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RESUMO

O ensino de Quimica no contexto escolar é tradicionalmente orientado por praticas
experimentais que envolvem forte dependéncia da observagao visual, como nas reagdes
quimicas que apresentam mudancas de coloracdo ou formacao de precipitados. Tais
abordagens, no entanto, podem limitar o acesso de estudantes com deficiéncia visual aos
conteudos praticos e experimentais. Este artigo objetiva apresentar reflexdes a respeito
do desenvolvimento de um modelo didatico acessivel para a pratica da titulagao acido-
base, utilizando tecnologia assistiva para representar, de forma sensorial, o ponto de
equivaléncia. A metodologia adotada baseou-se nos principios do Desenho Universal e na
construcao de um sistema composto por uma balanca de pratos tatil e um sinalizador
sonoro, acionado por um circuito com microcontrolador (Arduino Uno), buzzer e
protoboard. Os materiais utilizados foram de baixo custo e facil aquisicdo. O ponto de
viragem, geralmente indicado por mudancga de coloragéo, foi representado pelo equilibrio
da balanca e pela emissao sonora do sistema, possibilitando a identificagdo do momento
da neutralizagdo por meio do tato e da audicdo. Como resultado, a proposta demonstrou
potencial de aplicacdo em atividades escolares, promovendo acessibilidade e participacao
de estudantes com deficiéncia visual em atividades experimentais. Conclui-se que
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praticas inclusivas com recursos de tecnologia assistiva podem contribuir para um ensino
mais equitativo e sensivel a diversidade dos alunos.
Palavras-chave: ensino de quimica; material didatico; titulagado; deficiéncia visual.

A PROPOSAL FOR ACCESSIBILITY IN CHEMISTRY TEACHING: ASSISTIVE
TECHNOLOGY IN ACID-BASE TITRATION

ABSTRACT

Chemistry teaching in schools is traditionally guided by experimental practices that rely
heavily on visual observation, such as chemical reactions involving color changes or
precipitate formation. However, such approaches may limit access to practical and
experimental content for students with visual impairments. This article aims to present
considerations on the development of an accessible didactic model for acid—base titration,
using assistive technology to represent the equivalence point through sensory cues. The
methodology was based on the principles of Universal Design and involved the
construction of a system composed of a tactile balance scale and an audible signal
triggered by a circuit with a microcontroller (Arduino Uno), buzzer, and protoboard. The
materials used were low-cost and easy to obtain. The titration endpoint, typically indicated
by a subtle color change, was represented by the balance reaching equilibrium and by the
activation of a sound signal, allowing students to identify the moment of neutralization
through touch and hearing. The proposed model showed potential for use in school
activities, promoting accessibility and enabling the participation of students with visual
impairments in experimental tasks. It is concluded that inclusive practices supported by
assistive technologies can contribute to more equitable and inclusive science education.
Keywords: chemistry teaching; teaching material; titration; visually impaired person.

UNA PROPUESTA DE ACCESIBILIDAD EN LA ENSENANZA DE LA QUIMICA:
TECNOLOGIA DE ASISTENCIA EN LA TITULACION ACIDO-BASE

RESUMEN

La ensefianza de la Quimica en el contexto escolar se orienta tradicionalmente por
practicas experimentales que dependen en gran medida de la observacion visual, como
en las reacciones quimicas que presentan cambios de color o formacion de precipitados.
Sin embargo, estos enfoques pueden limitar el acceso de estudiantes con discapacidad
visual a los contenidos practicos y experimentales. Este articulo tiene como objetivo
presentar reflexiones sobre el desarrollo de un modelo didactico accesible para la practica
de la titulacion acido-base, utilizando tecnologia asistiva para representar sensorialmente
el punto de equivalencia. La metodologia se baso en los principios del Disefio Universal y
en la construccion de un sistema compuesto por una balanza de platos tactil y una senal
sonora, activada mediante un circuito con microcontrolador (Arduino Uno), zumbador y
protoboard. Se utilizaron materiales de bajo costo y facil adquisicion. EI punto de viraje,
normalmente indicado por un cambio de color, fue representado por el equilibrio de la
balanza y la emision del sonido, lo que permitié la identificacion del momento de
neutralizacion a través del tacto y la audicion. La propuesta demostro potencial para ser
aplicada en actividades escolares, promoviendo la accesibilidad y la participacion de
estudiantes con discapacidad visual. Se concluye que las practicas inclusivas con
tecnologias asistivas pueden contribuir a una ensefianza mas equitativa y sensible a la
diversidad.
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Palabras clave: enserfianza de Ila quimica;, material de ensefianza; titulacion;
discapacidad visual.

