, na integra. Porém,
houve um trecho da entrevista em que o Geovane falou da importancia desses materiais

didaticos inclusivos 3D no ensino da quimica. O trecho pode ser visualizado logo abaixo:

Geovane: Cara, quando eu vejo professores que fazem esse tipo de material com o intuito de
melhorar a forma de ensino, eu agradeco demais, porque esse professor tem um diferencial,
porque ele se preocupou, ele fez, ele tem o material. Entdo, vocé faz a diferenca na vida dos
seus alunos, porque, cara, quimica ndo ¢ um negocio facil de se aprender pra gente, tem muita

coisa visual...
André: Muita coisa abstrata. ..

Geovane: Sim, ¢ a gente realmente precisa do concreto, precisa de materiais como esse. E eu
fiquei tao feliz, cara, de vocé poder... de vocé, sabe, se preocupar em... se dedicar a isso, a
essa questao da deficiéncia visual. Achei assim... Eu acho isso muito bom, eu acho isso

fantastico.

André: Uma das coisas que eu pensei ¢, tipo assim, era um conteudo que eu tinha muita
dificuldade de entender, porque era uma coisa muito visual, o professor tinha que ficar
desenhando, usando o livro, essas coisas, € também pra mim nao tinha materiais didaticos.
Entdo, eu tinha que ir imaginando. Ai eu pensei, cara, se ¢ dificil pra mim, que to
conseguindo ver o desenho do professor, imagina para que ndo ta conseguindo ver. Ai ¢

complicado! Af eu pensei: “A gente tem que fazer uma forma dele entender”
Geovane: Isso, mas muito bom, cara. Parabéns! Maravilhoso!

André: Muito obrigado!

A partir desse relato e de todos os outros fatos ja apresentados, pode-se afirmar que
este trabalho teve como resultado um material didatico 3D inclusivo, de facil manipulagio e
identificacdo dos atomos e das substancias, pois respeita o raio atdmico e a densidade. A

aprovacao por parte de uma pessoa com deficiéncia visual mostra que grande parte dos
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requisitos propostos Mol e Dutra (2020) e Frosch (2021) foram atingidos. Além disso, os
produtos pedagdgicos 3D também sdo resistentes e baratos, Esse resultado pode ser
explicado devido aos fatos de que o preenchimento de 15% em forma de rede deixa o modelo
com uma boa resisténcia a pressoes manuais ¢ quedas. Ademais, a pequena taxa de
preenchimento proporcionou uma economia de filamento, sendo utilizado apenas 440 gramas
de filamento para a impressdo de todo o kit. Como 1 Kg de filamento PLA custa,
aproximadamente, R$ 125,00, tem-se que foram gastos, em média, R$ 55,00 com filamento.
Ao juntar com os pregos do primer, das tintas, dos canudos ¢ da energia, ndo ultrapassa o
valor de R$ 70,00, o qual ¢ bem inferior aos valores dos kits 3D encontrados no mercado
sobre o ensino de moléculas, que custam, em média, R$ 175,00. Vale ressaltar que ndo foi
encontrado nenhum kit de material didatico 3D que fosse inclusivo e abordasse sobre os
conteudos: raio atdmico e densidade.

Portanto, conclui-se que os materiais didaticos inclusivos 3D projetados e produzidos
cumprem sua fun¢do de atender alunos com deficiéncia visual no ensino de raio atdmico e
densidade. Além disso, os materiais criados se mostraram eficazes no auxilio do
desenvolvimento de habilidades, como coordena¢do motora, percepcdo tatil e nocdes de
geometria. Contudo, os materiais t€ém uma caréncia, que foi percebida durante a aplicag@o.
Essa caréncia se mostra pela falta de um material de apoio que explique quais sao os
materiais presentes no kit e quais as informacdes importantes de cada peca. Um material de
apoio escrito em braille e em tinta com um grande tamanho de fonte seria de grande auxilio
para os professores, durante as aulas, mas também para o proprio aluno com deficiéncia
visual, o qual poderia estudar sobre esses conteudos sem a necessidade de estar sempre
acompanhado de um professor para entender o que os materiais didaticos do kit representam.
Dessa forma, percebe-se que um material de apoio seria fundamental para estimular a
independéncia do aluno.

