iy 2

PROFQUI

PROORAMA DE MESTRADD
PROFISSIONAL EM QUlMICA,
EM REDE MACKIMAL

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM QUIMICA EM REDE
NACIONAL

RAFAEL JOSE DOS SANTOS

RESOLUGAO DE PROBLEMAS NA CONSTRUGCAO DE CONHECIMENTOS
ARTICULADOS A TEMATICA GALVANOPLASTIA

Recife
2019



RAFAEL JOSE DOS SANTOS

RESOLUGAO DE PROBLEMAS NA CONSTRUGCAO DE CONHECIMENTOS
ARTICULADOS A TEMATICA GALVANOPLASTIA

Dissertacdo apresentada a Coordenacdo do
Programa de Mestrado Profissional em
Quimica em Rede Nacional da
Universidade Federal Rural de Pernambuco
como requisito necessario & obtencdo do
titulo de Mestre em Quimica.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Angela Fernandes
Campos

Recife

2019



Dados I nternacionais de Catal ogacéo na Publicacio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S237r Santos, Rafael José dos
Resolucdo de problemas na construgéo de conhecimentos articulados a temética galvanoplastia/ Rafael José dos
Santos. - 2019.
136 f. :il.

Orientador: Angela Fernandes Campos.
Inclui referéncias e apéndice(s).

Dissertagé@o (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de Mestrado Profissional em Quimica
(PROFQUI), Recife, 2019.

1. Ensino de quimica. 2. Resolugéo de problemas. 3. Ferrugem. 4. Galvanoplastia. I. Campos, Angela Fernandes,
orient. I1. Titulo

CDD 540




RAFAEL JOSE DOS SANTOS

RESOLUCAO DE PROBLEMAS NA CONSTRUCAO DE CONHECIMENTOS
ARTICULADOS A TEMATICA GALVANOPLASTIA

Dissertacao apresentada a
Coordenacdo do Programa de
Mestrado Profissional em Quimica
em Rede Nacional da Universidade
Federal Rural de Pernambuco como
requisito necessario a obtencdo do
titulo de Mestre em Quimica.

Aprovado em: / /

COMISSAO EXAMINADORA

Prof?. Dra. Angela Fernandes campos
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE
(Orientador)

Prof. Dr. José Euzébio Simdes Neto
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE
(1° Avaliador Interno)

Profé. Dra. Katia Cristina da Silva Freitas

Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE
(2° Avaliador Interno)

Profd. Dra. Flavia Cristiane Vieira da Silva

Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE
(Avaliador Externo)



A Deus, pelo dom da vida e satde abundante;
A0s meus pais e irméo, pelo amor e apoio;
A minha esposa, Horténsia Dourado;

As minhas avés, Maria (in memorian) e Helena.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me acompanhar durante o desenvolvimento desta pesquisa. A fé que
tenho no senhor foi a razdo da minha disciplina, perseveranca e forca. Agradeco todas as
béncéos concedidas a mim e a todos aqueles que amo.

Ao0s meus pais, Jorge e Eliane, pela minha educagéo e apoio constante, em todos 0s
momentos da minha vida.

A minha esposa Horténsia Dourado, por todo incentivo, companheirismo e
compreensdo, fundamentais para a realizacdo desse trabalho.

Aos meus sogros, Nilton e Silvia, pelo apoio dado em diversos momentos dessa
trajetoria.

A minha orientadora Dra. Angela Fernandes Campos, minha gratiddo eterna por
compartilhar sua sabedoria, 0 seu tempo e sua experiéncia. Obrigado por todo
acompanhamento e por ser bastante paciente e gentil.

Ao meu irmdo Rodrigo e demais familiares pelo apoio, carinho e por compreenderem
as minhas auséncias devido aos compromissos com os estudos.

Aos meus colegas de turma do PROFQUI, pelos valiosos momentos de troca de
experiéncias, pela amizade e companheirismo na busca de um mesmo ideal.

Ao corpo Docente do Programa de Mestrado Profissional em Quimica (PROFQUI) da
UFRPE.

A todos os servidores do DQ-UFRPE pela excelente condicdo oferecida na realizacédo
deste trabalho, em particular, aqueles que estiveram diretamente envolvidos com as demandas
do PROFQUI.

A banca examinadora da qualificacdo composta pelos membros: Dr. José Euzébio
Simdes Neto e Dra. Katia Cristina da Silva Freitas que contribuiram muito com as sugestdes,
correcgdes e discussoes.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelos
recursos disponibilizados.

Ao Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ) pela coordenacao geral do PROFQUI.

A equipe gestora da Escola Estadual Frei Caneca pela extraordinaria receptividade e
por proporciona as melhores condices possiveis para a realizacdo da intervencdo didatica.
Também agradeco a todos os alunos que voluntariamente se dispuseram a participar como

sujeitos da pesquisa.



Ao0s meus amigos professores, dire¢do de ensino e direcdo geral do Instituto Federal de
Educacdo de Pernambuco - Campus Barreiros, por todo incentivo fornecido para que eu
pudesse participar desse curso de mestrado.

A todos 0s meus alunos pelas mensagens de apoio e por compreenderem as auséncias
que se fizeram necessérias durante parte da realizagdo deste estudo.

A todos os amigos/as que estiveram presentes em minha vida e que de alguma forma
contribuiram para a realizacédo deste trabalho.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram para o sucesso deste trabalho.



Ensinar ndo é transferir conhecimento, mas
criar as possibilidades para a sua propria
producéo ou a sua construcao.

(Paulo Freire)



RESUMO

O ensino por transmissdo-recepcao corresponde a uma insistente realidade nas salas de aula
de quimica, estigmatizando os professores como sujeitos ativos do processo de ensino e
aprendizagem enquanto que os alunos se comportam como meros receptores de contetidos
muitas vezes ndo articulados aos contextos sociais em que estdo inseridos. Pretendendo
contribuir com a mudanga desse cendrio, muitos pesquisadores em ensino de quimica
trabalham para desenvolver e popularizar as chamadas metodologias ativas de ensino, visando
preparar os docentes para que atuem como agentes mediadores do processo de ensino e
aprendizagem, possibilitando o protagonismo aos estudantes. Nessa direcdo, 0 ensino por
Resolugdo de Problemas representa uma valiosa estratégia que possibilita a articulagdo do
conhecimento quimico com a realidade dos alunos, inserindo-os em atividades de
investigacdo cientifica no contexto escolar, valorizando a problematizacdo, elaboracdo de
hipdteses, reflexdo, debates e a mediacdo do professor. InvestigacBes a respeito do ensino e
aprendizagem sobre Galvanoplastia apontam tal conteddo como um dos assuntos de maior
dificuldade de compreensdo por parte dos alunos. Dessa maneira, a presente pesquisa
contribuiu para a construgdo de conceitos relativos a Galvanoplastia a partir da Resolugéo de
Problemas, fazendo uso de uma sequéncia de ensino e aprendizagem. Os sujeitos da pesquisa,
trinta e quatro alunos do segundo ano do Ensino Médio de uma escola estadual da Regido
Metropolitana do Recife, foram submetidos a uma avaliacdo diagnostica contendo
questionamentos correlatos a tematica central e tanto as respostas dessa primeira avaliagcdo
guanto as respostas dadas como resolucdo ao problema proposto foram analisadas de modo
qualitativo, com carater descritivo/interpretativo, objetivando identificar a constru¢do do
conhecimento em nivel fenomenoldgico, tedrico e representacional. Apos a aplicacdo da
sequéncia de ensino e aprendizagem, constatou-se que a maioria dos alunos conseguiu
desenvolver a aprendizagem relativa aos conceitos de Galvanoplastia em pelo menos dois dos
trés niveis de conhecimento quimico esperados. Também percebeu-se que os alunos
conseguiram reestruturar o conhecimento a respeito dos conceitos explorados na avaliacao
inicial, sobretudo com relacéo a formacéo da ferrugem, pois os estudantes revelaram conhecé-
la apenas empiricamente, quando elaboraram as suas respostas a partir de raciocinios que
levavam em consideracdo apenas as observacdes macroscépicas que tinham realizado em
algum momento de suas vidas. Assim sendo, além de verificar a eficiéncia do produto
educacional construido neste trabalho, desenvolveu-se uma contribuicdo para deixar ainda
mais evidente que a construcdo de conceitos sobre Galvanoplastia é favorecida pela
metodologia de resolugédo de problemas.

Palavras-Chave: Ensino de Quimica. Resolucéo de Problemas. Ferrugem. Galvanoplastia.