1 INTRODUGAO

A evolugao da legislacao brasileira sobre a educagédo de pessoas com deficiéncia
visual reflete um compromisso crescente com a inclusdo, fundamental para a proposta de
recursos didaticos inclusivos. A Constituicdo Federal de 1988 garante atendimento
educacional especializado na rede regular de ensino. A Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional (1996) define a educagao especial como transversal a todos os niveis
de ensino, assegurando meétodos e recursos especificos. O Decreto n.° 3.298/1999
regulamenta a Politica Nacional para a Integracdo da Pessoa com Deficiéncia,
destacando a necessidade de materiais em braile. Em 2008, a Politica Nacional de
Educagao Especial na Perspectiva da Educagao Inclusiva orienta praticas educacionais
inclusivas. O Plano Nacional de Educacgao (Brasil, 2014) e a Lei Brasileira de Inclusdo da
Pessoa com Deficiéncia (Brasil, 2015) reforcam o acesso a educagao e tecnologias
assistivas. Diversas iniciativas complementam essas legislagdes, proporcionando
materiais e tecnologias assistivas essenciais para a criacdo de recursos didaticos que
promovam a aprendizagem de estudantes com deficiéncia visual em um contexto
inclusivo.

Para a criagao de recursos didaticos inclusivos, especialmente para pessoas com
deficiéncia visual, é fundamental considerar as teorias e pensamentos de diversos
educadores e cientistas da educacdo. Maria Montessori enfatiza a importadncia de
materiais sensoriais e acessiveis para promover a autonomia e o aprendizado de todas as
criangas (Rohrs, 2010). Lev Vygotsky (2001, 2007), com sua teoria sociocultural, destaca
que a inclusao é essencial para o desenvolvimento pleno, defendendo materiais didaticos
adaptados que promovam o aprendizado colaborativo. Howard Gardner (2010), com sua
teoria das inteligéncias multiplas, argumenta que os recursos devem reconhecer e
valorizar diferentes formas de aprender, oferecendo materiais que desenvolvam
habilidades visuais, auditivas, tateis e cinestésicas. Paulo Freire (2014), com sua
pedagogia do oprimido, defendia uma educacéo critica e libertadora, onde os materiais
didaticos devem ser acessiveis e culturalmente relevantes. David Rose e Anne Meyer
(2002), fundadores do conceito de Desenho Universal para a Aprendizagem (DUA),
defendem que o curriculo e os materiais devem ser projetados desde o inicio para serem
acessiveis a todos, utilizando tecnologias assistivas e flexibilizagdo na apresentacao da
informacdo. A alfabetizacdo em braile e 0 uso dessas tecnologias sdo essenciais para
promover a independéncia e a igualdade de oportunidades para pessoas com deficiéncia
visual (Frazao et al., 2020). Essas teorias fornecem uma base sdlida para a criacdo de
recursos didaticos inclusivos, garantindo uma educacédo de qualidade para todos os
alunos.

A integragao dessas tecnologias e habilidades aos recursos educacionais permite a
participacdo dos estudantes com deficiéncia visual de forma autbnoma e inclusiva no
ambiente escolar (Santos; Sofiato, 2023). O Desenho Universal para a Aprendizagem
(DUA) representa uma abordagem educacional que visa criar curriculos, ambientes de
aprendizagem, materiais acessiveis e eficazes para todos os educandos, independente
de suas habilidades ou necessidades (Rose; Meyer, 2002). Isso significa garantir
igualdade de acesso ao curriculo e as oportunidades de aprendizagem, oferecer multiplas
maneiras de acessar, processar e expressar o conhecimento, criando métodos de ensino
que motivem e envolvam todos os alunos. Os principios fundamentais do DUA incluem a
representacdo multipla do conteudo, permitindo diversas formas de expressao e acgao,
utilizando estratégias variadas para manter os alunos engajados (Sebastian-Heredero,
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2020).

