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Para que estudantes com deficiéncia visual (DV) aprendam, as informag¢des precisam ser acessadas pelos
demais sentidos que ndo a visao. Neste estudo, professores em formagao refletem sobre a pratica pedagégica
no atendimento educacional especializado visando a busca de solu¢des para a inclusdo de estudantes com
DV em experimento de transferéncia de volume. Pautados na pesquisa participante, fundamentamo-nos na
design science para projetar e fazer a prototipagem de um adaptador de pipetador que auxilie na autono-
mia dos estudantes com DV nesses experimentos, atuando como tecnologia assistiva. Nossos resultados
demonstram que propostas de formacdo como esta podem auxiliar em atuacdes docentes mais equitativas,
no ensino bdsico e superior, bem como repensar um perfil de formagdo que possibilite o atendimento a

politicas publicas inclusivas.
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Pipeta: breve relato sobre a origem e constituicao

O vidro € um material com diversas propriedades e
composigdes que o fazem ser muito utilizado nas atividades
humanas. Segundo Maia (2003), o processo de fabricagdo
do vidro nfo tem datac¢do conhecida:

o vidro ja era utilizado pelos nossos ancestrais na
Idade da Pedra sob sua forma natural, que € uma rocha
vulcénica, conhecida pelo nome de “Obsidiana’]...],
um vidro natural. Foi utilizada para fabricagdo de
pontas de langas, de flechas e facas. Essas pecas feitas
de obsidiana tém sido encontradas nas mais diferentes
partes do mundo, como Patagdnia, México, Estados
Unidos, Europa e Asia (Maia, 2003, p- 3).

Apesar da diversidade de composi¢des e propriedades,
o vidro é composto principalmente pelo silicio, elemento
quimico que “estd presente em grande abundancia na crosta
terrestre, seja como silica, ou 6xido de silicio, que ocorre
naturalmente como areia ou quartzo, ou na forma de silica-
tos” (Silva e Filgueiras, 2023, p. 491).

Na Quimica, ha séculos o vidro “é o material usado
como suporte para uma infinidade de operacdes” (Silva
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e Filgueiras, 2023, p. 491) e no periodo da Renascenga
“penetrou macigamente nos instrumentos e recipientes dos
laboratorios alquimicos e quimicos” (Silva e Filgueiras,
2023, p. 493). No século XVII, os laboratérios foram se
transformando em ambientes mais organizados, amplos,
luminosos e ventilados para que os instrumentos de metal,
sais e rotulos dos frascos ndo se deteriorassem e as vidrarias
passaram a ser dispostas em prateleiras para que fossem
melhor aproveitadas (Viel, 2009). Naquela época, muitos
dos instrumentos de laboratdrio eram feitos por artesdos nao
especializados, e as vidrarias eram pouco resistentes a calor
e frio (Beretta, 2014).

Com o tempo, o vidro passou a ser produzido com maior
resisténcia mecanica, sendo chamado de vidro temperado:
esse € um vidro de seguranga, produzido por tratamentos
quimico e térmico que introduz tensdes controladas no mate-
rial, com o objetivo de aumentar sua resisténcia a impacto e
abrasio. Foi utilizado na fabricacdo de pipetas, instrumentos
de vidro dos mais usados em experimentos, auxiliando na
medida e transferéncia de substancias liquidas com precisao
(Silva e Filgueiras, 2023; Maia, 2003).

Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), quimico e fisi-
co francés, foi quem pela primeira vez adotou a expressao
“pipeta” (derivada de pipe, que significa flauta em francés)
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numa pratica de padronizagdo de solugdes (Oliveira et al.,
2018). Atualmente, as pipetas, como os demais instrumentos
de vidro dos laboratorios, sao fabricadas com borossilicato
(Alves et al., 2001).

As pipetas podem ser de varios tipos (pasteur, monoca-
nal, multicanal, digital), mas as graduadas e volumétricas
de vidro s@o as comumente utilizadas em atividades expe-
rimentais de ensino e pesquisa. A pipeta graduada “€ um
tubo longo e estreito, aberto nas duas extremidades, marcado
com linhas horizontais que constituem uma escala” (Pinto,
2015, p. 91), possibilitando medidas variadas de volumes.
Ja a pipeta volumétrica permite escoar com precisdo apenas
uma quantidade especifica de volume.