ABSTRACT

The teaching by Transmission-reception corresponds to an insistent reality in Chemistry
classrooms, stigmatizing teachers as active subjects in the teaching and learning process while
students behave as mere recipients of the contents that are often not articulated with the social
contexts in which they are inserted. Intending to contribute to change this scenario, many
researchers in Chemistry teaching work to develop and popularize the so-called active
teaching methodologies, aiming to prepare teachers to act as mediators of the teaching and
learning process, enabling the protagonism of students. In this sense, the teaching by using
problem solving represents a valuable strategy that enables the articulation of chemical
knowledge with the students' reality, inserting them in scientific research activities in the
school context, valuing the problematization, hypothesis elaboration, reflection, debates and
the teacher's mediation. Investigations on the teaching and learning of Electroplating point out
such content as one of the subjects of greatest difficulty for students to understand. Thus, this
research contributed to the construction of concepts related to Electroplating based on
Problem-Solving, making use of a teaching and learning sequence. The research subjects,
thirty-four high school students from a state school in the metropolitan region of Recife,
underwent a diagnostic evaluation containing questions related to the central theme and both
the answers of this first evaluation and the answers given as a resolution to the proposed
problem were analyzed qualitatively, with a descriptive/interpretative character, aiming to
identify the construction of knowledge at a phenomenological, theoretical and
representational level. After applying the teaching and learning sequence, it was
acknowledged that most students were able to develop the learning of Electroplating in at
least two of the three expected levels of chemical knowledge, and it was found that students
were able to restructure knowledge to respect the concepts explored in the initial evaluation,
especially in relation to the formation of rust, since the students revealed to know it only
empirically when they elaborated their answers based on reasoning that took into
consideration only the macroscopic observations they had made at some point in their lives.
Thus, in addition to verifying the efficiency of the educational product built in this work, a
contribution was developed to make it even more evident that the construction of concepts
about Electroplating is favored by the problem solving methodology.

Keywords: Chemistry Teaching. Problem-Solving. Rust. Electroplating.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - llustracdo de uma célula eletroquimiCa ..........ccccceveeriiieiiecse e 311
Figura 2 - Funcionamento de uma célula galVanica ............ccccooeriiiiiiiiininenenecee s 322
Figura 3 - llustracdo de uma célula eletrolitiCa ..........ccocooeiiiriiiiiii i 333
Figura 4 - Eletrodo Gasoso de HidrOgENIO .........cccuviveiierieiieie e 411
Figura 5 - Representacao experimental para determinacdo do potencial padréo de reducédo do
[T do o [0l [ o] L LT R PSP TP TP UPTURPR PRSI 422
Figura 6 - Representacdo experimental para determinacdo do potencial padréo de redugédo do
E1etrOdO 08 CAAIMID ....eoviieie bbb bbb ene s 422
Figura 7 - Eletrolise ignea do cloreto de SO0 ........cccvevveiieiieii i 455
Figura 8 - Esquema da eletrolise aquosa do cloreto de SOdI0.........cccceveveirenniineneieeiens 466
Figura 9 - Galvanoplastia de uma placa de acgo utilizando eletrodos de niquel .................... 522

Figura 10 - RelacGes epistémicas e pedagogicas das sequéncias de ensino e aprendizagem...66

Figura 11 - Blitz Pedaleria contra a corrente enferrujada............cccocoevveveieeiiiicie e 83
Figura 12 - Simulador MoNnte Um GtOMO..........cceieirieieisesie e 83
Figura 13 - Deslocamento d0 CODIE.........ooiuiiiiiiiiiiie e 844
Figura 14 - Pilhas eletroqUIMICAS ........cvciieiiiiieceee et 855
Figura 15 - QUIMIca - FErro € FEITUGEIM ......ccviiieeie et ese ettt neesra e 86
Figura 16 - Reducao dos efeitos da MareSia..........ccccvveveeieieeiiiiie s 87

Figura 17 - Telecurso2000 - Aula 23/50 - Quimica - Cromeracao, Niquelacdo, Estanhagem,

A Tor=0 =] o 0 TP T TR TP PP PRPRO 88
Figura 18 - Simulador EIECrOlYSIS........coviiiiiiie e 89
Figura 19 — Resposta de um sujeito de pesquisa a questdo 01 da avaliacdo diagndstica.......... 94
Figura 20 — Resposta da dupla 01 & primeira pergunta do problema ..........ccccooceviiiiiieinnens 99
Figura 21 - Resposta da dupla 07 & primeira pergunta do problema...........c.ccoceoveneinennnnns 100
Figura 22 - Resposta da dupla 03 a primeira pergunta do problema............c.ccccceevviiieieennenn. 101
Figura 23 - Resposta da dupla 15 a segunda etapa do problema...........ccccccevveviiiieiieceennenn, 103
Figura 24 - Resposta da dupla 10 & segunda etapa do problema............ccccoovveieiencncnennnn 104
Figura 25 - Resposta da dupla 12 a segunda etapa do problema...........ccoceoeiiiiiencncninnnn 105
Figura 26 — Representacdo da eletrdlise do cloreto de SOSIO...........ccovvvveierierene e 134

Figura 27 — Niquelagdo de uma COINET ..........ooiiiiiie e 135


../AppData/Roaming/Microsoft/Downloads/02.Texto%20para%20qualificação_Rafael%20José%20dos%20Santos%20(5).doc#_Toc5653723
../AppData/Roaming/Microsoft/Downloads/02.Texto%20para%20qualificação_Rafael%20José%20dos%20Santos%20(5).doc#_Toc5653724
../AppData/Roaming/Microsoft/Downloads/02.Texto%20para%20qualificação_Rafael%20José%20dos%20Santos%20(5).doc#_Toc5653725

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparacéo entre as fases do método cientifico e da solucdo de um problema ..59
Quadro 2 - Exemplo de um potencial problema escolar qualitativo em quimica.................... 60
Quadro 3 - Exemplo de um potencial problema escolar quantitativo em quimica.................. 61
Quadro 4 - Exemplo de um potencial problema escolar do tipo pequena pesquisa em quimica

Quadro 5 - Estratégias para a transformar enunciados de exercicios em problemas .............. 63
Quadro 6 - Exemplo de exercicio possivel de ser transformado em potencial problema ....... 63
Quadro 7 - SItUAGA0 ProbIEMa. .........oiiiiiee s 77
Quadro 8 - Categorizacdo das respostas a primeira Pergunta............ccceecevveereereseeseeseeseennns 99

Quadro 9 - Categorizacdo das respostas a segunda etapa do problema.............ccccccevvveieennnne 102



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - InformacGes pertinentes ao estudo das células galvanicas e eletroliticas ............. 34
Tabela 2 - Hierarquizacdo das regas para calculo do estado de oxidag&o..............cccccvervrennnne. 36
Tabela 3 - Modelos Conceituais de OXidagdo € REAUGED ............cocvriririeieieiesc e 38
Tabela 4 - Potenciais-padréo de redUGAOD ...........c.eiirieieieieiese s 43
Tabela 5 - Comparativo entre 0S trés tipos de COMMOSAD ........cuevuverueiieerreriesiesee e 50

Tabela 6 - Publicacbes na Revista Quimica Nova na Escola que abordam o ensino de

BIELIOQUIIMICA ...t bbb b ettt a s 744
Tabela 7 - Categorizacao das respostas dos estudantes a questdo 01..........ccccceveveverernnnnnne. 94
Tabela 8 - Categorizacao das respostas dos estudantes a quUeStao 02..........ccccceevvveververieennenn, 95
Tabela 9 - Categorizacao das respostas dos estudantes a questao 03..........ccccceeveeeevverieennenn, 96
Tabela 10 - Categorizacdo das respostas dos estudantes a questdo 04.........ccccceeevevervseennnne. 97

Tabela 11 - Categorizacdo das respostas dos estudantes a questdo 05.........ccccevvveveiereernnne. 98