O ensino de quimica ainda hoje se depara com os entraves para seu aprendizado,
sendo considerada uma ciéncia complexa e abstrata. O desinteresse e a desmotivagao
dos estudantes, assim como a descontextualizagdo do conteudo, podem estar
diretamente ligados a abordagem metodoldgica adotada pelo professor na transmissao do
conhecimento. Nesse sentido, o uso de metodologias diversificadas visa motivar os
alunos e proporcionar uma compreensao mais eficaz dos conceitos e fendmenos
quimicos. A linguagem cientifica, muitas vezes distante da realidade dos estudantes,
aliada a falta de contextualizagao, dificulta a apreensao dos conteudos, resultando em
uma aprendizagem superficial. Assim, a adogéo de diferentes metodologias pode tornar o
conteudo mais atrativo e facilitar uma compreensdo mais profunda. De acordo com
Soares (2004), uma abordagem contextualizada que leve em conta a comunidade e a
sociedade, oferece oportunidades iguais para o melhor aproveitamento do conhecimento.
Além disso, é importante adaptar as praticas metodologicas as dificuldades e
especificidades da turma. No ensino de quimica, os experimentos desempenham um
papel fundamental ao proporcionar uma compreensado pratica dos conceitos tedricos
(Rosa; Darroz; Rosa, 2018). No entanto, a eficacia dessas atividades pode variar
dependendo das habilidades prévias dos alunos e dos desafios enfrentados por aqueles
com deficiéncias visuais. Para os alunos em geral, os experimentos oferecem a
oportunidade de aplicar conhecimentos tedricos em contextos reais, promovendo um
aprendizado mais profundo e significativo. Eles também incentivam o desenvolvimento de
habilidades, como manipulagdo de equipamentos e interpretacdo de resultados,
essenciais para uma formacéo cientifica solida (Santos; Menezes, 2020). Diversos temas
abordados envolvem experiéncias praticas que demonstram conceitos teéricos de forma
visual, usando cores, formas e rea¢des que podem nao ser acessiveis para alunos com
deficiéncia visual (Gongalves et al., 2013; Duarte; Rossi, 2021). A interpretagao visual dos
experimentos pode ser limitada, exigindo adaptag¢des criativas para tornar o conteudo
acessivel, enriquecendo a experiéncia de aprendizado de toda a classe ao promover uma
compreensao mais holistica e empatica da ciéncia (Bromfield; Nelson, 2024). Isso inclui o
uso de materiais tateis, descricdes detalhadas verbais, modelos tridimensionais e
dispositivos de assisténcia tecnoldgica, como softwares de audio (D’Agostino, 2021). Ao
promover uma compreensao mais ampla e envolvente dos conceitos quimicos através de
multiplos sentidos, os métodos multissensoriais atendem as necessidades especificas
dos alunos com deficiéncia visual e oferecem uma metodologia mais dindmica e
acessivel. Dessa forma, essa implementagcdo de experimentos multissensoriais pode
ainda representar uma oportunidade valiosa para explorar novas formas de ensino e
aprendizagem que promovam a equidade e a diversidade na sala de aula de quimica.

Santos et al. (2015) propuseram materiais inclusivos para trabalhar conteudos de
peso, medida, solugcdes e titulacdo. Maciel, Batista Filho e Prazeres (2016)
implementaram uma balanga e um medidor de volume. Silva (2018) elaborou uma
proposta para os conteudos de acidez e condutividade elétrica e relatou outra que aborda
um material voltado para tipos de misturas (heterogénea e homogénea). A adaptacao de
procedimentos experimentais pode desempenhar um papel crucial na inclusdo de
estudantes com deficiéncia visual no ensino de quimica. Simplificacbes em experimentos
tradicionais, como a destilagao, utilizando materiais alternativos e seguros, permitem que
esses alunos participem de forma ativa e autbnoma (Lima et al., 2022). Em um estudo
recente, dispositivos simples, como destiladores feitos com garrafas PET e bulbos de
ldmpadas, foram desenvolvidos para auxiliar os alunos a entenderem os principios da
separacao de misturas sem depender exclusivamente da visdo (Benite et al., 2022). E
ainda pode-se destacar o uso da corrida de carrinhos com textura marcada com pontos
em braile, representando a separagao cromatografica de pigmentos, conforme a proposta
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inclusiva por Darim et al. (2024). Em uma revisdo na literatura feita entre 2000 e 2019
sobre a multissensorialidade no ensino voltado a educandos com deficiéncia visual, foram
encontrados quatro trabalhos relacionados com o ensino de quimica (Darim; Guridi;
Critelli, 2021) e nenhum é voltado ao conteudo de titulagdo acido-base.