Por fim, este trabalho tem as caracteristicas makers propostas pelo Manifesto Maker e
apresentadas por Frosch (2021). Vale ressaltar que os 10 aspectos estruturantes da cultura
maker sdo: fazer, compartilhar, presentear, aprender, equipar-se, divertir-se, participar, apoiar,
mudar e permitir-se errar. A partir desses aspectos, o que chamou mais a atencdo do
aluno-autor ¢ o de compartilhar, pois muitos documentos de projetos 3D sdo compartilhados
na internet sem esperanca de retorno financeiro. E esses documentos foram essenciais para
ensinar e inspirar o aluno-autor deste trabalho. Desse modo, os projetos dos materiais
didaticos inclusivos 3D feitos neste trabalho serdo compartilhados no Apéndice II e no site

Thingiverse, um dos maiores ¢ mais populares repositérios gratuitos de modelagem 3D da
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internet. Essa ¢ uma forma de retribuir e agradecer a Cultura Maker pelo aprendizado durante

esses anos de trabalho.
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APENDICES

APENDICE 1

Gravacao transcrita - Aplicacio dos materiais didaticos inclusivos 3D com o Geovane

André: Entdo, vamos la. Aqui eu tenho modelos quimicos que representam os diferentes
tamanhos de raio atdmico entre os elementos quimicos. Ele ¢ um modelo esférico, que eu vou
colocar na sua mao. E ai ele tem, de um lado da esfera, tem uma escrita em portugués e do

outro lado tem uma escrita em braille.

Geovane: T4, portugués, isso aqui se chama tinta. Isso. E que o braille também é portugués.

Tinta, em tinta.

André: Ahh, entendi. Era justamente isso que eu queria saber, como eu poderia falar disso no
TCC. Eu s6 ndo sabia como ¢ que eu poderia falar... Ai eu colocava em letras visuais, mas

agora eu entendi que ¢ em tinta. Obrigado!
Geovane: E, vocé pode colocar em tinta. Aqui ta, MG!

André: Ah, moleque, deu certo! Deu certo, que legal! Entdo, esse primeiro modelo vocé

identificou o que mesmo?
Geovane: Tem aqui, 6, sinal de maiusculo, M e o G mintisculo.

André: Exato! Ai esse modelo representa o magnésio. Entdo, esse magnésio, ai ele tem a cor

amarela. Agora, tem outro, que € esse daqui, vou colocar aqui na sua mao. Esse ¢ outro.
Geovane: Ai tem a tinta de um lado e o braille do outro. Aqui tem N-E. N-E?

André: Nao, ndo ¢ isso. Foi quase.

Geovane: Nio, nio, calma. E, ndo, é B-E.

André: Isso, perfeito!

Geovane: Desculpa! E porque eu estou meio enferrujado na leitura. Eu estou tdo acostumado

a usar o celular que esqueci. Mas deixa eu conferir de novo. Hmm, é B-E mesmo.

André: Perfeito! Isso ai! Entdo, vamos l4. Esses dois que eu te entreguei sdo elementos

quimicos da mesma familia. Isso significa que eles tém propriedades periddicas parecidas.
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Entao, por exemplo, se vocé colocar esses dois elementos junto com a agua, eles vao formar
uma base, um hidréxido. E para representar que os dois sdo da mesma familia, ambos foram

pintados de amarelo.
Geovane: Certo! Entendi! Mas vem ca, vocé acha que ¢ necessario pintar esses modelos?