SUMARIO

LN ERI0] 516 107X 0 I 14
CAPITULO 1: A EVOLUCAO DA ELETRICIDADE: BREVE HISTORICO DA
ELETROQUIMICA ........oooeeeeeeeeeeeee sttt s s s st ne st 16
1.1 PRIMEIROS RELATOS ACERCA DE ELETRICIDADE .........cccoovvuimienessseenienierines 16
1.2 HISTORIA DA PILHA E ELETROLISE: PROCEDIMENTOS ELETROQUIMICOS
NA ANTIGUIDADE .......c.ooiieiieeireeessssesseetesses s eesssssssessesss st s s asssssassessenssn s s s, 18
1.3 AS CONTRIBUICOES DE LUIGI GALVANI........ooivirerseevereeeeeeesesssssssssn s 19
1.4 ALESSANDRO VOLTA: HISTORIA E CONTROVERISAS.......ccoveeeeirsrsreniinrerinns 21
1.5 O DEBATE ENTRE GALVANI E VOLTA ....oooviiiieeeeseseeevesteeee s 23
1.6 DESENVOLVIMENTO DA PRIMEIRA PILHA ELETRICA.......cccovivivseeeseesienienias 25
1.7 A RELACAO ENTRE HUMPHRY DAVY E MICHAEL FARADAY PARA O
DESENVOLVIMENTO DA ELETROLISE ..ot vee e, 27
CAPITULO 2: CONCEITOS BASICOS PARA O ESTUDO DA ELETROLISE........... 31
2.1 NUMERO DE OXIDACAO E ESTADO DE OXIDACAO .....c.coveveereiesieeerenenenen, 34
2.2 REACOES REDOX ......ooivieieeeiesssisiesiestesiesessisssssessesses s ss st ssasesssssenssnssnssn s 37
2.3 POTENCIAL PADRAO DE REDUGAO .........ccoviieiieesieiesieiesieseseesissessssssnsn s 39
2.4 TIPOS DE ELETROLISE ..ottt ten st ssen s 43
2.4.1 EIBLIOlISE TGNEA ...ttt en st 44
2.4.2 EICTrOliSE AQUOSA ... ..c.veivieiecie ettt ettt ettt et e s e e ste e reenteenaesnaees 45
2.5 CORROSAQD ..ottt n ettt 49
2.6 GALVANOPLASTIA ......ooiioeeeeeeee e ee st s st es s s 51
CAPI’TULO~ 3: PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM BASEADA NA
RESOLUGCAOQO DE PROBLEMAS ...ttt 54
3.1 NOCAO SOBRE O TERMO EXERCICIO .......coiiiieieeeeeeeeeeeee e 56
3.2 NOCAO SOBRE O TERMO PROBLEMA ......oooomiiieieeeeeeeeeeeee e 56
3.3 TIPOLOGIAS DE PROBLEMAS ..ottt 57
3.4 COMO TRANSFORMAR EXERCICIOS EM PROBLEMAS?.........ccoovvieieseiererrenen. 62
CAPITULO 4: SEQUENCIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM PARA O ENSINO
DE QUIMICA ..ottt n st 66
CAPITULO 5: METODOLOGIA ...t eree e 70
5.1 CONTEXTO DA PESQUISA ......coiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e een e es s 71
5.2 SUJEITOS DA PESQUISA ...ttt en s 72

5.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .......ouoievieereeseeeeeieseeeeee s, 73



5.3.1 Levantamento das publicacdes sobre ensino de eletroquimica na QNEsc.............. 73

5.3.2 Elaboracao do Problema..........ccccceiiiiiiicc e 76
5.3.3 Elaboracéo da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem ........ccccoccevvvevveiesiesnesieseennns 77
5.3.4 Elaboracao e aplicacdo de uma avaliagdo diagnostiCa.........cc.cevveveerierenevesnsnsnnn 78
5.3.5 Aplicacdo da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem .........ccocveeieereeiienieneenensen e 82
5.3.6 Metodologia de Analise das Respostas ao Problema...........ccoccevviniiniincieiincnenn 91
CAPITULO 6: RESULTADOS E DISCUSSAO .....c.oieeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeee e 93
6.1 ANALISE DAS RESPOSTAS DOS ESTUDANTES A AVALIACAO DIAGNOSTICA
.................................................................................................................................................. 93
6.2 ANALISE DAS RESPOSTAS AO PROBLEMA .......cooooiiieeeeeeee et 99
CAPITULO 7: CONSIDERAQ@ES FINAIS .o 107
REFERENCIAS ...ttt 110
APENDICE A - CARTA DE APRESENTACAO AO GESTOR DA ESCOLA
ESTADUAL FREI CANECA . ...ttt e s 120
APENDICE B — AVALIACAO DIAGNOSTICA ..., 122

APENDICE C — PRODUTO EDUCACIONAL ..o, 125



14

INTRODUCAO

Conforme Carabetta Junior (2009), o ensino por transmissdo-recep¢do pode ser
considerado como um dos modelos psicopedagdgico mais consolidados na pratica docente, o
que permite concluir que os professores, engquanto sujeitos ativos no processo de ensino e
aprendizagem, acreditam que os contetdos cientificos devem ser “redigidos” nos alunos
(comparados como papel em branco, tabula rasa).

De acordo com Justi e Ruas (1997), esse modelo de ensino tem sido verificado nas
praticas pedagogicas dos professores de quimica, com énfase na transmissdo de informacdes
descontextualizadas, sem articulagcdo com outros conteldos e com o dia-a-dia dos alunos.

Com a intencéo de suprir essa demanda, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN),
recomendam que o discente articule o conhecimento cientifico com situacbes diarias
vivenciadas por eles (BRASIL, 1997). Nesse sentido, o contexto educacional contemporaneo
exige, cada vez mais, um professor capaz de suscitar nos alunos experiéncias pedagogicas
significativas, diversificadas e alinhadas com a sociedade na qual estéo inseridos, seguindo as
recomendagdes.

Seguindo as Orientacdes Curriculares Nacionais, uma das finalidades do ensino de
quimica é desenvolver estratégias centradas na resolucdo de problemas (RP) com o propdésito
de articular o conhecimento quimico com a realidade natural, social e cultural e como forma
de aproximar os alunos de atividades de investigacéo cientifica no contexto escolar (BRASIL,
2002; 2006).

Nessa perspectiva, 0 presente estudo teve como propdsito o desenvolvimento dos
conceitos inerentes a galvanoplastia, por meio de uma metodologia ativa, a resolucdo de
problemas. A opcdo por estes conceitos aconteceu pelo fato de figurarem como um dos
contetdos do curriculo do Ensino Médio e por serem destacados como um dos assuntos de
grande dificuldade de compreensdo por parte dos alunos, conforme apresentado em trabalhos
anteriores (PACCA, 2011; BARRETO; BATISTA; CRUZ, 2017).

Em face do exposto, foi concebido o seguinte problema de pesquisa: Como a
resolucdo de um Problema, norteada pela aplicacdo de uma sequéncia de ensino e
aprendizagem, pode contribuir na construgéo de conceitos sobre galvanoplastia?

A fim de responder ao problema de pesquisa, adotou-se como objetivo geral:
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e Auvaliar a contribuicdo de uma abordagem baseada no ensino e aprendizagem por
resolugdo de problemas na construcdo de conhecimentos articulados a tematica
galvanoplastia.

E como objetivos especificos:

e Avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre a temética galvanoplastia;

e Analisar as respostas dos estudantes ap6s a vivéncia de uma intervencdo didatica para
identificar se a resolucdo do problema contribui para a aprendizagem dos conceitos de
Galvanoplastia.

Na estrutura do presente trabalho, encontra-se no primeiro capitulo uma breve
abordagem histdrica sobre a temética estudada, em que séo apresentadas as contribuicdes de
alguns cientistas na exploracdo do conhecimento acerca da eletricidade e desenvolvimento da
eletroquimica.

O segundo capitulo apresenta conceitos basicos para o estudo da galvanoplastia, tais
como: numero de oxidacdo; reacbes redox; potencial padrdo de reducdo; corrosao; e os tipos
de eletrolise.

No terceiro capitulo é apresentada a abordagem de ensino e aprendizagem baseada na
resolucéo de problemas, em que esta descrita a conceituacdo de problema, suas tipologias e a
diferenca entre problema e exercicio.

O capitulo quatro versa sobre a concepcdo, elaboracdo e aplicacdo das sequéncias
didaticas no processo de ensino e aprendizagem, uma vez que se optou pela utilizacdo desta
estratégia de modo articulado a resolucdo de problema com o interesse de lograr éxito frente
aos objetivos deste trabalho.

No quinto capitulo é apresentada a metodologia seguida para a realizacdo do presente
estudo, a saber: levantamento das publicacdes sobre ensino de eletroquimica na QNESsc;
elaboracdo de um Problema; elaboracéo e etapas da aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino e
Aprendizagem:; os critérios considerados para interpretacdo das respostas ao Problema.

O sexto capitulo contém a apresentacao e discussdo dos resultados da pesquisa a partir
do conteudo produzido por meio da avaliacdo diagnostica; da intervencdo didatica; e das
respostas dos estudantes ao problema.