A titulacdo acido-base é uma técnica essencial na quimica, amplamente
empregada em laboratérios de ensino e pesquisa, sendo simples, de alta confiabilidade e
adaptabilidade. Esta técnica tem suas aplicacbes em diferentes setores, como na
industria farmacéutica, onde é usada na determinagdo da concentragdo do ingrediente
ativo dos medicamentos, garantindo a consisténcia entre lotes. No setor alimenticio, por
sua vez, é empregada para analisar a composi¢cdo de produtos a fim de garantir a
segurancga e a qualidade (Pinthong et al., 2022).

Trata-se de uma técnica que engloba as etapas de “titulagdo” e “determinacéo”. Na
primeira fase, a solugao padrao é gradualmente adicionada a solugéo do analito até que a
reagcao quimica atinja o ponto de equivaléncia. Esse processo pode ser executado com a
utilizagdo de buretas de vidro convencionais, bombas dosadoras modernas e precisas ou
até mesmo eletrdlise in situ de eletrolitos (titulagdo coulométrica) (Kuntzleman et al.,
2011). O ponto de equivaléncia pode ser acompanhado por mudangas fisicas especificas
que acompanham a equivaléncia quimica. Ja a “determinacdo”, se refere ao
estabelecimento do ponto final de uma reacao de titulacdo, através da adicdo de um
indicador apropriado ou aproveitando outras técnicas de analise instrumental. O método
do indicador, conhecido por sua simplicidade e confiabilidade, aponta o ponto final da
titulacdo ao discernir as mudancas de coloragao da solugdo através do indicador acido-
base ou a formacao de um precipitado (Wang; Geng; Zhu, 2024). Por outro lado, os
métodos de analise instrumental determinam o ponto final de forma mais precisa e
sensivel, detectando e quantificando alteragdes em um sinal fisico especifico, como o
método potenciométrico, que € o mais prevalente. Na titulagcdo, geralmente, a bureta &
posicionada verticalmente em um suporte, com um regulador de vazdo na extremidade
inferior, permitindo que o titulante seja liberado de forma controlada. Outros instrumentos,
como balangas e provetas, também sao utilizados, embora apresentem margens de erro
em suas leituras (Assumpcao et al., 2010; Atkins; Jones, 2012).

Duarte e Rossi (2021) destacam que cabe aos professores, especialmente os de
quimica, a responsabilidade de adotar ou criar estratégias e recursos didaticos eficazes.
Ensinar quimica a pessoas com deficiéncia visual engloba a superacao dos desafios da
falta de acessibilidade, materiais didaticos adequados, tecnologias assistivas, e bem
como da necessidade de uma formagao docente especifica e a remogao de barreiras
atitudinais. Assim, é fundamental o esforco de professores e demais profissionais da
educacao para minimizar falhas no ensino de quimica, buscando favorecer a formacgao do
conhecimento quimico em estudantes com deficiéncia visual (D’Agostino, 2021),
desenvolvendo propostas didaticas inclusivas e materiais didaticos adaptados.

A Didatica Multissensorial favorece a inclusao, tanto em escolas regulares quanto
especiais, adaptando recursos pedagogicos e a dindmica de sala de aula para atender a
todos os alunos. Essa abordagem se alinha ao conceito de desenho universal (BRASIL,
2015), criando um ambiente acessivel e sem segregagdo para estudantes com
deficiéncia. A proposta, fundamentada nesse referencial, € apresentada na préxima
sessao.
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Este artigo objetiva apresentar reflexdes a respeito do desenvolvimento de um
modelo didatico acessivel para a pratica da titulagdo acido-base, utilizando tecnologia
assistiva para representar, de forma sensorial, o ponto de equivaléncia.

