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Resumo: Dados obtidos com o Censo Demografico, em 2010, revelaram
gue quase 24% da populacdo brasileira possuem algum tipo de deficiéncia,
sendo a deficiéncia visual a de maior ocorréncia. Dentre as politicas sociais
gue buscam atender as diferentes necessidades dos cidad3dos, vale
destacar o direito universal a educacdo. Recursos didaticos de diferentes
naturezas vém sendo empregados como ferramenta para auxiliar o ensino-
aprendizagem de pessoas com deficiéncia visual. Vale, porém, questionar
se esses recursos sao realmente eficazes na compreensao de determinados
conteldos? Assim, o presente trabalho propde a validagdo de modelos
didaticos 3D para permitir a compreensao de sistemas nanoestruturados
por deficientes visuais. A avaliacdo dos modelos foi realizada por usudrio
cego e, para tanto, foi utilizada uma adaptacdo do instrumento SETT
(Alunos, Ambiente, Tarefas e Ferramentas). Os resultados indicam que os
modelos produzidos por impressao 3D necessitam de revisdao no que tange
a legenda em Braille, mas, quanto aos demais aspectos, sdo vidveis para o
uso como recurso didatico para alunos com deficiéncia visual.

Palavras-chave: sistemas nanoestruturados, deficiéncia visual, modelos
didaticos tateis, fabricacao 3D, design centrado no usudrio.

Abstract: Obtained data from Demographic Census in 2010 revealed that
nearly 24% of the Brazilian population has some kind of disability, and
visual impairment is the greater occurrence. Among the social policies that
seek to meet the different needs of citizens, it is worth highlighting the
universal right to education. Teaching resources of different nature have
been used as tool to assist the teaching-learning of people with visual
impairment. It worth, however, to ask whether these features are really
effective in understanding certain content? Thus, this paper proposes the
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validation of educational 3D models to enable visually impaired people to
understand the nanostructured systems. The evaluation of the models was
performed by blind user and an adaptation of the instrument SETT
(Students, Environment, Tasks and Tools) was used as method. The results
indicate that the models produced by 3D printing need revision regarding
the Braille subtitles, but regarding other aspects, are feasible for use as a
teaching resource for students with visual impairment.

Keywords: nanostructured systems, visual impairment, tactile didactic
models, 3D manufacturing, user-centered design.

1 INTRODUCAO

Apesar de a Constituicdo Brasileira declarar que, independentemente das
condigcdes dos cidadaos, todos tém os mesmo direitos, as pessoas com deficiéncia nem
sempre conseguem clamar por seus direitos. Essa barreira ocorre "devido a
desvantagens impostas pela restricdo de funcionalidades e pela sociedade, que lhes
impde barreiras fisicas, legais e de atitude" (OLIVEIRA, 2012).

Para ultrapassar essa barreira, percebe-se um aumento da mobilizagao social
para atender as diferentes necessidades das pessoas nas ultimas décadas. Para Bruno
e Mota (2001) o modelo social da deficiéncia se fortalece como um processo bilateral
cuja participacdo ativa das pessoas e do sistema tem como objetivo comum a
formacdo de uma sociedade para todos. Dentre as politicas sociais, destaca-se o
direito a educacdo das pessoas com deficiéncia. A educacdo é um processo
fundamental ao desenvolvimento do ser humano e, portanto, deve ser priorizada para
gue o sujeito se aproprie da historia e da cultura, estabelecendo as instituicdes de
ensino como um espaco de acesso ao saber (BATISTA; MENEZES, 2008).

No caso de pessoas com deficiéncia visual, ja é bem estabelecida a utilizacdo de
recursos didaticos como livros em Braille, sistemas de ampliacdo de letras e softwares
com sintetizador de voz que fazem a leitura de textos na tela do microcomputador.
Esses individuos tém o sentido do tato muito desenvolvido. Portanto, objetos com
diferentes tamanhos e texturas proporcionam sensag¢bes capazes de instigar a
formacdo de imagens mentais importantes para comunicacdo, estética e formacao de
conceitos (SA; CAMPQS; SILVA, 2007). Entretanto, os recursos supracitados ndo sdo
eficazes no ensino-aprendizado de determinados conteudos, tais como estruturas
nanomeétricas.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo a valida¢cdo de modelos
de sistemas nanoestruturados desenvolvidos previamente por Pohlmann e
colaboradores (2015). Os modelos do nanolipossoma, do carreador lipidico
nanoestruturado, da nanoesfera e da nanocapsula foram avaliados por usuario com
deficiéncia visual. Suas considera¢des acerca do tamanho, elementos e materiais
poderdo ser utilizadas como diretrizes na producdo de outros modelos didaticos.

2 PRODUGAO DOS MODELOS DIDATICOS DOS SISTEMAS NANOESTRUTURADOS

No estudo publicado por Pohlmann e colaboradores (2015) a produc¢do dos
modelos dos sistemas nanoestruturados percorreu quatro etapas: (i) entendimento e
conceituacdo da deficiéncia visual, aspectos ligados a educacdo inclusiva e critérios
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para a confeccdo de recursos didaticos; (ii) desenho e estilizacdo das imagens dos
sistemas nanoestruturados; (iii) modelagem virtual tridimensional dos sistemas e; (iv)
impressao tridimensional dos sistemas.