O capitulo sete conclui o presente estudo com a apresentagdo das consideracdes finais

suscitadas a partir do pleno desenvolvimento do presente trabalho.
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CAPITULO 1: A EVOLUCAO DA ELETRICIDADE: BREVE HISTORICO DA
ELETROQUIMICA

O presente capitulo apresenta uma abordagem histdrica acerca das contribuicdes de
diversos estudiosos que se tornaram figuras fundamentais para o progresso do conhecimento
sobre a eletricidade. O percurso histérico aqui registrado contempla desde o uso da
eletricidade na antiguidade a nomes que hoje figuram nos livros de fisica e quimica como
indispensaveis para as discussdes relativas a eletroquimica, tais como: Luigi Galvani,

Alessandro Volta, Michael Faraday e outros.

1.1 PRIMEIROS RELATOS ACERCA DE ELETRICIDADE

A busca pela compreensdo do que hoje conhecemos como eletricidade tem seu marco
inicial na Grécia, durante o periodo historico conhecido como antiguidade. S&o atribuidas ao
filésofo Tales de Mileto (636-546 a.C.) as primeiras interpretacfes sobre a eletricidade em um
contexto de compreensdo do fendmeno de atragdo verificada quando o &mbar conseguia atrair
materiais leves, tais como cortica e papel, apos ser atritado com a & (OKIl, 2000).

O ambar é uma resina fossilizada cuja funcdo na natureza é proteger algumas espécies
vegetais, agindo nos seus troncos, contra a agdo de microrganismos; e fora bastante utilizada
na antiguidade para a fabricacdo de diversos artefatos de uso comum. (FILIPE, 2007; ASSIS,
2011). A palavra ambar em grego corresponde a elektron, ja em latim pronuncia-se electrum,
dai a origem do termo eletricidade (TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 2000).

As primeiras investigacdes cientificas em busca do entendimento do fenbmeno da
eletricidade remontam ao periodo compreendido entre os séculos XVI e XVIII. No século
XVI, o fisico inglés William Gilbert (1540-1603) verificou a capacidade do vidro e do
enxofre, apds serem atritados, de atrair materiais leves. Para descrever os fatos verificados,
Gilbert classificou tais matérias como elétricos, pois tinham comportamento semelhante ao
ambar (OKI, 2000).

Outras investigaces envolvendo a eletricidade passaram a ter maiores dimensoes ja
no seculo XVII, nos estudos do fisico alemédo Otto von Guericke (1602-1686), quando fora
desenvolvido o primeiro gerador de eletricidade estatica fazendo uso de um aparato produzido
com enxofre (ROSMORDUC, 1988).

Diversos outros nomes integram a lista de contribuigdes importantes para as

experimentacOes e proposicdes tedricas acerca da eletricidade. Em 1729, o fisico inglés
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Stephen Gray (1666-1736) evidenciou a possibilidade de transferir a eletricidade oriunda do
vidro, ao ser atritado, com alguns outros materiais, descobrindo assim o processo de
eletrizacdo por inducdo. A partir disto, Stephen Gray propés uma classificacdo para 0s
diferentes tipos de materiais, como condutores e nao condutores, isolantes.

Ainda no contexto do século XVIII, no ano de 1733, o quimico francés Charles
Francois de Cisternay Dufay (1692-1739) dedicou-se aos estudos relacionados a repulsdo
elétrica, em que pbde sugerir a existéncia de duas diferentes classes de eletricidade, sendo elas
a eletricidade vitrea e a eletricidade resinosa. Nesta proposta, Dufay defendia que objetos
contendo eletricidade vitrea sofriam atracdo por outros materiais contendo eletricidade
resinosa, ao passo que haveria repulsdo entre os objetos detentores de um mesmo tipo de
eletricidade (LAIDLER, 1998; BOSS; CALUZI, 2007).

A forte oposicdo a teoria da eletricidade proposta por Dufay é atribuida ao cientista
americano Benjamin Franklin (1706-1790). Conforme indicado por Home (1972), os
fundamentos para a elaboracdo de uma teoria de eletricidade desenvolvida por Franklin foram
originados pela reproducdo dos experimentos elétricos presentes em uma obra de Albrecht
von Haller (1708-1777), de 1945, que reunia trabalhos sobre eletricidade desenvolvidos por
Georg Matthias Bose (1710- 1761), Christian August Hausen (1693-1743) e Johann Heinrich
Winckler (1703-1770).

Partindo de tais fundamentos, Franklin defendia a existéncia de apenas um fluido
elétrico e compreendia que o0s objetos eram constituidos pela matéria comum e também por
apenas um tipo de matéria elétrica, esta fora chamada de fogo elétrico. Para Franklin, um
corpo eletrizado seria o resultado do ganho ou da perda dessa matéria elétrica, sendo
classificado como positivo o corpo que recebeu matéria elétrica; e como negativo 0 corpo que
teve sua quantidade de matéria elétrica reduzida. Devido a isso, é atribuida a Franklin a
origem da utilizacdo qualitativa dos termos carga positiva e carga negativa (WHITTAKER,
1973).

A aceitacdo da suposta natureza material da eletricidade, bem estabelecida no século
XVIII, e a possibilidade de transferi-la de um corpo a outro por meio de condutores levaram
muitos dos interessados pelo tema as tentativas de estocagem da eletricidade gerada pelo
atrito. Nesse contexto, dentre 0s equipamentos utilizados para o armazenamento da
eletricidade, destacam-se as garrafas de Leyden, considerados em trabalhos de historia da
fisica como capacitores primitivos (KUHN, 1996).

Todas as descobertas e proposicOes acerca da eletricidade, estabelecidas entre o0s

séculos XVI e XVIII, possibilitaram a sua utilizacdo em outros campos de exploracdo das
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ciéncias naturais, tal como a quimica (TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 2000). No que diz
respeito a aplicagdo dos conhecimentos sobre a eletricidade no desenvolvimento da quimica,
convém destacar a importancia de todo o conhecimento aqui relatado para as investigacoes
inerentes a natureza elétrica da matéria (descoberta de particulas subatdmicas), a descoberta
de diversos elementos quimicos, a criacdo de recursos indispensaveis para os dias de hoje, tais
como as pilhas, baterias e diversos dispositivos eletronicos (OKI, 2000).

Acerca do desenvolvimento dos referidos recursos, considerados indispensaveis nos
dias atuais, no topico a seguir apresenta um apanhado historico a respeito da utilizacdo de

células galvanicas na antiguidade.

1.2 HISTORIA DA PILHA E ELETROLISE: PROCEDIMENTOS ELETROQUIMICOS
NA ANTIGUIDADE

Em se tratando da invencéo de pilhas e baterias como tecnologias possiveis gracas as
investigacOes acerca da eletricidade, a compreensdo do desenvolvimento histérico destas
tecnologias se faz importante para um melhor entendimento da evolugdo dos conhecimentos
sobre a temética deste trabalho.

Sobre as possiveis aplicagdes iniciais da eletroquimica objetivando produzir
benfeitorias em materiais para utilizacdo do homem, Dunsch (1985) relata a descoberta de
uma possivel célula galvanica encontrada em uma exploracdo arqueoldgica realizada na
cidade antiga de Seleucia no Rio Tigre, préxima a Bagdéa (Iraque), em 1936. Nesta regido, se
localizava a civilizagdo dos Parthos, que ali viveram entre cerca de 250 a.C. e 250 d.C.

As andlises sobre esta provavel célula galvanica sugeriram que ela era utilizada para a
eletrodeposicdo do ouro em objetos de prata, e que a sua estrutura era constituida por um vaso
de barro contendo um cilindro de cobre envolto por uma barra de ferro. A barra de ferro seria
fixada no recipiente de barro, separada do cilindro de cobre, com a utilizacdo de asfalto. O
fundo do cilindro de cobre também era preenchido com asfalto para evitar o contato entre a
barra de ferro e o cobre (KEYSER, 1993).

Ainda conforme Keyser (1993), no que diz respeito as solugdes eletroliticas utilizadas
para 0s processos de eletrodeposicdo com o uso da célula galvanica descrita, acredita-se que
na epoca eram utilizados o vinagre e 0s sucos de algumas frutas citricas, como por exemplo, 0
limao.

Para além da provavel célula galvanica encontrada em Seleucia, de acordo com

Dunsch (1985), ha mais exemplos historicos sobre a realizacdo de eletrodeposi¢do de metais
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na antiguidade, dos quais se destaca a pratica dos egipcios de recobrir com cobre diversos
objetos fabricados com ferro, fazendo uso de uma solugéo de sulfato de cobre.

Considerando os referenciais acima elencados, evidencia-se que os primdrdios do
emprego da eletrodeposicdo, processo inerente a eletroquimica e ao atendimento das
propriedades dos metais, eram realizados desde a antiguidade mesmo que baseados em
interpretacdes misticas da época (KORDESCH; TOMANTSCHGER, 1981).