A metodologia adotada baseou-se nos principios do Desenho Universal e na
construgao de um sistema composto por uma balanga de pratos tatil e um sinalizador
sonoro, acionado por um circuito com microcontrolador (Arduino Uno), buzzer e
protoboard. Detalhes encontram-se apresentados a seguir.

2 O EXPERIMENTO: DADOS E ANALISES
2.1 Experimento adaptado para inclusao de estudantes com deficiéncia visual

Um exemplo concreto de experimento adaptado para inclusdo de estudantes com
deficiéncia visual € a titulacdo quimica. Nesse contexto, foi desenvolvido um modelo
didatico acessivel a ser utilizado em aulas praticas de titulacdo. O experimento utiliza uma
balanca de pratos tatil para representar o processo: de um lado, posiciona-se um material
que simula o reagente a ser titulado, enquanto, do outro, um fluxo controlado de material
particulado representa o titulante. O ponto de equivaléncia é indicado quando a balanca
atinge o equilibrio, sendo esse momento reforgcado por um sinal sonoro (alarme) que
auxilia os alunos na identificagcdo do fim da reagdo. Essa abordagem promove uma
compreensao multissensorial do experimento, contribuindo para a inclusdo e o
aprendizado significativo de todos os estudantes.

Para a construgao do modelo didatico, foram utilizados materiais de baixo custo e
facil acesso, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1 — Componentes e fungcdes do modelo didatico adaptado para titulagcéo voltado a
pessoas com deficiéncia visual

Componente Descrigao Funcao didatica

Bureta Tubo de PVC (50 cm x 2 cm), placa de Representa a bureta tradicional; possibilita

adaptada aluminio (7 cm x 1,7 cm), fixada em controle manual e seguro do “titulante”
suporte universal

Titulante Graos de areia Simulam a adi¢c&o controlada do titulante em

(simulado) fungao da percepgao tatil e auditiva

Balanga de Base e coluna de madeira, barbantes, Indica o ponto de equivaléncia por equilibrio

pratos duas tampas de frascos, fita de cobre (10 | fisico, facilitando a percepg¢ao sensorial do
cm x 0,5 cm), régua (30 cm) e alfinete resultado

Sistema de Arduino Uno, buzzer, protoboard e fios de | Emite som ao atingir o ponto de

alarme conexao equivaléncia, reforgando a percepgéao

auditiva do final da titulagao

Fonte: Os autores (2024).

A Figura 1 apresenta o modelo didatico elaborado para adaptar a técnica de
titulagdo a estudantes com deficiéncia visual, ilustrando os componentes previamente
descritos e suas respectivas fungdes na promogao da acessibilidade e inclusdo no ensino
de Quimica.
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Figura 1 - Sistema de fluxo de material construido usando um tubo de PVC fixado em um
suporte universal

TR T L TR T R

—— . DR

Legenda: (A); Balanca de pratos com os barbantes fixados em 3 pontos de cada tampa pléstica e nas
extremidades da régua, suportados por uma base de madeira (B); material titulante represado (C); Vélvula
de controle de fluxo (D); Sistema de alarme composto de microcontroladora, protoboard, fios € componente
eletrénico (E e F).
Fonte: Os autores.

Neste experimento, o material representando o reagente titulado € colocado em um
dos pratos da balanga, inicialmente em desequilibrio. No outro prato, um fluxo de material
particulado (areia), representando o titulante, é adicionado gradualmente. O ponto de
equivaléncia é identificado quando a balanga atinge o equilibrio, sendo indicado pelo
acionamento do alarme sonoro. E essencial destacar que, na titulagéo tradicional, o ponto
de equivaléncia é determinado pelo numero de mols, e ndo pela massa adicionada. Essa
distincdo deve ser reforcada ao longo da atividade para garantir uma compreensao

conceitual adequada pelos alunos.
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2.2 Funcionamento do sistema