Para obter uma medida precisa, a substincia deve ser
sorvida pela pipeta com a ajuda de um pompete, também
conhecido como pera (bulbo de borracha que € encaixado
na parte superior da pipeta), até alcancar a quantidade ne-
cessaria do liquido. A precisdao na medida do volume esta
atrelada a afericdo visual da curva formada na superficie
no liquido, conhecida por menisco (efeito provocado pela
atrac@o intermolecular entre as moléculas do vidro e do
liquido), atividade que exige habilidades manuais e visuais
para atuar nos experimentos.

Experimentacao acessivel: uma nova perspectiva de formacao
¢ acao docente em quimica

As aulas préticas de laboratério dos cursos de Quimica,
no ensino bdsico ou superior, ocorrem num espago ‘‘cer-
cado por vidrarias, produtos quimicos, instrumentos de
medida e equipamentos” (Maggioni et al., 2021, p. 4), um
ambiente fascinante voltado para descobertas, apropriacao
de conhecimentos e desenvolvimento de atitudes cientificas,
sob condicdes controladas. No
entanto, mesmo com oS avangos
tedricos, técnicos e tecnoldgicos
que contribuem para o desenvolvi-
mento das Ciéncias Experimentais
e de novas e diversificadas formas
de experimentar, a observacao
visual ainda € o principal canal
de obtencdo de informacgdes e
interpretacdo tedrica dos experi-
mentos, seja para a aprendizagem
ou construcdo de novos conhe-
cimentos (Benite et al., 2017b).
Por conseguinte, estudantes com
deficiéncia visual tém dificuldades
ou ndo costumam participar dessas atividades, pois, dentre
outras limitagdes, dificilmente conseguem realizar medi¢oes,
tornando o experimento uma atividade excludente para esse
publico.

Situagdo posta, alertamos para o fato de que ja se
passaram quase trés décadas dos primeiros documentos
oficiais (Brasil, 1996; 2002) apontarem “a relevancia do
desenvolvimento de um processo de ensino e aprendizagem
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que contemple as necessidades educacionais especiais”
(Gongalves et al., 2013, p. 264) e ainda sdo poucas as con-
tribui¢des de pesquisas voltadas para a formacdo e acdo
docente no ambito da educacdo especial/inclusiva.

Dentre as politicas publicas para pessoas com deficién-
cia implementadas em institui¢des federais de ensino, o
Programa de Acessibilidade na Educagao Superior (Incluir),
publicado em 2005 pelo Governo Federal, ganhou amplitude
nacional em 2012, fomentando editais de apoio a acdes com
o objetivo de garantir o acesso, permanéncia e sucesso de
pessoas com deficiéncia na educacio superior, bem como a
“aquisicao e desenvolvimento de material didético e peda-
gbgico acessiveis e adequacao de mobilidrios para acessibi-
lidade” (Guedes e Maciel, 2022, p. 55). Outros dispositivos
legais sdo a Lein°. 12.711 de 2012 (conhecida como Lei de
Cotas), a Lein°. 13.146 de 2015 que institui a Lei Brasileira
de Inclusao da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa
com Deficiéncia) e a Lein°. 14.723 de 2023 que revisa a Lei
12.711 e dispde acerca do programa especial de mecanismo
de ingresso do cotista em instituicdes federais de educacgio
superior e de ensino técnico de nivel médio, possibilitando o
acesso a “estudantes pretos, pardos, indigenas e quilombolas
e de pessoa com deficiéncia, bem como daqueles que tenham
cursado integralmente o ensino médio ou fundamental em
escola publica” (Brasil, 2023, p. 1).

A Lei de Cotas e demais leis citadas sdo os resultados
da luta de movimentos sociais em defesa do acesso aos en-
sinos técnico e superior das referidas institui¢des por meio
da reserva de vagas, por curso e turno, em cada processo
seletivo, ou seja, concedendo oportunidade aos excluidos na
tentativa de reparacdo dos danos causados por uma injusta
cultura educacional (Rodrigues et al., 2019, p. 79).

Em face do exposto, surge o seguinte questionamento: de
que maneira os cursos de Quimica
podem repensar suas agdes para
atendimento a politicas publicas,
incentivando professores a refle-
tirem sobre a presenca de pessoas
com deficiéncia nas aulas para a
significacdo de novas concepcdes
de praticas pedagégicas que aten-
dam a educacgdo inclusiva?