1.3 AS CONTRIBUICOES DE LUIGI GALVANI

Luigi Galvani nasceu no dia 9 de setembro de 1737 na cidade de Bolonha na Itélia, foi
o segundo filho, de um total de trés, do casal Domenico Galvani e Barbara Foschi. No ano de
1755, ingressou no curso de medicina da Universidade de Bolonha, onde nele foi despertado o
interesse pelos estudos sobre anatomia e cirurgia, que o tornou professor de anatomia, cirurgia
e obstetricia na mesma universidade no ano de 1759 (CARVALHO, 2014).

Apesar da formacdo médica, Galvani também possuia bastante afinidade pelos estudos
relacionados a mecanica e a eletricidade. A busca pelo conhecimento sobre eletricidade o
levou a ter aulas de fisica experimental com o professor Domenico Maria Gusmano Galeazzi,
em Turim, e também a conhecer a filha deste professor, Lucia Galeazzi, com quem
estabeleceu um casamento no ano de 1764. Lucia, além de esposa, foi também uma estimada
parceira de trabalho, pois contribuiu efetivamente em muitas das etapas experimentais das
pesquisas concebidas por Galvani (CAJAVILCA, 2009).

O contexto historico do conhecimento sobre a eletricidade no qual surgem as
contribuices relevantes de Luigi Galvani (1737-1798) é caracterizado pela existéncia de uma
guantidade significativa de informacdes obtidas de maneira empirica desde o século XVI. No
cenario vivido por Galvani, os cientistas da época exploravam a possibilidade de utilizacdo de
cargas elétricas em movimento por um tempo maior do que ja se havia alcancado, ou seja, um
dos objetivos da época era a ampliacdo do conhecimento e do uso da eletricidade dindmica
(PICCOLINO, 1997; OKI, 2000).

Em funcdo da sua formacdo médica somada aos seus conhecimentos sobre
eletricidade, Galvani era um dos muitos interessados na aplicagdo medicinal da eletricidade
para fins terapéuticos e no conceito Halleriano de irritabilidade. Nesta proposta, a
irritabilidade era compreendida como a capacidade de contracdo das fibras musculares quando

submetidas a um estimulo; enquanto que a sensibilidade era dependente dos nervos e



20

correspondia a sensacdo de dor como forma de resposta aos estimulos (BRESADOLA, 1998;
PICCOLINO, 2006).

Fundamentado por tais informac6es, no dia 6 de novembro de 1780, Galvani iniciou
alguns experimentos que tinham o objetivo de tornar evidente a correlacdo entre movimentos
musculares e eletricidade. Tais experimentos foram conduzidos de acordo com as concepgoes
sobre eletricidade animal, introduzidas no meio cientifico pelo médico francés Pierre
Bertholon (1740-1816) e o pelo médico italiano Giuseppe Gardini (1740-1816), por
acreditarem que o0s corpos animais detinham uma forma exclusiva de eletricidade
(GALVANI, 1973 apud CARVALHO, 2014).

No dia 26 de janeiro de 1781, na companhia de um assistente, Galvani registrou em
seu laboratdrio a ocorréncia de fortes contracdes nos musculos das pernas de uma ré dissecada
guando o seu assistente encostou a ponta de um bisturi nos nervos internos da perna do animal
morto. Dentre os equipamentos presentes no laboratério, no momento do experimento, estava
uma maquina eletrostatica em funcionamento e, ao que tudo indica, as contragdes verificadas
ocorreram no momento em que a maquina eletrostatica emitiu uma faisca (TOLENTINO;
ROCHA-FILHO, 2000).

A partir deste registro, Galvani imaginou que tais contragdes apenas acontecessem de
forma induzida pela descarga elétrica de uma maquina eletrostatica. Apo6s alguns anos de
dedicacdo, em 1786, Galvani questionou se as descargas elétricas produzidas na atmosfera
também provocariam as mesmas contracfes nas pernas de uma rd dissecada, semelhante ao
que foi registrado em seu laboratério (PICCOLINO, 1997).

Na busca pelo esclarecimento ao questionamento, em um dia de forte tempestade,
Galvani conectou um longo fio metalico ao nervo das pernas de uma rd dissecada, fixou a
extremidade do fio no lugar mais alto da sua casa e pode observar contragcdes nas pernas da ra,
associando tais contracGes aos raios e relampagos visualizados nas proximidades da sua
residéncia. Galvani também investigou se a eletricidade presente na atmosfera em dias
ensolarados poderia ocasionar contragdes semelhantes, e, para isso, fixou as pernas de uma ré
dissecada a uma grade de ferro da sua casa, fazendo uso de uma garra metélica
(possivelmente de bronze). Registrando que nenhuma contragcdo aconteceu durante a
observacao, Galvani decidiu manipular a ré e, surpreendentemente, obteve fortes contracdes
nas pernas da rd no momento em que encostou na grade de ferro a garra metalica que estava
presa aos nervos da perna da ra (PICCOLINO, 1998).

Realizando muitos outros testes, em ambientes com diferentes condigdes de tempo e

fazendo uso de outros metais, Galvani elaborou as seguintes conclusdes: i) as contragcdes ndo
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estariam associadas as condi¢Ges atmosféricas; ii) a eletricidade constatada nos experimentos
seria de origem animal, estando armazenada nos musculos e sendo conduzidas por meio dos
nervos; e iii) as contragcdes musculares ocorriam quando os nervos das pernas dissecadas eram
conectados aos mdusculos através de um semiarco metalico (GALVANI, 1841 apud
CARVALHO, 2014).

Todos os esforgos empregados por Galvani e seus assistentes nessas investigacoes, que
duraram cerca de uma década, renderam a Galvani o titulo de descobridor da eletricidade
animal. Em 1791 publicou-se a pesquisa feita por Galvani em um escrito cujo titulo era:
Comentarios sobre as forcas da eletricidade no movimento muscular (MAAR, 2001). Esta
pesquisa foi muito bem aceita por diversos cientistas da época, dentre 0s quais, destaca-se o
italiano Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta. Este se mostrou entusiasmado pela
descoberta, inclusive fazendo repeticGes dos experimentos descritos por Galvani e também
ratificando as conclusdes descritas (TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 2000; CARVALHO,
2014).

Sobre Alessandro Volta, no topico a seguir sera verificado um pequeno fragmento de
sua biografia e também o0s seus posicionamentos a respeito das ideias desenvolvidas por

Galvani.

1.4 ALESSANDRO VOLTA: HISTORIA E CONTROVERISAS

Alessandro Giuseppe Anastasio Volta foi compatriota de Luigi Galvani, nasceu na
cidade de Como no dia 18 de fevereiro de 1745, em uma familia integrante da aristocracia
italiana. A formacéo sociocultural de Volta se deu por doutrinas jesuitas, sendo o Padre Carlo
Giuseppe Campi um dos seus principais professores, o qual o orientou nas investigacoes
acerca do gas desprendido nos pantanos de sua cidade, rendendo a Volta o titulo de
descobridor do gas metano a partir do ano de 1776 (CHAGAS, 2000).

Aos 18 anos de idade, em 1763, Volta iniciou sua trajetoria nos estudos relacionados a
eletricidade em um contexto de incertezas acerca da natureza da eletricidade e do confronto
entre as ideias defendidas por Charles Frangois de Cisternay Du Fay e Benjamim Franklin
(CHALLEY, 2007). Nesse contexto, muitos dos interessados pelo tema propuseram aparelhos
com a finalidade de explorar o comportamento da eletricidade nos corpos, enriquecer a
compreensdo acerca da natureza da eletricidade e desenvolver métodos que aumentassem o

tempo necessario para o descarregamento das maquinas elétricas existentes (PINTO, 2016).



22

De acordo com Carvalho et al. (2014), a primeira apari¢éo significativa de Volta para
a comunidade cientifica foi registrada por uma carta, em 1769, enderecada ao fisico italiano
Giovanni Battista Beccaria (1716-1781), na qual descreveu a sua compreensdo a respeito da
eletricidade apds a leitura do livro de Giovanni, publicado 1753, cujo titulo era
“Dell’Elettricismo Naturale ed Artificiale”. No ano de 1771, Volta passou a se dedicar aos
experimentos realizados por Joham Carl Wilcke e Franz Wrich Teoddsio Aepinus, e, a partir
do aprimoramento de tais experimentos, testando diversas combinacGes de componentes
dielétricos, reuniu conhecimento suficiente para criar o seu primeiro aparelho elétrico, em
1773, o eletréforo, o qual compreendia a eletricidade como um fluido material que poderia ser
produzida indefinidamente (PANCALDI, 2003).