O sistema de fluxo de material foi desenvolvido a partir de um tubo de PVC com
adaptacao em sua extremidade inferior para o material titulante poder escoar na vertical
(Figura 1A). A 10 cm da extremidade superior do tubo de PVC foram realizados dois
cortes, opostos entre si, em um angulo de 45° para permitir a passagem de uma lamina
de aluminio, que funciona como uma valvula que controla o fluxo de material pelo tubo de
PVC (Figura 1C e 1D). Com a valvula fechada, a areia é adicionada acima dela e fica
represada até que a valvula seja aberta. Todo o sistema de fluxo de material foi entdo
fixado em um suporte universal (figura 1A). Para o desenvolvimento da balanga (figura
1B), as duas tampas de frascos, utilizadas como os pratos da balanga, foram fixadas nas
extremidades opostas da régua por meio dos pedagos de barbante, onde trés pedagos
foram amarrados em trés pontos equidistantes no decorrer do perimetro de cada tampa e
de suas jungdes partiu mais um pedago de barbante que foi amarrado em cada uma das
extremidades opostas da régua. A fita de cobre foi colada centralizada pela extensao de
comprimento maior da régua. Em seguida, a régua foi anexada ao suporte de madeira por
meio do alfinete, de modo a permitir sua livre rotacdo em torno de seu centro de massa e
de forma que a superficie com a fita de cobre ficasse voltada ao suporte de madeira.

Por fim, o circuito do sistema de alarme (Figura 1E e 1F) foi montado com o
componente buzzer sendo inserido na placa protoboard com o seu terminal negativo
conectado ao terminal terra da microcontroladora (fio preto) e o terminal positivo soldado
na posi¢ao central da fita de cobre, anexada a régua (fio amarelo). A extremidade de um
terceiro fio foi conectado ao terminal de 5V da microcontroladora e sua extremidade
oposta foi desencapada e anexada na coluna de madeira de forma que quando a régua
esta na posicao horizontal, essa extremidade do fio encosta na fita de cobre e fecha o
circuito elétrico, fazendo com que o buzzer emita um som de alarme, ou seja, o alarme
soa toda vez que a balanca estiver em sua posicdo de equilibrio. E importante salientar
que ndo ha a necessidade de criar algum codigo de programagado para ser inserido na
microcontroladora.

Para iniciar o experimento, coloca-se o material titulado em um dos pratos da
balanca e a extremidade inferior do tubo de PVC (bureta adaptada) no outro prato. Ao
ligar a microcontroladora, a balanga estara em desequilibrio. A abertura da valvula inicia o
fluxo de areia, e o som dos graos caindo no prato indica o ajuste do fluxo que deve ser
feito. Quando o alarme soa, indicando o equilibrio da balanca, a valvula deve ser fechada
imediatamente.

No experimento de titulagdo acido-base, o desafio para alunos com deficiéncia
visual é relevante, uma vez que é necessario observar uma alteracdo de coloracéo no
titulado, que indica o ponto final da titulacdo. Adequar o experimento de maneira a
permitir a execugdo autbnoma da tarefa requer o uso de tecnologias assistivas, como
termdmetros vocais e sensores que indicam o ponto de equivaléncia por meio de sinais
auditivos (Santos et al., 2020).

O uso de descrigdes verbais detalhadas e de simulagdes sonoras podem ajudar
esses estudantes a formarem imagens mentais dos processos quimicos em estudo. Isso
nao apenas reforca o entendimento conceitual, mas também promove a inclusédo ao
assegurar que todos os alunos, independentemente de suas capacidades sensoriais,
tenham acesso igualitario ao conhecimento. A criagdo de um ambiente de aprendizagem
inclusivo, onde a diversidade é vista como um recurso valioso e ndo como um desafio, é
essencial para o desenvolvimento pleno dos estudantes (Schnepp; Watson, 2023).
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Além disso, a abordagem multissensorial € uma estratégia pedagdgica que envolve
o uso de multiplos sentidos (vis&o, audi¢ao, tato, olfato e, em alguns casos, paladar) para
facilitar a aprendizagem. Essa metodologia tem mostrado ser especialmente eficaz na
educacédo inclusiva, proporcionando uma gama de beneficios que vao além da mera
transmissao de conhecimento (Shams; Seitz, 2008).