André: Ahh, sim! Essa ¢ uma boa pergunta. Esses materiais que eu fiz sdo materiais
inclusivos, que precisam atender todos os alunos, sendo eles alunos com deficiéncia visual ou
ndo. Mas, se fosse um material didatico especial para deficientes visuais, ai provavelmente eu

ndo pintaria, pois seria proprio para os estudantes com deficiéncia visual.
Geovane: Ahh, que legal! Muito bom!

André: Ai vocés tem os dois elementos da mesma familia, o berilio, na mao esquerda, ¢ o

magnésio, na mao direita. Qual deles é o maior?
Geovane: O da direita, o magnésio.

André: Isso! Vocé sabe o por qué?

Geovane: Rapaz, ndo faz pergunta dificil ndo.

André: E simples! E porque o 4&tomo ¢ como se fosse uma cebola, cheia de camadas. Nesse
caso, o berilio ¢ menor, porque ele possui s6 duas camadas. J4 o magnésio ¢ maior, pois

possui trés camadas.

Geovane: T4 bom, entendi. Entdo, esse daqui € maior, pois possui uma camada a mais do que

esse outro. E isso?

André: Perfeitamente! Isso mesmo! Agora, tenho mais 4 elementos para te mostrar. Vou
colocar eles bem aqui na sua frente. Deixa eu pegar aqui. O, tem esse aqui que ndo tem braile
nenhum, porque ele ¢ muito pequenininho, ndo da pra colocar. Entdo ¢ esse cara que ndo tem
nada. Ele é o hidrogénio Al tem esse outro aqui. Esse aqui ¢ um pouco maior. Entdo, o
hidrogénio tem s6 uma camada. Esse ja tem duas, por isso que ele fica bem maior. E também
tem outros dois maiores ainda, que estdo embaixo da sua mao esquerda. V€ se vocé consegue

identificar quais sdo eles.

Geovane: Deixa eu ver. Entdo, esse aqui € o hidrogénio, que ndo tem nada. Esse aqui ¢ o L-I.

Esse é 0 N-A. E esse é 0 K. E iss0?

André: Exatamente! Perfeito! Esse cara ¢ o litio. Ai ele ja tem duas camadas, entdo ele ja
fica bem maior. Ai agora ja tem a terceira camada. Esse aqui tem duas camadas? Isso. Entdo

o hidrogénio tem uma, que ¢ bem pequenininha. Ai de uma camada pra outra... Esse aqui 0...
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Esse aqui tem duas. Esse tem duas também. Entdo, os dois que vocé esta segurando tem duas
camadas. A pergunta ¢, por que um ¢ maior que o outro? Esse cara aqui, ele tem poucos
prétons. Entdo a forca nuclear dele é pequena. Entdo, os elétrons ficam bem longe do nticleo.
Agora, esse aqui tem mais protons. Como ele tem mais prétons, os protons puxam o0S
elétrons. Positivo com negativo atrai. Entdo, esse cara vai ficar um pouco menor. E por que o

K, chamado de potassio, € maior que os outros?
Geovane: Por conta que ele tem mais camadas?
André: Perfeitamente! O cara ja estd fera em quimica.

Geovane: Nao, ndo ¢ pra tanto. Como isso vai ser explicado no material que vocé vai
preparar? Porque isso precisa ficar claro pra pessoa que td conhecendo. Como vocés vao

fazer?

André: Entdo, esse ¢ um material de suporte para ser usado durante as aulas, digamos assim.

Ele seria um material de suporte pra ajudar a entender melhor.

Geovane: Massa! Entdo, vocé ja estaria passando esse contetdo, e ai pra ajudar a conseguir
explicar, fixar esse contetido, vocé coloca esse material. Massa demais! Vocé fez as bolinhas

proporcionais ao numero de camadas?