Em 1779, Volta se tornou professor da Universidade de Pavia, onde ministrou as aulas
da disciplina de fisica experimental, e, em 1785, assumiu o0 posto de reitor da mesma
universidade. A partir dos estudos desenvolvidos na universidade de Pavia, Volta, além de
criar o eletréforo, também foi inventor de outros importantes aparelhos para o estudo da
eletricidade, tais como: o condensador elétrico e o eletroscopio (TRASATTI, 1999).

Tendo acesso ao estudo divulgado por Luigi Galvani, sobre a descoberta da
eletricidade animal, Volta mostrou-se bastante entusiasmado com os resultados obtidos a
ponto de reproduzir e ratificar as informacgdes divulgadas por Galvani. Contudo, ao realizar
variacfes nos experimentos praticados, observou que as pernas de uma ra dissecada também
se contraiam quando dois pontos de um mesmo nervo interno eram conectados por um arco
bimetalico, sem necessariamente entrar em contato com o muasculo (BONI, 2007).

Diante disso, agora em divergéncia com as ideias de Galvani, Volta passou a
interpretar que os musculos do animal ndo funcionariam como uma fonte de eletricidade e que
as contracbes ndo ocorriam devido a conducdo de eletricidade pelo nervo, mas que a
eletricidade era decorrente do contato entre os diferentes metais utilizados na conex&o entre o
nervo, 0s quais promoviam artificialmente um desequilibrio elétrico e as contragdes
verificadas deveriam ser semelhantes caso fosse aplicada alguma descarga elétrica de outra
origem (FREITAS et al., 2012).

Conforme Tolentino e Rocha-Filho (2000), pouco tempo depois da nova interpretacdo
defendida por Volta, ele passou a compreender as pernas dissecadas da rd como um
eletroscopio bioldgico, um senso de eletricidade, cuja sensibilidade era superior a todos os
aparelhos construidos na época.

Outras investigagOes decorrentes da exploracdo de Volta para o entendimento da

origem da eletricidade o levaram a formular a Teoria dos Contatos Metalicos, que concebia a
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producédo de uma forca eletromotiva a partir do simples contato entre dois diferentes metais e,
por esse motivo, seria possivel classificar os metais de acordo com a suas tendéncias em
produzir eletricidade do tipo positiva ou negativa (TRASATTI, 1999).

Esta teoria teve fundamentacdo por meio de testes em que Volta colocou a sua propria
lingua entre dois discos de metais diferentes e quando encostou um disco no outro sentiu um
sabor azedo devido ao estimulo fornecido aos nervos gustativos, além disso, Volta ainda
repetiu este teste em seu globo ocular, tendo experimentado uma sensa¢do de luminosidade no
momento em que os dois discos metalicos foram postos em contato (MARTINS, 1999).

Foi a partir da proposta de Volta para a explicacdo sobre a origem da eletricidade, e a
sua descrenca acerca da teoria da eletricidade animal, que surgiu o debate cientifico de
importancia incontestavel para a elucidacdo do fenémeno da eletricidade e seu consequente

dominio e utilizacdo, conforme descrito no topico seguinte.

1.5 O DEBATE ENTRE GALVANI E VOLTA

O memoravel debate cientifico do século XVIII, para o esclarecimento da origem da
eletricidade, foi marcado por questionamentos e cordialidade reciproca entre seus
protagonistas. Conforme Carvalho et al. (2014), a disputa passou a ficar evidente quando
Volta divulgou para a comunidade cientifica que a eletricidade teria origem a partir do contato
entre metais e também sugeriu haver equivoco nas conclusdes de Galvani, alegando que ele
teria chamado de eletricidade animal a eletricidade originada a partir de metais.

Galvani, em resposta ao que foi repercutido por Volta quanto a sua discordancia sobre
a eletricidade animal, publicou resultados dos experimentos nos quais havia conseguido
provocar contracdes nas pernas de ras dissecadas fazendo uso de apenas um tipo de metal para
conectar o musculo ao nervo da perna do animal. Refutando as justificativas das observactes
apresentadas, Volta propés que as contracbes verificadas deveriam ocorrer devido as
possiveis estimulacBes nervosas provadas por algum tipo de irritagdo mecanica, ou quimica,
que poderia ter ocorrido quando o metal tocava o nervo da perna do animal (PICCOLINO,
1997).

Na sequéncia do debate de interpretacfes, Galvani conseguiu provocar contragdes nas
pernas de uma rd sem fazer uso de qualquer tipo de metal. Utilizando dois recipientes,
colocou em um deles a perna de uma ré e no outro colocou um fragmento do nervo ciatico na
perna do animal. Galvani verificou contragcbes nas pernas do animal quando o0s dois

recipientes eram encostados um ao outro, sugerindo assim que a eletricidade seria gerada sem
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a presenca de algum metal. VVolta mais uma vez refutou a conclusdo de Galvani sugerindo que
a observacdo divulgada se deu pelo fato de ter sido utilizado diferentes partes do corpo do
animal e, pelo fato delas terem diferentes composic¢fes quimicas, haveria producdo de forca
elétrica no momento do contato entre os recipientes (PICCOLINO, 1997).

Objetivando p6r um fim nos debates que levaram a teoria da eletricidade animal a um
descrédito, e com o intuito de recuperar o prestigio cientifico desta teoria, Galvani realizou,
no ano de 1797, o mais ousado de todos os seus experimentos. Neste procedimento, foi feito o
dessecamento das duas pernas de uma rd e, em seguida, se cortou 0s nervos ciaticos dessas
pernas. Posteriormente, estes nervos foram colocados em contato de tal forma que a superficie
cortada do nervo tocasse a superficie intacta do nervo da outra perna. Com este arranjo
experimental, foi possivel verificar mais uma vez a contracdo das pernas da ra e, desse modo,
Galvani expressou ser incontestavel a existéncia da eletricidade animal (TOLENTINO;
ROCHA-FILHO, 2000).

Contudo, apesar deste Gltimo experimento ter sido realizado de maneira bastante
minuciosa e esclarecedora, os seus resultados ndo conseguiram a repercussdo desejada no
meio cientifico, pois, desde 0 ano de 1796, a teoria do contato metalico, elaborada por Volta,
e a producdo de eletricidade a partir do contato entre zinco e prata ja estariam firmadas entre
os cientistas da época (PICCOLINO, 1997). Além disso, o proprio Galvani, em alguns dos
seus experimentos, havia percebido a producéo de eletricidade a partir do contato entre dois
metais, mas desprezou tal fendmeno pelo fato de ndo encontrar fundamentos em certas leis da
fisica daquela época (CAJAVILCA, 2009).

Dessa maneira, percebe-se, no debate descrito, que a vitoria foi circunstancialmente
atribuida a Volta, mesmo com os erros de interpretacdo ndao questionados na época, pois ele
ndo levava em conta a possibilidade de ocorréncia de uma reacdo quimica entre 0s metais
guando postos em contato para geracao de eletricidade. Em contrapartida, as proposicdes de
Galvani para a explicacdo dos seus experimentos estavam corretas no que diz respeito a
existéncia da eletricidade animal, mas incoerentes quanto ao que era proposto como
explicacdo a contracdo dos nervos das pernas das rds (TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 2000).

Foi no ano de 1952 que os fisiologistas britanicos Alan Hodgkin e Andrew Huxley
concluiram, de modo mais conciso, sobre a existéncia da eletricidade animal. Nessa
conclusdo, entende-se que a eletricidade animal acontece como consequéncia de uma
desarmonia entre as concentrages 6timas de ion sddio e potassio na membrana celular dos
seres vivos, em que os gradientes de concentracdo promovem uma diferenca de potencial

elétrico entre os meios intra e extracelular (ZANIBONI, 2012).
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Apesar da controvérsia entre os entendimentos de Galvani e Volta ter sido finalizada
com um ‘“vitorioso”, cujas interpretagdes eram em muitas vezes falhas, os episddios
verificados sdo considerados como historicamente importantes para o desenvolvimento de
seguimentos cientificos indispensaveis para os dias atuais, tais como a eletrofisiologia, o
eletromagnetismo e a eletroquimica (BERNARDI, 2001).

Dessa maneira, passadas as controvérsias verificadas, o proximo topico ir4 abordar a

0s caminhos percorridos para a criacdo da pilha elétrica de Volta.