Defendemos neste estudo
que um dos papéis do professor €
levantar discussdes que ponderem
a importancia de atendimento
a diversidade de sala de aula e
pensar em estratégias que propor-
cionem um ensino equitativo. Um exemplo € a inclusdo de es-
tudantes com deficiéncia visual (DV) em todas as etapas das
aulas experimentais, possibilitando a utilizagdo dos demais
sentidos como meio de acesso aos dados empiricos a partir
da manipulac@o autébnoma de instrumentos de laboratério
visando a interpretacdo tedrica do fen6meno reproduzido
objetivando a compreensdo do conteido estudado (Benite
et al.,2017a).
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Baseados em Vygotsky (2005), argumentamos que as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos instrumentos
de laboratdrio sdo atributos que devem servir para agir sobre
a matéria, de acordo com as exigéncias dos experimentos,
mas, também, das caracteristicas dos sujeitos que os mani-
pulam (Benite et al., 2017a). Posto isto, como os DV vao
manipular e transferir liquidos em pipetas convencionais se
o volume pipetado depende da visdo para conferir precisao?

Em face de tais conjecturas, este estudo visa desvelar
contribui¢des da design science na formagao de professores
de Quimica para atuarem no dmbito da educagdo especial/
inclusiva. Pautados em reflexdes da pratica pedagdgica na
educac@o especial, professores (formador e em formagao) se
basearam na design science para criar estratégias de ensino e
recursos diddticos que incluam DV em experimentos. Como
resultado dessa investigagdo, serdao discutidos aspectos do
design e a prototipagem rapida de um adaptador de pipetador
criado por professores em formacdo inicial que serve de
tecnologia assistiva (TA) para a inclusdo de DV em experi-
mentos de medida e transferéncia de volumes.

Articulando a pesquisa participante e a design science como
proposta formativa de professores de quimica

Fundamentados em Le Boterf (1999), este estudo
contém elementos da pesquisa participante, pois, ao se
propor investigagdes na agdo docente, “a andlise critica da
realidade e a realizacdo de acdes
programadas conduzem a desco-
bertas de outras necessidades e de
outras dimensdes da realidade”
(p- 68). A escolha pela Pesquisa
Participante € por oportunizar ao
professor investigar e compreen-
der situacdes singulares da pratica
docente visando transforma-Ia,
pois o dominio do saber empodera
e fomenta o projeto de transformagao social, atendendo as
necessidades reais das populacdes oprimidas (Tandon, 2005).

Sendo a educagd@o um direito de todos e levando em
conta a heterogeneidade da sala de aula comum (ensino
basico e superior) defendemos como essenciais nos cursos
de licenciatura propostas de formagdo e acdo docente por
meio de projetos de pesquisas que discutam as demandas da
inclusdo considerando as especificidades dos estudantes e as
caracteristicas das Ciéncias a serem ensinadas. Além disso,

precisamos buscar conhecimento para trabalhar
com os mais diversos recursos tecnoldgicos, para que
possamos escolher quais s3o os mais adequados as
necessidades de cada aluno. Portanto, temos de estar
sempre “antenados’” nos NOVOS recursos € nas novas
metodologias de trabalho, desenvolvendo nosso senso
de curiosidade e nosso espirito de pesquisa (Kleina,
2012, p. 31).
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Design science ¢ a “Ciéncia que procura
desenvolver e projetar solucoes para
melhorar sistemas existentes, resolver

problemas, ou ainda, criar novos artefatos
que contribuam para melhor atuacao
humana, seja na sociedade, seja nas
organizagoes” (Dresch, 2013, p. 85).
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Segundo Simon (1996), as Ciéncias da Natureza abran-
gem conhecimentos sobre a matéria, suas transformagoes e
os fendmenos no mundo. Tratam de suas caracteristicas e
propriedades e como as coisas, 0s corpos e objetos se com-
portam e interagem uns com os outros. Contudo, o mundo
também € composto por constructos artificiais, artefatos
desenvolvidos e aprimorados para atenderem e satisfaze-
rem as necessidades humanas. Ou seja, se as Ciéncias da
Natureza se preocupam em explicar como sio as coisas, a
Ciéncia do Artificial (que envolve dreas do conhecimento
como Sistemas de Informacdo, Engenharia e Design) se
ocupa de como as coisas devem ser para atender a necessi-
dades especificas.

Neste estudo, propomos a articulacio entre a Quimica e
as dreas de Engenharia e Design para discutir estratégias de
ensino e para projetar artefatos com propriedades especificas
que atendam as necessidades da inclusdo. Para isso, apoiamo-
-nos na design science como caminho estrutural da relacio
teoria-pratica para a producdo de conhecimentos acerca do
ensino de Quimica e criacdo de TA para a inclusdao de DV
em aulas experimentais.