O uso de diferentes canais sensoriais pode aumentar significativamente a
apropriagao dos conteudos. Quando os educandos s&o expostos a conceitos por meio de
multiplos sentidos, eles tendem a processar e armazenar melhor o conhecimento, pois
diferentes areas do cérebro sado ativadas simultaneamente (Theresia; Recard, 2021). Por
exemplo, um aluno com deficiéncia visual pode entender melhor os conceitos de titulacido
por meio de modelos tateis ou de descri¢des auditivas detalhadas (Shams; Seitz, 2008).
Além disso, a abordagem multissensorial promove um engajamento mais profundo dos
estudantes. Ao variar os estimulos, 0 ensino torna-se mais dindmico e interessante, o que
ajuda a manter a atengcdo dos alunos por mais tempo (Edwards et al., 2019). Essas
estratégias combinadas nao apenas tornam a titulagcdo acessivel, mas também
demonstram o compromisso continuo com a inclusdo e a igualdade de oportunidades na
educacao cientifica. Ao integrar recursos didaticos adaptados, as escolas e educadores é
possivel garantir que cada estudante, independentemente de suas habilidades, tenha as
ferramentas necessarias para explorar e compreender o0s principios quimicos de maneira
significativa e envolvente, tendo a chance de alcangar seu pleno potencial académico
(Souza et al., 2023). Entretanto, a implementacado dessas praticas requer um esforgo
continuo por parte dos educadores para explorar e aplicar novas estratégias pedagogicas
que rompam com as barreiras tradicionais da educagado cientifica. Ao adotar uma
abordagem inclusiva, que valorize tanto as diferengas quanto as semelhangas entre os
alunos, é possivel construir um ambiente educacional mais justo, onde cada estudante
tenha a oportunidade de explorar e desenvolver suas habilidades ao maximo (Maciel,
Castro, 2023).

O material elaborado visa ser acessivel a todos os alunos ao estudarem conteudos
de quimica, mais especificamente titulagao, permitindo a exploracéo de texturas e formas
que correspondem aos acidos, bases e indicadores. Essa adaptacdo sensorial possibilita
aos estudantes com deficiéncia visual detectar as transi¢gdes de cor que indicam o ponto
de equivaléncia da titulacdo, um aspecto critico do procedimento. Modelos tateis e
sonoros como esse facilitam a compreensdo dos processos quimicos fundamentais
através da manipulagdo desses materiais, proporcionando uma experiéncia sensorial que
complementa as explicagbes verbais fornecidas pelos professores nas aulas tedricas
(Reyes, 2023). Como é o caso do uso de buretas com escalas em alto-relevo ou que
emitem feedback auditivo, quando o liquido é dispensado para ajudar na precisdo do
volume do titulante (Benite et al., 2022). Tais adapta¢gdes garantem que os estudantes
com deficiéncia visual realizem a titulagdo com a mesma precisdo e compreensao
conceitual que os demais alunos (Dantas Filho; Pequeno; Diniz, 2019). Além dos modelos
tateis, propomos um recurso didatico inclusivo que incorpora tecnologias assistivas e
flexibilidade na apresentagdo da informacdo. Esse recurso inclui modelo analogo ao
sistema de titulagdo, para representar a pratica de titulacdo acido-base usando a audi¢ao
e o tato para acompanhar e participar da aula pratica/demonstrativa. Essa adaptacao
sensorial possibilita aos estudantes com deficiéncia visual detectar as transicées de cor
que indicam o ponto de equivaléncia da titulagdo. Também sao utilizadas estratégias de
engajamento que refletem os interesses dos estudantes e oferecem desafios ajustados ao
nivel individual. A adogdo dessa abordagem, fundamentada no DUA, visa criar um
ambiente de aprendizagem equitativo e eficaz, garantindo que todos os alunos tenham as
ferramentas e oportunidades necessarias para alcangar o sucesso educacional.
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2.3 Proposta de plano de aula: titulagao

O plano de aula aqui proposto consiste em uma sequéncia didatica composta por
duas aulas de 50 minutos, destinadas a turmas do ensino médio. A proposta tem como
foco a Titulacdo de Acidos-Bases, utilizando uma abordagem inclusiva e multissensorial
para promover a participacao ativa de todos os estudantes.