1.6 DESENVOLVIMENTO DA PRIMEIRA PILHA ELETRICA

Conforme mencionado, Volta conseguiu obter eletricidade a partir do contato entre
zinco e prata desde o ano de 1796. Posteriormente, viu-se com a necessidade de tornar mais
compreensivel a justificativa desse fato, na tentativa de consolidar a sua teoria do contato
metalico. Nesse contexto, a pilha elétrica surgiu a partir de experimentos nos quais Volta
buscava obter efeitos elétricos mais fortes e capturdveis pelos modestos dispositivos da época.

Tais efeitos elétricos mais fortes podem ser compreendidos como uma tenséao elétrica
mais intensa que aquelas ja alcancadas por Volta a partir do contato entre discos de prata e de
zinco. Segundo Martins (1999), uma das primeiras tentativas de Volta consistiu na ligacdo em
série de diversas placas de zinco e prata, dispostas de forma alternada, mas o efeito verificado
era 0 mesmo aferido no uso de apenas um par de laminas daqueles metais.

Posteriormente, em 1799, maiores tensdes elétricas foram constatadas quando Volta
empilhou as Iaminas de prata e de zinco de uma maneira que possibilitasse o somatério das
tensbes geradas por cada um dos pares metélicos, surgindo, assim, a pilha elétrica. Entre cada
um dos pares de laminas, para produzir o efeito esperado, era colocado um material poroso
embebido com uma solucéo salina (TRASATTI, 1999).

Nessas pilhas, as laminas tinham uma sequéncia 6tima, a de zinco ficara sempre
sobreposta a de prata, e as laminas dos extremos da pilha eram conectadas a fios metalicos
para o transporte da eletricidade gerada (TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 2000). Conforme
Martins (1999), os melhores resultados, em termos dos efeitos do somatdrio de tensdes
elétricas, foram alcangados quando Volta montou uma pilha com 150 pares de l&minas
daqueles metais.

Apesar de a pilha elétrica ser um invento concebido no ano de 1799, a comunicagéo da
sua criacdo apenas foi realizada em margo de 1800, por meio de cartas ao presidente da Royal

Society of London, Sir Joseph Banks (1743-1820), cujo titulo era “Sobre a eletricidade
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excitada por simples contato de substancias condutoras de diferentes tipos”. Nessas cartas,
Volta chamara o seu invento de 6rgdo elétrico artificial, justificando tal nome a partir de uma
analogia, pois a estrutura fisica do seu equipamento muito lembrava a coluna vertebral do
peixe torpedo, o peixe elétrico (CHAGAS, 2000; BONI, 2007).

Os textos de Volta foram apresentados a Royal Society of London no més de junho de
1800 e publicados na edicdo de setembro do periédico Philosophical Transactions, of the
Royal Society of London. Apesar do mérito do invento da pilha elétrica ser corretamente
atribuido a Volta, houve, naquele contexto, um ocorrido que surpreendeu o Italiano e aos seus
seguidores mais proximos: a publicagdo de um experimento de decomposicdo da éagua
utilizando uma pilha elétrica (BEVILACQUA; BONERA, 1999).

Segundo Laidler (1993), Sir Banks possibilitou que o conteldo dos textos de Volta
fosse visto por terceiros. Devido ao fato de terem acessado as informacdes escritas por Volta,
William Nicholson (1753-1815) — secretario da Royal Society of London — e Anthony Carlisle
(1768-1840) construiram uma pilha usando discos de zinco com moedas de prata e realizaram
decomposicdo da agua, produzindo o gas hidrogénio e oxigénio. Tal feito foi divulgado em
julho de 1800 em uma revista criada pelo préprio Nicholson, a Nicholson’s Journal
(CHAGAS, 2000).

Com a repercussdo do invento da pilha de Volta e a possibilidade de reproduzi-la
facilmente, diversos pesquisadores construiram as suas proprias pilhas e isso proporcionou a
realizacdo de muitas outras pesquisas e descobertas com base no uso da eletricidade
(CHAGAS, 2000; TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 2000).

No ano de 1801, Volta foi convidado por um ilustre admirador dos seus trabalhos, o
Rei da Italia e imperador da Franca Napoledo Bonaparte, para apresentar o seu invento as
autoridades da academia de ciéncias de Paris. Em reconhecimento ao trabalho desenvolvido
por Volta, Napoledo Bonaparte o recompensou com uma medalha e o titulo de Conde Volta,
além de ter ordenado a doacdo de uma pilha com 600 discos a escola de origem de Volta
(WHITAKER, 1989; TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 2000).

Diante do exposto, a criacdo da pilha de Volta foi um sucesso e teve fundamental
importancia para o progresso experimental e tedrico da fisica e da quimica, sobretudo no
campo da eletroquimica. Contudo, convém ressaltar que Volta ndo elaborou uma teoria
pertinente a interpretacdo do funcionamento da sua pilha, deixando lacunas na compreensao
acerca do emprego do material poroso embebido com solugéo salina; os motivos pelos quais a
pilha ndo funcionaria sem a utilizacdo desse material entre as laminas; e a semelhanca entre a
eletricidade de sua pilha e a eletricidade animal (MARTINS, 1999; BONI, 2007).
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Conforme Chagas (2000), a pilha de Volta alicercou a teoria da ligacdo quimica de
Berzelius (Teoria Dualistica), contribuindo para o estabelecimento da primeira lei da
termodinamica e, posteriormente, foi utilizada para confirmar que a segunda lei da
termodinamica também era aceitavel em sistemas com reacdo quimica. Além disso, a
utilizacdo da pilha voltaica possibilitou: a decomposicao de substancias; deposicdo de metais;
descoberta de novos elementos; investigacOes acerca do comportamento e efeitos da corrente
elétrica; e os estudos sobre eletromagnetismo.

A criacdo da pilha por Alessandro Volta é considerada como marco para 0
desenvolvimento da ciéncia no estudo da corrente elétrica e para o surgimento da tecnologia
de baterias, sobretudo no &mbito da eletroquimica. Contudo, Silva, Camara e Afonso (2011)
destacam que a eficiéncia da pilha voltaica era limitada, devido a formacdo de uma pelicula
ndo condutora de bolhas de gas hidrogénio em torno dos discos de prata, e consequentemente
diminuig&o da eficiéncia do dispositivo.

Segundo Bocchi, Ferracin e Baggio (2000), o problema provocado pela adsorcédo de
gas hidrogénio nos discos de cobre teve resolucdo quando John Frederic Daniell (1790-1845)
fez algumas mudancas na estrutura da pilha de Volta. Daniell, em 1836, reconstruiu a pilha
voltaica colocando em um recipiente um eletrodo de zinco imerso em uma solucdo de sulfato
de zinco e, em outro recipiente, um eletrodo de cobre imerso a uma solugdo de sulfato de
cobre, ambas as solugdes eram interligadas por uma ponte salina.

Conforme Silva, Camara e Afonso (2011), a estrutura da pilha elétrica, desde o
dispositivo criado por Volta até a estrutura que atualmente € indispensavel em diversas
aplicacbes do cotidiano, evoluiu em um periodo de 200 anos, proporcionando
desenvolvimento e bem-estar a sociedade mundial.

Considerando a pilha de Volta, e as modificacdes realizadas para a garantia do seu uso
por mais tempo, o topico a seguir apresentara o percurso historico do uso da eletricidade para

o desenvolvimento da eletrdlise.

1.7 A RELACAO ENTRE HUMPHRY DAVY E MICHAEL FARADAY PARA O
DESENVOLVIMENTO DA ELETROLISE

Conforme j& mencionado, a construgdo da pilha elétrica, por Volta, € o ponto de
partida para o desenvolvimento cientifico nos estudos relacionados a corrente elétrica e toda a
eletroquimica. Nesse sentido, faz-se necessario destacar os nomes de Humphry Davy (1778-

1829) e Michael Faraday (1791-1867) como dois principais protagonistas dos primeiros
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estudos associados aos fendmenos e efeitos quimicos inerentes ao funcionamento da pilha
voltaica.

Humphry Davy, nascido na Inglaterra, iniciou a sua carreira no meio cientifico, aos 19
anos de idade, na funcédo de auxiliar de Thomas Beddoes, no Pneumatic Institution na cidade
de Bristol. Davy escreveu o seu primeiro livro no ano de 1800 e, nesta producéo, relatou as
suas constatagdes a respeito da quimica envolvida nas alteracdes fisiologicas promovidas pela
inalacdo de 6xido nitroso (KNIGHT, 2000).