Segundo o Comité de Ajudas Técnicas do Ministério
da Educacdo, a TA ¢ uma drea do conhecimento que retine
recursos, metodologias, estratégias e praticas que auxiliem
as acdes de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou
mobilidade reduzida a atuarem com autonomia, visando a
inclusdo e a qualidade de vida (Benite et al., 2017a). Design
science € a “Ciéncia que procura
desenvolver e projetar solugdes
para melhorar sistemas existentes,
resolver problemas, ou ainda, criar
novos artefatos que contribuam
para melhor atuacdo humana, seja
na sociedade, seja nas organiza-
¢oes” (Dresch, 2013, p. 895).

Neste escopo reiteramos a pes-
quisa participante como via de sis-
tematizagdo metodoldgica de investigacdo que, articulada a
design science, possibilita uma formacao docente (Figura 1)
que contribua com a construcao de conhecimentos cientificos
e tecnoldgicos com foco no publico da educagdo especial
(setor minorizado da sociedade) comumente invisibilizados
nas instituicdes de ensino bésico e superior, objetivando
novas praticas orientadas e transformadoras.

Para a coleta de dados, aulas de Quimica para DV foram
ministradas semanalmente, em uma institui¢do publica de
atendimento educacional especializado, por professores em
formagao continuada e inicial, ambos do nosso Laboratdrio
de Pesquisas, gravadas em dudio e video para posterior
transcri¢do e andlise da conversagdo (Marcuschi, 2003).

Acompanhados pelos professores formador e da edu-
cagdo especial da instituicdo, reflexdes tedricas sobre as
dificuldades enfrentadas pelos DV em experimentos viram
pressupostos para a elaboragao de projetos de pesquisa (1* e
2% fases da pesquisa participante - montagem institucional e
metodolégica da pesquisa e estudo da populacdo envolvida,
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1* Fase: Montagem institucional e

metodologica da PP; A DESIGN SCIENCE A PARTIR DA

PESQUISA PARTICIPANTE - PP
(Peffers, 2007; Le Boterf, 1999)

2* Fase: Estudo preliminar e
provisorio da populagdo envolvida;

35 Fase: Analise critica d?s I 1" Etapa: Identificagio do
problemas ~ que a  populagao problema e sua motivagao;

considera prioritarios e que seus
membros  desejam  estudar e
resolver;

2* Etapa: Definigdo dos objetivos

4* Fase: Programacao e aplicagao
para a solugao;

de um plano de agdo que
contribuam para a solugao dos
problemas encontrados.

3* Etapa: Projetar e desenvolver;

4 Etapa: Demonstragao:

| 5 Etapa: Avaliagio;

6 Etapa: Comunicagao. |

Figura 1: Articulagao entre a pesquisa participante e a design
science como proposta de formagao docente em Quimica pela
pesquisa. Fonte: Peffers et al., 2007; Le Boterf, 1999.

respectivamente). Se para os professores em formacao inicial
e continuada tais reflexdes intervém na constitui¢ao docente
para atuar numa perspectiva inclusiva, para os professores
formadores elas podem fundamentar uma possivel ressig-
nifica¢do da formacao ofertada pelo curso.

Baseados em Simon (1996, p. 198), as dificuldades
identificadas por professores em formacdo continuada
e inicial na andlise das transcri¢des (3" fase da pesquisa
participante - andlise critica dos problemas considerados
prioritdrios) orientam “o qué e como as coisas devem ser, a
concepcao de artefatos que realizem objetivos” (1* etapa da
design science - identificagdo dos problemas e motivacdes
para resolvé-los): o planejamento de estratégias de ensino e
recursos diddticos inclusivos.

Nessa dinamica, para além da apropriacdo de novas con-
cepgdes acerca do trabalho docente para atuar na inclusio
(4° fase da pesquisa participante - programagdo e aplicacdo
de um plano de agdo para a solug@o dos problemas encon-
trados), a andlise serve de pressuposto para a criacdo de TA
(2° etapa da design science - definicdo dos objetivos da TA
para a solugdo) fundamentando o design, a prototipagem
3D (hardware) e a funcionalidade (software) de artefatos
(3* etapa da design science - projetar e desenvolver TA) que
sdo testados e avaliados in loco (4* e 5* etapas da design
science - testagem e avaliacdo) e, posteriormente, validados
pelos proprios DV em aulas experimentais (6° etapa da design
science — comunicagdo/validacdo pelo publico a quem foi
destinado o artefato).