2.1 Educac¢ao e modelos didaticos para usudrios com deficiéncia visual

No Brasil, a Fundagao Dorina Nowill é a instituicdo pioneira no ensino integrado
de alunos com deficiéncia visual. Independentemente do nivel da deficiéncia visual
(seja cegueira ou baixa visdo), para viabilizar esse ensino integrado, torna-se
necessario um esforco conjunto na capacitacao de recursos humanos e da adaptacao
das praticas pedagdgicas (CROS et al., 2006).

Os individuos com deficiéncia visual fazem de seu sistema haptico a interface
com os objetos e o ambiente ao seu redor. Sendo assim, a elaboracdo de modelos
didaticos deve obedecer a certos critérios de producdo ja que estdo constantemente
em contato com o aluno. Quanto a selecdo dos materiais, deve-se dar preferéncia
aqueles apraziveis ao tato, que nao provoquem irritacdo cutanea e que oferecam
resisténcia suficiente; ja que os modelos serdo intensamente manuseados. Com
relacdo ao uso, a producdo dos modelos deve ser farta para que varios alunos sejam
atendidos simultaneamente; deve haver ampla variedade de modelos para que esses
possibilitem a diversidade de experiéncias; bem como atender aspectos de percepgao
tatil e/ou visual (no caso de baixa visdo) para que o estimulo seja significativo
(CERQUEIRA; FERREIRA, 2000; SA; CAMPOS; SILVA, 2007).

2.2 Desenho e estilizagao da forma dos sistemas nanoestruturados

A nanotecnologia consiste no desenvolvimento, caracterizacdo e aplicacao de
materiais em escala nanométrica (MIHRANYAN; FERRAZ; STROMME, 2012; MORITZ;
GESKE-MORITZ, 2013). Até o presente momento, pesquisadores da area de quimica
reconhecem diversos nanossistemas que se diferenciam de acordo com sua
composi¢ao. Devido a alta complexidade e da ténue diferenciagao entre as estruturas,
faz-se necessaria a elaboracdo de desenhos esquematicos para esclarecer a diferenca
entre elas.

Dentre os sistemas reconhecidos, destacam-se os nanolipossomas, as
nanoemulsdes e as nanoparticulas. Os nanolipossomas (Figura 1a) tém estruturas de
membranas lipidicas em bicamada compostas de fosfolipidios. As nanoemulsdes
(Figura 1b) sdo dispersdes compostas por dois liquidos imisciveis, como 6leo e agua
(O/A). As nanoparticulas podem ser subdivididas em nanoparticulas lipidicas sdlidas
(Figura 1c), semelhantes as nanoemulsdes (O/A), mas o dleo é substituido por um
lipideo sdlido e; carreadores lipidicos nanoestruturados (Figura 1d), os quais sdo
produzidos a partir da mistura entre lipidios sdlidos e lipidios liquidos, tais como as
manteigas; nanocdpsulas (Figura 1e), nas quais o invélucro polimérico estd disposto ao
redor de um nucleo oleoso; e nanoesferas (Figura 1f), formadas por uma matriz
polimérica (SCHAFFAZICK et al., 2003; SILVA, 2004; MULLER, 2007; KHAN et al., 2012;
WANG et al., 2014).
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Figura 1 - Desenho esquematico dos sistemas nanoestruturados: (a) nanolipossoma; (b) nanoemulséo;
(c) nanoparticula lipidica sélida; (d) carreador lipidico nanoestruturado; (e) nanocapsula e; (f)
nanoesfera.

Modificado de Schaffazick et al., 2003; Wang et al., 2014 e Pohimann et al., 2015.

2.3 Modelagem virtual 3D

Os modelos virtuais 3D foram criados a partir de uma semiesfera (Figura 2). Em
substituicao ao preenchimento gradiente, volumes foram empregados a fim de primar
os aspectos tateis da representacdo. Para a indicacdo dos diferentes estados da
matéria (solido e liquido), inscricbes em Braille foram acrescentadas sobre as
superficies dos nucleos da nanoemulsdo (Figura 2b), da nanoparticula lipidica sdlida
(Figura 2c) e do carreador lipidico nanoestruturado (Figura 2d).

Figura 2 - Modelagem virtual 3D dos sistemas nanoestruturados: (a) nanolipossoma; (b) nanoemulsao;
(c) nanoparticula lipidica sélida; (d) carreador lipidico nanoestruturado; (e) nanocapsula e; (f)
nanoesfera.

Modificado de Pohlmann et al., 2015.
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2.4 Impressao 3D

O modelo didatico do nanolipossoma foi produzido pela impressora modelo
Objet30 Pro, marca Stratasys, que imprime em resina translicida e utiliza a tecnologia
Polylet (semelhante a jato de tinta). J& os modelos do carreador lipidico
nanoestruturado, da nanoesfera e da nanocapsula foram obtidos pela impressora
modelo UP Plus 2, da marca Sintetize 3D. Este equipamento utiliza a tecnologia FDM
(Deposicao de Material Fundido, do inglés Fused Deposition Modeling) e o material
conhecido como PLA (acido polilatico).