André: Nao necessariamente. Elas estdo proporcionais ao raio atdmico, exatamente ao raio
atomico deles. Como € que a gente vai determinar o raio atdmico? A gente pega uma ligacao
quimica, a gente monta uma molécula e ai vé qual que ¢ a distancia entre um atomo até o
outro. E ai pega essa distancia e divide por dois. Ai esse vai ser o tamanho do nosso raio
atomico. Entdo, por exemplo, a distdncia da ligagdo entre dois oxigénios ¢ de 100. Entdo,
quer dizer que o raio atdmico do oxigénio € 100 dividido por 2, que ¢ 50. Entao esse € o
tamanho dele. Ai a gente faz isso com todos eles e vé qual ¢ a proporcdo. Entdo eles meio que

estdo em tamanhos reais, s6 que em escala muito maior. E mais ou menos isso. Tranquilo?

Geovane: T4, entdo quando vocé for elaborar o material de contextualizagdo, vocé precisa
colocar que o tamanho das bolinhas tém ¢ proporcional ao raio atdmico, porque senio vai
confundir, uma pessoa vai pegar e vai ficar uai, mas como que tem bolinhas que sdo iguais e

as camadas nao sdo, ndo € o mesmo tanto de camadas, entendeu? Vai ficar confuso.

André: Show! Sim, perfeito. Agora, quais sdo esses daqui? Eu vou colocar mais trés modelos

na sua frente. V€ se vocé consegue identificar.
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Geovane: FEita, esse aqui ficou meio dificil. Ah, achei. E que, dependendo da posi¢io que a

gente pega a bolinha, até a gente achar o sinal de maiutsculo, ja levou meia hora... Um C.
André: Perfeito! Esse ¢ o de carbono. E esse?

Geovane: Esse aqui ¢ um N.

André: Esse ¢ o nitrogénio. E por ultimo tem esse aqui, 0.

Geovane: CL. CL.

André: Esse ai é o cloro. E o que tem na piscina pra deixar ela limpa das bactérias.
Geovane: Legal!

André: Ai, agora, queria te fazer umas perguntas. Quando vocé estava estudando raio
atomico, durante o ensino médio, quais eram os materiais que vocé utilizava, que os seus

professores utilizavam para te ensinar?

Geovane: Cara, a gente fazia meio que no improviso. Tinha um plano cartesiano. Ja viu o
plano cartesiano? E ai € tipo um geoplano, né? Ai vocé vai colocando os pininhos e ai vocg...
meio que um raio atdmico. Era tipo feito por liguinhas, entdo era mais ou menos um
espacgozinho assim, 6. Ai cada espacozinho assim, tinha um pininho aqui, um pininho aqui e
ela ia esticada entre os dois. Cada espago aqui significava um raio atomico. Entendeu?
Entendi. Era assim também para geometria, aquele negdcio de triangulo, hipotenusa, catetos?

Pitagoras!

André: Pitagoras! Grande Pitagoras! Nossa senhora! Perfeito! Outra pergunta, esse modelo

ajudaria vocé€ durante o seu ensino médio?

Geovane: Ajudaria, ajudaria! Eu achei muito interessante. Agora, essa questdo das camadas
ficou confusa. Entdo, seria bom fazer uma contextualiza¢do sobre o raio atdmico, a questao
das familias, enfim... Entdo, seria legal montar um material para o aluno cego usar quando
ele estiver sozinho estudando, porque a ideia é ele depender o menos possivel das outras

pessoas para fazer suas atividades.
André: Entendi! Perfeito! Gostei da ideia, mas como seria esse material?

Geovane: Cara, teria que ser, por exemplo, um papel escrito em braille ¢ em tinta, mas bem
grande por conta das pessoas de baixa visdo sobre qual é o elemento que ela est4 segurando.
Entdo, para esse daqui, vocé ia escrever uma ficha, dizendo: “Esse elemento quimico € o litio,
ele tem tantos elétrons, tantos protons, ¢ da familia dos metais alcalinos e possui tal

propriedade”. Entendeu?
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André: Hmm, entendi. Ai esse material ficaria junto do seu elemento?