Assim, os professores em formacdo t&ém a oportunidade
de planejar intervencgdes e criar artefatos que atendam as
necessidades dos DV nos experimentos, no ensino bdsico
e superior, auxiliados por uma equipe multidisciplinar do
Laboratério de Pesquisas em Educacdo Quimica e Inclusdo
(LPEQI)., minimizando as barreiras impostas pela deficiéncia
e promovendo a autonomia de ambos no processo de ensino.

Neste estudo, o artefato criado foi um adaptador de
pipetador visando a autonomia dos DV na transferéncia de
liquidos com precisdo. O artefato foi testado in loco por
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um dos membros da equipe multidisciplinar do LPEQI
que possui deficiéncia visual. Posteriormente, o mesmo foi
usado numa aula de atendimento educacional especializado
e validado por seis DV com variados graus de deficiéncia
e cegueira total.

Design e prototipagem 3D: projetando tecnologia assistiva
para a experimentacao acessivel

A Quimica é uma Ciéncia tedrico-prdtica que usa
ferramentas culturais especificas (modelos, vidrarias e
equipamentos) para a obtenc¢do de dados empiricos para a
construgdo de conhecimentos, estudos e desenvolvimento
de habilidades técnicas (Benite et al., 2017b). Em aulas
préticas, os estudantes comumente sdo distribuidos em gru-
pos para a realizacdo de experimentos guiados por roteiros
experimentais. Em um primeiro momento da aula ocorre a
realizac@o do experimento pelos alunos que anotam os dados
empiricos do fendmeno reproduzido, coletados, geralmente,
por observacdo visual, tipo de linguagem nao verbal. No
segundo momento ocorre a interpretacao tedrica dos dados
obtidos que vao contribuir para a elaborag@o conceitual, com
o auxilio do professor, por meio da linguagem verbal (Villani
e Nascimento, 2003; Souza et al., 2014).

Sobre os dois tipos de linguagem, apesar de ambas
expressarem sentidos, a verbal € constituida de palavras
e frases, signos escritos ou falados — como nas discussdes
conceituais e nos roteiros experimentais. A linguagem nao
verbal é composta por signos como sons, formas, texturas
e imagens — como da observa¢do audiovisual da ocorréncia
do fendmeno (Souza ef al., 2014). Em aulas de Quimica
para DV envolvendo experimentos, dentre os varios desafios
da docéncia, destacamos a dificuldade do estabelecimento
da comunicagdo envolvendo os dois tipos de linguagem
que comumente exploram a visdo como canal perceptual,
necessitando, assim, de estimulos para o acesso por outros
sentidos.

Para a compreensdo do formato de comunicagdo pro-
fessor-DV argumentamos como essencial a realizacdo de
estudos in loco que nos permitirdo compreensdes mais
minuciosas acerca das necessidades desse publico. Na es-
colha da TA para um DV, “devemos sempre considerar as
peculiaridades e as reais condi¢des que essa pessoa apresenta
[...] para podemos definir com maior probabilidade de acerto
o dispositivo, 0 equipamento ou o programa que serda mais
adequado” (Kleina, 2012, p. 34-35).

O estudante com visdo subnormal comumente apre-
senta dificuldades de acesso as informagdes dos roteiros
experimentais e de observacao e interpretacdo da dindmica
audiovisual do fendmeno reproduzido no experimento e
suas varidveis, como: cores, volumes, quantidades, medidas,
entre outros. Por isso, devem ser usados recursos especiais,
opticos e ndo opticos.

Os recursos Opticos sdo equipamentos que aumentam as
imagens, como 6culos com lentes especiais e lupas (manuais
e eletronicas). Os recursos ndo dpticos sdo modificacdes
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realizadas nos materiais, como amplia¢do de textos e ima-
gens, configuracio de fontes e contrastes em computadores,
aumento da iluminagdo local, distancia adequada da fonte
de informacao e uso da escrita braille.

Para estudantes cegos sdo necessdrios equipamentos
especificos, dominio dos cédigos de escrita e leitura tétil,
como o braille e o soroba pra célculos bésicos, e dispositivos
como gravador de voz e softwares especificos (Kleina, 2012).