A partir dos modelos didaticos obtidos por impressdo 3D, foi possivel realizar a
avaliacdo pelo usuario.

3 AVALIACAO PELO USUARIO

A avaliagdo pelo usudrio é uma etapa de fundamental importancia no
desenvolvimento de produtos centrados no usudrio. Este feedback visa garantir a
eficacia do produto. Para a realizacdao do presente estudo, esta etapa foi realizada,
mesmo sem utilizar todas as premissas, com o auxilio do instrumento SETT (Alunos,
Ambiente, Tarefas e Ferramentas; do inglés, Student, Environment, Task, Tools)
desenvolvido por Zabala (1998). O autor considera como aspectos inerentes deste
instrumento (i) as necessidades dos alunos, incluindo suas deficiéncias e habilidades;
(ii) as caracteristicas do ambiente, incluindo recursos didaticos disponiveis, disposi¢cdo
fisica e tecnologias e iluminacdo; (iii) as tarefas realizadas pelos alunos no ambiente g;
(iv) as ferramentas e tecnologias que podem auxiliar o aluno no desempenho das
tarefas. Além disso, as questdes a serem respondidas sdo:

O tamanho dos recursos didatico esta adequado?

e Vocé consegue identificar os elementos que compdem este recurso?
O material tem um toque agraddvel ou machuca?

Este recurso auxilia na compreensao do conteldo?

A avaliacdo foi realizada por um participante do Programa Incluir UFRGS? com
guatro modelos produzidos: nanolipossoma (Figura 3a), carreador lipidico
nanoestruturado (Figura 3b), nanoesfera (Figura 3c) e nanocdpsula (Figura 3d). As
perguntas foram feitas a medida que o usuario experimentava os modelos didaticos.

1 0 Programa Incluir UFRGS foi desenvolvido pela Secretaria de Ensino Superior e pela Secretaria de
Educacdo Especial do MEC e apoia "estratégias de inclusdo, acessibilidade e permanéncia de pessoas
com deficiéncia, com e para a comunidade universitaria, no ambito do ensino, pesquisa, extensdo e
gestdo administrativa" (UFRGS, 2016).
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Figura 3 - Avalia¢do pelo usuario dos modelos didaticos do (a) nanolipossoma, (b) carreador lipidico
nanoestruturado, (c) nanoesfera e (d) nanocapsula.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

Acerca do tamanho, o usuario considerou satisfatorios os modelos do carreador
lipidico nanoestruturado, da nanoesfera e da nanocdpsula. J& o modelo do
nanolipossoma possui dimensdes demasiadamente pequenas (Figura 4a), dificultando
sua manipulagdo. Quanto a identificacdo dos elementos que compdem as estruturas,
com excec¢do do nanolipossoma, ndo houve queixa por parte do usudrio. Entretanto, as
legendas escritas com sistema Braille devem revisadas para que haja uniformidade na
altura e espacamento dos caracteres (Figura 4b).

Figura 4 - Avaliagao dos modelos didaticos: usuario tentando (a) identificar os elementos do
nanolipossoma e (b) tentando ler a legenda no sistema Braille.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

No que tange os materiais utilizados na producdo dos modelos didaticos, o
usudrio reconheceu a qualidade superior do nanolipossoma (impresso em resina pela
tecnologia Polylet), mas ressaltou que ambos os materiais e processos de impressao
cumprem seu proposito de elucidacdo das nanoestruturas. Como o usudrio ndo nasceu
com a deficiéncia visual, péde conhecer algumas ilustracdes de livros didaticos
utilizados em disciplinas da 4rea das ciéncias. Ele relatou que os modelos propostos
tém potencial para facilitar a compreensao do conteldo e estruturas expostas tanto
por alunos com deficiéncia visual, quanto para os videntes.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os modelos didaticos de sistemas nanoestruturados foram desenvolvidos por
Pohlmann e colaboradores (2015) a fim de serem utilizados como ferramenta de
ensino tanto para alunos videntes quanto para aqueles com deficiéncia visual, seja
cegueira ou baixa visdo. A utilizacdo dos modelos 3D realizada no presente trabalho,
através da avaliagdo dos modelos por usuario cego, auxiliou na elucidagao de aspectos
a serem levados em consideragao no que tange a producao desses recursos.

De maneira geral, ambas as técnicas de impressdao 3D sdo vidveis para a
obtencdo dos modelos de sistemas nanoestruturados. Além disso, os materiais
empregados nao interferem na interpretacdo das estruturas que compdem o0s
modelos. J& o tamanho utilizado pode prejudicar a compreensdo de detalhes das
nanoestruturas. Quanto as legendas em Braille, estas devem passar por uma revisdo
para que se obtenha mais uniformidade entre os caracteres. Sendo assim, este estudo
indica a viabilidade da utilizacdo da fabricacdo digital 3D como tecnologia para
obtenc¢do de modelos didaticos, os quais podem ser estendidos a outros conteldos da
ciéncia e, até mesmo, a outras disciplinas.
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