O principal objetivo é possibilitar a compreensao dos conceitos fundamentais da
titulacdo acido-base, enfatizando a importancia do ponto de equivaléncia e diferenciando
numero de mols e massa. Além disso, busca-se proporcionar aos alunos o conhecimento
e a operacao de um modelo didatico adaptado para a realizagao da titulagao, incluindo um
sistema de alarme sonoro para a inclusdo de estudantes com deficiéncia visual. A
proposta também visa desenvolver habilidades colaborativas e sensoriais.

Para a execucdo da atividade, ha que se utilizar materiais de baixo custo e
adaptados, como um modelo tatii de balanga de pratos e um sistema de alarme
controlado pela placa microcontroladora Arduino. Essa adaptacdo permite que alunos
com deficiéncia visual participem ativamente da aula pratica, tornando o experimento de
titulacdo acido-base mais acessivel e inclusivo.

No primeiro momento, a turma precisa ser dividida em grupos, favorecendo a
interagcdo e o trabalho colaborativo. Essa organizagdo facilita a dinamica da aula,
permitindo que cada grupo tenha acesso direto aos materiais e ao acompanhamento
préximo do professor. Os primeiros 10 minutos s&o dedicados a formagao dos grupos e a
ambientacao inicial. Em seguida, o professor introduz os conceitos fundamentais da
titulagdo acido-base, com o objetivo de ativar os conhecimentos prévios dos alunos. Séao
enfatizadas a importdncia do ponto de equivaléncia e a distingdo entre aspectos
quantitativos, como o numero de mols, e a representacido pratica do experimento. Essa
explicagéo ocorre ao longo de aproximadamente 20 minutos.

Para auxiliar na compreensdo, o docente precisa utilizar recursos didaticos,
demonstrando a montagem do modelo didatico. Explicando, por exemplo, como os
barbantes sao fixados nas tampas plasticas e como a régua, sustentada por um alfinete,
deve ser posicionada para girar livremente. Essa etapa de demonstragao sera conduzida
nos 20 minutos finais da primeira aula.

Na segunda aula, os alunos, organizados em grupos, iniciam a parte pratica. Os
grupos observam a montagem do experimento pelo professor, seguindo todas as
orientagdes. O material que representa o reagente é colocado em um dos pratos da
balanca, inicialmente em desequilibrio, enquanto, no outro prato, o fluxo de areia,
simbolizando o titulante, é liberado gradualmente através do tubo de PVC. O ponto de
equivaléncia é identificado quando a balanga atingir o equilibrio, momento em que o
sistema de alarme sonoro € acionado. O professor acompanha de perto 0 manuseio,
esclarecendo duvidas e reforgando os conceitos abordados na aula anterior, de modo a
garantir a participagdo ativa de todos os alunos. Essa fase pratica deve durar
aproximadamente 30 minutos.

Ao término da atividade pratica, sugere-se reservar um momento de discussao, no
qual cada grupo compartilha suas experiéncias, dificuldades e observacdes. Essa etapa
permite que os alunos associem o0s conhecimentos tedricos com a pratica realizada,
tenham esclarecimentos e tirem duvidas sobre o experimento, e precisa durar
aproximadamente 20 minutos. Dessa forma, a sequéncia didatica proposta combina teoria
e pratica por meio de uma abordagem inclusiva e multissensorial, estimulando o trabalho
em grupo e utilizando materiais de baixo custo.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta desenvolvida demonstrou-se viavel tanto na constru¢ado quanto na
aplicacdo, com potencial de replicagdo em diferentes realidades educacionais,
especialmente em escolas com infraestrutura limitada. O modelo apresentado, composto
por uma balanca de pratos artesanal e sinal sonoro, permitiu representar de forma
sensorial e significativa um conceito fundamental da Quimica. Além disso, ao incorporar
principios do Desenho Universal, a atividade promoveu um ambiente de aprendizagem
mais equitativo, em que todos os alunos puderam acessar, compreender e interagir com o
conteudo de maneira ativa.

Como desdobramento, recomenda-se a ampliagdo da aplicagdo do modelo em sala
de aula, bem como a avaliagdo de sua efetividade a partir do acompanhamento
sistematico com diferentes perfis de estudantes. A integracédo de tecnologias assistivas ao
cotidiano escolar ndo deve ser vista como adaptagao pontual, mas como uma estratégia
pedagogica permanente para uma educagao verdadeiramente inclusiva.
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