Em vista disso, defendemos que uma proposta de forma-
¢do docente em Quimica para a inclus@o deve ir além da com-
preensdo de como trabalhar com a diversidade (dificuldades,
particularidades e potencialidades). Os professores também
devem aprender a “lidar com os desafios contemporaneos,
ajudando a pensar uma educagio
que, sem abandonar a exceléncia
académica, também desenvolva
competéncias importantes, como
a criatividade, o pensamento
critico, a comunicagao e a colabo-
racdo” (Bacich e Holanda, 2020,
p- 2), aspectos da abordagem
STEAM - acrdonimo da integra-
¢do entre as dreas de Ciéncias,
Tecnologia, Engenharia, Artes e
Matematica, que deve enfocar a
formacdo critica e o desenvolvimento de habilidades para a
criacdo de solugdes coletivas e inovadoras para problemas
reais (Quigley e Herro, 2016).

De posse dos resultados da andlise acerca das dificulda-
des apresentadas pelos DV na pipetagem, diversas reunides
foram realizadas entre os professores em formacdo e a
equipe multidisciplinar do LPEQI para se chegar ao modelo
de artefato que atuasse como TA. Segundo Gill e Hevner
(2011), um artefato € “uma representacao simbdlica ou
uma instanciagdo fisica dos conceitos de design” (p. 238).
Para Simon (1996), um artefato € algo artificial construido
pelo ser humano, mas submetido as leis naturais que sao
fundamentadas pelas Ciéncias tradicionais e pensados em
termos descritivos e imperativos. Os termos descritivos se
referem ao detalhamento e informacgdes dos componentes
do artefato e os imperativos dizem respeito as normativas
de sua construcdo e aplicacio.

No design, “forma segue a funcdo”, frase criada pelo
arquiteto Louis H. Sullivan, em 1896, que € um dos prin-
cipios da arquitetura moderna, entendendo que o design

Sobre a criacao de um artefato, Gill
e Hevner (2011) argumentam que
ele deve atender a quatro aspectos:
viabilidade — se o artefato ¢ passivel de
implementacéo; utilidade — os beneficios
para os usuarios; representacdo — formato
mais adequado para comunicacao dos
conceitos; e construcao — orientacao para
implementacao no contexto real.
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deve ser orientado pela sua funcdo e propdsito. A funcio
diz respeito ao “desempenho, incluindo todos os aspectos
inerentes ao utilizador, desde as aptiddes as limitacdes do
mesmo; e aos aspectos fisicos de producio, desde a selecdo
do material a construg@o, portanto os custos e a realizagdo
do produto” (Palhais, 2015, p. 35). Quanto ao propdsito, o
artefato assume o papel de interface entre seu objetivo, seu
carater e o ambiente de funcionamento.

Sobre a criagdo de um artefato, Gill e Hevner (2011) argu-
mentam que ele deve atender a quatro aspectos: viabilidade
— se o artefato € passivel de implementacdo; utilidade — os
beneficios para os usudrios; representacdo — formato mais
adequado para comunicagio dos conceitos; e constru¢ao —
orientagao para implementagao no
contexto real.

Ap6s procuras na internet, um
pipetador comercial foi seleciona-
do pelos professores em formagao
como instrumento adequado para
adaptacdo (a viabilidade) devido
a suas caracteristicas de manu-
seio, custo, facilidade de ajustes
e disponibilidade no mercado, ca-
racteristicas da design science. O
adaptador (Figura 2) foi projetado
para limitar o volume sorvido pelo pipetador, identificado
por meio do tato do DV (a representagdo).

O modelo foi elaborado num software modelador
FreeCAD, livre e de cédigo aberto, e a prototipagem, em
impressdo 3D (a construcdo), buscando resultados que sa-
tisfizessem ao contexto no qual o problema se instaurou: a
experimentagdo no ensino de Quimica com a participagdo
ativa de DV (a utilidade) (Gill e Hevner, 2011).

Prototipagem € o termo usado para “designar um pro-
cesso de construgdo. O resultado € um modelo sobre o qual
podem ser efetuadas andlises e que eventualmente ird ser a
base do produto final” (Palhais, 2015, p. 31). Como ferra-
menta do design, os softwares CAD sdo um tipo de desenho
técnico digital que modela o projeto em trés dimensdes de
maneira detalhada no computador e que se comunica com
a impressora 3D para a prototipagem do artefato. Sobre a
qualidade da impressdo 3D, Paula e Del Vechio (2020) argu-
mentam que ela provém da “complexidade com que o objeto
tridimensional é desenhado” (p. 110). Para os autores, todo
artefato 3D € baseado em formas geométricas poligonais que,

Figura 2: Design e impressao 3D do adaptador de pipetador. Fonte: autoria prépria.
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juntas, formam seus detalhes (ou seja, os poligo-
nos sdo o menor elemento de uma forma 3D). Na
pratica, quanto mais poligonos sdo usados, maior a
complexidade do objeto e, consequentemente, maior
anecessidade de processamento por parte do compu-
tador, ou de precisdo por parte da impressora (Paula
e Del Vechio, 2020, p. 110).