Geovane: Isso! O que acha? Vocé pode ver uma forma melhor de fazer isso com o seu

orientador, ¢ s6 uma ideia.

André: Nao, ¢ uma ideia muito boa! Vou ver isso com ele sim. Muito obrigado! Entdo, agora,
eu vou guardar esse daqui e te mostrar o outro material didatico. Esse outro ¢ bem mais
simples, bem mais tranquilo. Ele ¢ s6 pra questdo de densidade. Densidade das substancias.

Por exemplo, como era que vocé aprendia sobre densidade no ensino médio, na escola?

Geovane: Era muito engragado! A gente entendia que uma coisa era mais densa. Por
exemplo, a gente fazia aqueles experimentos com coisas que boiavam na agua, né? E, afunda
ou boia. Quando afunda é mais denso. Quando boia, menos. E uma coisa que eu nio esqueci.
Ai tinha que ir testando. E isso. Agora eu lembro que tinha um tal de ligagdo simples, ligagio

dupla, mais ou menos assim.

André: Exatamente, ligacdo simples, ligacdo dupla, tripla também. Show de bola. Entdo,
vamos 14! Aqui eu tenho um modelinho, um cubo, que ndo tem lados, ele s6 tem as arestas.
Ele representa o volume ocupado por 1 Kg de mercurio, um metal bastante denso. Vou

colocar na sua mao.
Geovane: Hmm, que legal! Isso ¢ em tamanho real?

André: Sim, exatamente! E em tamanho real, sio 73,5 mL. E aqui, eu tenho uma garrafa de
agua com 1 L de agua, a qual possui 1 Kg de massa. Ou seja, se esse cubinho fosse

preenchido de mercurio, ele teria essa massa.
Geovane: Caraca! Vocé ta falando sério? Esse tamanhinho de merctrio teria esse peso?

André: Exatamente! Nao d4 nem pra acreditar, né?! Pra vocé ver o tanto que o mercurio ¢

denso.
Geovane: Que legal! Isso € muito interessante!

André: Agora, gostaria de saber se esse material didatico te ajudaria a entender melhor sobre

a densidade na sua época de ensino médio.

Geovane: Nossa! Ajudaria demais! Eu ainda estou impressionado que aqui cabe 1 Kg de

mercurio.
André: Sim, que bom que vocé gostou.

Geovane: Esse material ¢ feito de que?
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André: Ah, ¢ verdade! Os cantinhos sdo feitos de plastico por uma impressora 3D e os meios

sdo canudos plésticos, eles sdo as arestas dos cubos.
Geovane: Ah, que legal!

André: Ai a ideia era de fazer com que o aluno conseguisse montar. Ai eu queria ver se eu

tirar aqui as arestas, se vocé€ consegue ir montando. Podemos tentar?
Geovane: Podemos, eita nois!

André: Isso, pode ir desmontando. Vou ajudando aqui.

Geovane: Tudo mesmo? Tira tudo?

André: Pode tirar. Entdo esses canudos, eles foram feitos, a gente mediu qual seria o volume
ocupado por 1 Kg de mercurio e ai fizemos a raiz cubica desse carinha. Ai deu mais ou
menos 4,2 cm. Entdo, vamos la! Os cantinhos estdo do seu lado direito e os canudos estdo no
seu lado esquerdo. Sdao 8 cantinhos e 12 canudos, ai vocé€ vai conectando os cantinhos nos

canudos € vice-versa.

(O Geovane ficou montando o cubo por volta de 15 minutos, e ndo teve muita conversa
durante esse periodo. Foi mais eu auxiliando ele sobre o que fazer, quais os préximos passos

para montar, corretamente, o cubo)
André: Conseguiu, perfeito! E ai, foi facil, dificil, complicado, impossivel, moleza?