O protétipo criado tem dimensdes de 15cm x 3cm x
Scm e, preso ao pipetador, atua como limitador de volumes.
Para isso, deve ser calibrado previamente pelo técnico (em
aulas de laboratorio) ou professor (na sala de aula comum),
de acordo com o volume previsto para o experimento. Para
aspirar o reagente basta girar a roldana do pipetador até o
&mbolo encostar na trava, permitindo ao aluno perceber pelo
tato o limite do volume necessdrio. Para escoar o liquido
basta apertar a trava abaixo da roldana e aguardar o término
da transferéncia. Por fim, para retornar a roldana a posicao
original, € sé gird-la no sentido inverso até que o émbolo
alcance o fim do curso.

O processo de validacao do pipetador por DV

Os resultados apresentados aqui demonstram que a dina-
mica de criacdo de um artefato (modelo sendo transformado
em TA) de laboratdrio a partir de uma investigaco realizada
por professores de Quimica em formagao continuada e inicial
jéa € parte de sua validade. Isso porque refletem vivéncias
de préticas de laboratério com o propdsito de entender as
funcdes do sistema visual na realizacdo do experimento e
interpretacdo tedrica dos dados empiricos obtidos que sdo
“permitir a constru¢do de um modelo de representagdo
interna do mundo que serve como fundamento perceptual
de todo o pensamento derivado da visdo e nos fornecer con-
trole sensorial distal das nossas a¢des visualmente guiadas”
(Marques e Mendes, 2014, p. 17), barreiras que dificultam
as participagdes dos DV nessas atividades.

Todavia, o artefato precisa atender aos objetivos dese-
jados, cumprindo sua fung@o e, por isso, deve ser avaliado.
Para este estudo usamos, inicialmente, a avaliacdo experi-
mental que, segundo Hevner e colaboradores (2004), pode
ser realizada no laboratério por meio de experimentos
controlados ou simulados, utilizando “mock-ups (modelos
construidos em tamanho real) que visam representar um
ambiente real a fim de verificar e demonstrar o compor-
tamento do artefato a ser avaliado” (Dresch, Lacerda e
Antunes Jr., 2015, p. 97).

Os testes in loco do pipetador com adaptador foram feitos
pelo membro da equipe multidisciplinar do LPEQI que pos-
sui baixa visdo, permitindo identificar o quanto os recursos
tecnoldgicos (TA) podem auxiliar os DV na “superacio de
barreiras que impedem ou restringem o acesso a informacao,
a comunicacdo, a apropriacdo e a constru¢ao de novos co-
nhecimentos. Esses recursos possibilitam o desenvolvimento
de atividades de forma mais rapida e eficaz” (Sd et al., 2010,
p- 39). A sequéncia de imagens a seguir demonstra as etapas
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do teste de pipetagem atendendo ao propdsito do modelo
pensado pelos professores em formacido com a ajuda da
equipe multidisciplinar LPEQI (Figura 3).

Figura 3: Pipetagem realizada por DV como simulagao/avaliagéo
experimental. Fonte: autoria prépria.

Ap6s a simulacdo realizada no laboratério foi planejada
uma aula com o uso do artefato para a avaliagdo descritiva
por professores em formagao continuada e inicial que buscou
“demonstrar a utilidade do artefato desenvolvido. Para tanto,
o pesquisador poderd fazer uso de argumentos existentes na
literatura ou construir cendrios para procurar demonstrar
a utilidade do artefato em diferentes contextos” (Dresch,
Lacerda e Antunes Jr., 2015, p. 98).

Uma aula foi planejada pelos professores em formagao
continuada e inicial (PFC e PFI) para ser realizada na ins-
tituicdo de atendimento educacional especializado, objeti-
vando discutir medidas volumétricas dos liquidos. Pautada
no sentido tatil, a atividade permitiu aos DV praticarem
transferéncias de liquidos para atuarem de maneira ativa
nesses experimentos, como apresentado no didlogo a seguir:

Extrato 1

Turno 25 - PFC: A1, com uma das mdos vocé vai sentir
e segurar a pipeta, com a outra vocé vai pipetar. Gire
a roldana até travar.