Geovane: Cara, ndo ¢ facil, mas ¢é bem interessante. Foi dificil, tanto que algumas vezes eu
precisei de uma ajudinha, mas assim... eu acho que foi uma proposta muito bacana, pois
trabalha coordenacdo motora, trabalha tato, trabalha no¢do de geometria. Vocé vai criando
forma, e para o cego em geral, tanto a pessoa vidente até o baixa visdo, eu penso que seja um
pouquinho mais facil, posso estar enganado, mas eu falo assim, vou falar da minha
experiéncia, como cego de nascenga... eu acho isso muito legal, porque as vezes para a gente
construir formas nao ¢ tdo simples, entendeu? Entdo, quando a gente tem essa oportunidade
de ir vendo o negdcio tomar forma, isso trabalha muita coisa. Assim, como vocés vao aplicar
isso com alunos que ainda estdo em fase de desenvolvimento que ¢ na adolescéncia, né? Pra

ensino médio?
André: Isso, pra ensino médio, talvez fundamental.

Geovane: E, eu acho que assim tudo bem que ja € uma fase bem adiantada, né? Mas mesmo

assim, eu acho muito show, muito legal.

André: Que bom que vocé gostou.
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Geovane: A ideia ¢ fantastica.
André: Muito obrigado! Entao, ¢ isso! Gostou?
Geovane: Gostei sim. Eu sé queria montar o cubo de novo. Posso?

André: Claro! Pode ficar a vontade! Eu sé vou deixar as pecas organizadas aqui na sua

frente, s6 um minuto.

Geovane: Nossa, como as coisas pra desmontar ¢ a coisa mais rapida do mundo. Agora pra

montar...

André: Verdade! E igual o cubo magico... Pronto, os canudos estdo na sua esquerda e os

cantinhos estdo na sua direita.

(Durante os proximos 7 minutos, o Geovane montou o cubo sem as minhas orientacoes,

mostrando que se adaptou rapidamente ao material didatico inclusivo 3D)

André: Pam, pam, pam! Ayrton, Ayrton Senna do Brasil! Caracas! Vocé conseguiu fazer em

7 minutos.

(Apos essa fala, a gravacdo foi encerrada. Porém, a gravagdo foi reiniciada quando o
Geovane estava falando sobre a importidncia desses materiais didaticos inclusivos 3D no

ensino da quimica)

Geovane: Cara, quando eu vejo professores que fazem esse tipo de material com o intuito de
melhorar a forma de ensino, eu agradeco demais, porque esse professor tem um diferencial,
porque ele se preocupou, ele fez, ele tem o material. Entdo, vocé faz a diferenca na vida dos
seus alunos, porque, cara, quimica ndo ¢ um negocio facil de se aprender pra gente, tem muita

coisa visual...
André: Muita coisa abstrata. ..

Geovane: Sim, e a gente realmente precisa do concreto, precisa de materiais como esse. E eu
fiquei tao feliz, cara, de vocé poder... de vocé, sabe, se preocupar em... se dedicar a isso, a
essa questdo da deficiéncia visual. Achei assim... Eu acho isso muito bom, eu acho isso

fantastico.

André: Uma das coisas que eu pensei ¢, tipo assim, era um conteudo que eu tinha muita
dificuldade de entender, porque era uma coisa muito visual, o professor tinha que ficar
desenhando, usando o livro, essas coisas, € também pra mim nao tinha materiais didaticos.

Entdo, eu tinha que ir imaginando. Ai eu pensei, cara, se & dificil pra mim, que to
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conseguindo ver o desenho do professor, imagina para que nao ta conseguindo ver. Ai ¢

complicado! Af eu pensei: “A gente tem que fazer uma forma dele entender”
Geovane: Isso, mas muito bom, cara. Parabéns! Maravilhoso!

André: Muito obrigado!

APENDICE T

B Modelos 3D TCC
https://drive.google.com/drive/folders/ITHIDCa90H4tm210_7ffijloyY WqcSkul V?usp=sharin
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