Turno 27 - DV 1: Essa rodinha em cima é para girar,
né? Travou.

Turno 28 - PEC: Entdo, tem 10mL. Agora, vocé vai
transferir para o béquer. Sinta o béquer do lado,
coloca a pipeta dentro e gire ao contrdrio.

Turno 30 - DV3: Pode tirar a pipeta daqui, profes-
sora?

Turno 31 - PFC: A3, pode tirar. Vocé fez trés vezes,
quantos mL tém no béquer agora?

Turno 34 - A2: 30mL.

Nessa aula, PFC e PFI exploraram o tato, sensibilidade
cutanea e sentido cinestésico (Figura 4), para entender a
estrutura do equipamento e como manused-lo (Turno 25,
28 e 31).

A sensibilidade cutinea possibilita aos DV perceberem
tamanhos, formas e texturas daquilo que estimula a pele
com o contato (Turno 27). Ja o sentido cinestésico, sentido
de movimento (Turno 30) ou proprioceptivo, auxilia na
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Figura 4: Validacéao do artefato pelos DV no atendimento educa-
cional especializado. Fonte: autoria prépria.

investigacao sensorial ajudando na precisdo das caracteris-
ticas do objeto ao tocar com os dedos, maos ou ao perceber
o peso. “Essa investiga¢ao sensorial gera impulsos nervosos
que sdo conduzidos ao longo das fibras aferentes dos neu-
ronios de primeira ordem até o sistema nervoso central”
(Oliveira et al., 2020).

Sendo assim, os resultados deste estudo sinalizam que
€ possivel e necessério o desenvolvimento de projetos de
pesquisa voltados para a formacdo de professores e criagdao
de TA que atendam a inclusdo. Que estes tenham como foco
as especificidades daqueles que compdem a diversidade da
sala de aula comum, visando a apropriacdo de conhecimen-
tos e construcdo cientifica por professores formadores e em
formagdo que possibilitem o atendimento as politicas de
inclusio, o repensar de propostas formativas mais equitativas
e o desenvolvimento de recursos de laboratorio mais adequa-
dos a serem oferecidos pelos cursos de Quimica, bem como
contribui¢des para um novo modelo de acdo docente mais
igualitério, no ensino basico e superior (Benite ez al., 2017b).
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Algumas consideracoes

Neste estudo tratamos da relagdo entre a pratica pedago-
gica e cientifica e a atuacdo politica em defesa da visibili-
dade académica e escolar do publico da educacdo especial
desafiando o professor-pesquisador formador e em formagao
a enxergd-lo e compreendé-lo para estabelecer razdes for-
mativas e investigativas, bem como suas legitimagdes no
dominio do conhecimento cientifico.

Apesar dos atuais avangos tecnoldgicos, a Quimica
ainda utiliza préticas excludentes para estudantes com
deficiéncia visual (DV). Diante disso, defendemos neste
estudo a necessidade da inser¢do de discussdes acerca da
inclusdo na formacdo docente e propostas de investigacdes
que incentivem o professor a refletir sobre a pratica peda-
gbgica no atendimento educacional especializado na busca
de compreender sobre estratégias e recursos diddticos para
as aulas de Quimica numa perspectiva inclusiva.

Corroborando a literatura, os resultados ressaltam que
¢ possivel criar recursos didaticos que atuem como TA em
atividades de laboratorio e apontam a design science como
proposta de sistematizagdo para projetar e fazer a prototipa-
gem de artefatos que auxiliem os DV em participacdes au-
tonomas nos experimentos, como o adaptador de pipetador.
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Abstract: Accessible experimentation: design science in assistive technology prototyping for students with visual impairment. For visually impaired (VI)
students to learn, information needs to be accessed through senses other than vision. In this study, pre-service teachers reflect on pedagogical practices in
specialized educational services, aiming to find solutions for including VI students in volume transfer experiments. Based on participatory research, we used
design science to design and prototype a pipettor adapter acting as assistive technology that would help VI students to be autonomous in these experiments.
Our results demonstrate that training proposals such as this can help in more equitable teaching practices in primary and higher education, as well as rethink

a training profile that enables compliance with inclusive public policies.
Keywords: special/inclusive education, STEAM, pipettor adapter
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