Segundo Ross (2002), a reputacao cientifica de Davy cresceu com a realizacdo de
palestras envolvendo diversos topicos da ciéncia e que instigavam a curiosidade do publico
em geral, na Royal Institution, onde Davy ocupou o cargo de professor a partir do ano de
1802. Dada a qualidade, e consequente procura pelas apresentacGes ministradas por Davy,
estas apresentacfes eram consideradas na época como um dos principais eventos culturais de
Londres.

Fazendo uso da estrutura laboratorial da Royal Institution, Davy se dedicou aos
estudos relacionados a eletroquimica. Conforme Bard, Inzelt e Scholz (2008), no ano de 1807,
Davy fez passar uma corrente elétrica através da potassa fundida e obteve como produto desse
experimento um sélido claro cuja reacdo com a &gua era instantdnea e explosiva,
posteriormente constatou-se que tal sélido se tratava de um metal até entdo ndo conhecido,
este novo metal recebeu o nome de potéssio. Ainda em 1807, a partir de um procedimento
semelhante, Davy conseguiu isolar o sédio metalico, tais feitos garantiram fama internacional
ao jovem cientista inglés.

Um ano depois, em 1808, Davy conseguiu isolar novos elementos a partir de
processos eletroquimicos, os metais alcalinos terrosos: bério, calcio, magnésio e estréncio
(TOLENTINO; ROCHA-FILHO, 2000).

O excelente desempenho comunicativo e experimental de Davy em suas palestras
agucava a curiosidade das pessoas que 0 assistiam; a cada apresentacdo, havia um aumento
significativo na quantidade de espectadores, estes preenchiam todos os lugares do auditério da
Royal Institution (FARA, 2009). Dentre os espectadores que a cada apresentacdo sentiam-se
maravilhados com as demonstracGes e explicagdes de Davy estava o seu futuro sucessor, 0
ainda aprendiz de encadernador, Michael Faraday (DIAS; MARTINS, 2004).

Michael Faraday nasceu em 22 de setembro de 1791, em Londres, e foi o terceiro
filho, de um total de quatro, concebido pelo casal James Faraday e Margaret Hastwell

(THOMPSON, 2005). Por conta da fragil condigdo financeira da sua familia, a educacdo de
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Faraday foi classificada, conforme declaracdo do proprio Faraday, como rudimentar, pois
apenas teve acesso as nogdes basicas da escrita, leitura e aritmética (ROWE, 2001).

Aos 14 anos de idade Faraday ja havia deixado de frequentar a escola e comecgou a
trabalhar como entregador da livraria do Sr. George Riebau. Posteriormente, aceitou o convite
para atuar como aprendiz de encadernador na mesma livraria (DIAS; MARTINS, 2004).

Durante a realizagdo das atividades como aprendiz de encadernador, Faraday pode
desenvolver o habito da leitura gracas ao contato diario com livros de diversas tematicas.
Conforme Dos Reis (2006), obras como os livros The improvement of the mind (Isaac Watts)
e Conversations on Chemistry (Jane Marcet), além do artigo sobre eletricidade publicado por
James Tytler na Enciclopédia Briténica, contribuiram para o autodidatismo de Faraday e no
seu interesse pelos assuntos correlatos a eletricidade e a quimica.

No ano de 1812, um cliente da livraria Riebau presentou Faraday com os bilhetes que
davam acesso as quatro Ultimas palestras, naquele ano, ministradas por Humphry Davy. Foi
assistindo essas palestras que Faraday tornou-se ainda mais motivado para estudar a acéo da
eletricidade sobre substancias quimicas, a ponto de solicitar a Humphry Davy uma
oportunidade para trabalhar em seu laboratério (CARVALHO, 2014).

O convite para trabalhar no laboratério de Humphry Davy, na Royal Institution de
Londres, surgiu no ano de 1813 e a partir desse mesmo ano Faraday passou a acompanhar
Davy em diversas palestras pela Europa. Com o0 passar dos anos, Faraday dedicou-se ao
aprimoramento das suas habilidades experimentais e também a exploracdo de procedimentos
que envolviam a eletricidade, tornando-se superintendente do laboratério de Davy no ano de
1821 (BALDINATO, 2009).

Conforme Dias e Martins (2004) e Bard et al. (2008), muitas foram as descobertas e
contribuicbes de Faraday para o desenvolvimento da fisica e da quimica, dentre elas
destacam-se: a descoberta da inducdo eletromagnética e do efeito do magnetismo sobre a luz;
a descoberta do paramagnetismo; a geracdo de corrente elétrica oriunda de um campo
magnético; a invencgdo do primeiro motor elétrico; a criagdo do dinamo; e o fornecimento das
bases experimentais para o desenvolvimento da teoria classica do campo eletromagnético.

No que diz respeito ao desenvolvimento da eletroquimica, destacam-se as
contribuicdes de Faraday para a formulacdo das leis que levam o seu nome, sdo elas: (i)
percebeu que a massa das substancias formadas nos eletrodos de uma célula eletrolitica é
diretamente proporcional a quantidade de eletricidade aplicada para o processo; e (ii) concluiu
gue a quantidade de elementos quimicos diferentes depositados por uma dada quantidade de

eletricidade era maior quanto maior fosse a massa molar do deles (ATKINS; JONES, 2012).
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O capitulo a seguir aborda os conceitos considerados fundamentais para o estudo dos
tipos de eletrdlise, e consequentemente a Galvanoplastia.
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CAPITULO 2: CONCEITOS BASICOS PARA O ESTUDO DA ELETROLISE

De acordo com Atkins e Jones (2012), a eletrélise pode ser compreendida como um
procedimento utilizado para provocar a ocorréncia de uma rea¢do quimica nao espontanea a
partir da aplicacdo de uma corrente elétrica. Corroborando com esta definicdo, Kotz et al.
(2015) pontuam que a eletrdlise ocorre mediante aplicacdo de energia elétrica para forcar a
realizacdo de transformacOes quimicas que ndo ocorreriam sem o estimulo da energia
aplicada.

A aparelhagem utilizada para a realizacdo de uma eletrolise corresponde a um dos
tipos de célula eletroquimica. Segundo Atkins e Jones (2012, p. 543) “[...] uma célula
eletroquimica pode ser compreendida como um dispositivo em que uma corrente elétrica é
produzida por uma reacdo quimica espontanea ou é usada para forcar a ocorréncia de uma
reag@o ndo espontanea”. No que diz respeito a constitui¢ao destas células, Skoog et al. (2008)
descrevem uma célula eletroquimica como um dispositivo em que dois condutores, chamados
de eletrodos, estdo imersos em uma solucdo eletrolitica.

Nos estudos relacionados aos processos eletroquimicos € necessario adotar duas
nomenclaturas para os eletrodos, as designacdes atribuidas sdo: catodo, para o eletrodo em
que é verificada a ocorréncia de uma reacdo de reducdo; e anodo para o eletrodo no qual
ocorre a reacdo de oxidacdo. Nas células eletroquimicas, a reacdo de oxidacdo promove 0s
elétrons, através de um condutor eletrénico externo, para a reacdo de reducdo que ocorre no
catodo (SKOOG et al., 2008), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1- llustragdo de uma célula eletroquimica (Adaptada)
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Fonte: ATKINS; JONES (2012).
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Ainda conforme Skoog et al. (2008), dada a finalidade e o arranjo estrutural da célula
eletroquimica, € possivel classifica-la como célula galvanica (ou voltaica) ou célula
eletrolitica. Nas células galvanicas, as reacdes de oxidacdo e reducdo acontecem de maneira
espontanea gerando um fluxo de elétrons, através de um condutor externo, do anodo para o
catodo, as pilhas e baterias representam exemplos convencionais de células galvanicas. Na
Figura 2, é possivel verificar a ilustragdo, e detalhamento tedrico acerca do funcionamento de

uma célula galvanica.

Figura 2 - Funcionamento de uma célula galvanica (Pilha de Daniell, adaptada)
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Fonte: SKOOG et al. (2008).

Nas celulas eletroliticas, nas quais ocorre a eletrdlise, o fluxo eletronico também
ocorre do anodo para o catodo através do condutor metélico externo, ou seja, do eletrodo em
que ocorre a oxidacao para o eletrodo em que ocorre a redugdo. Contudo, as reagdes quimicas

que acontecem em uma eletrélise ndo se desenvolvem de modo espontaneo e, devido a isso, 0
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funcionamento de uma célula eletrolitica requer energia elétrica de uma fonte externa
(SKOOG et al., 2008).

Verifica-se, na Figura 3, a ilustracdo da estrutura de uma célula eletrolitica necessaria
para a realizacdo da eletrélise do cloreto de magnésio (MgCt,) fundido. Neste dispositivo, o
polo negativo da fonte externa de energia elétrica é conectado ao catodo da célula, este ficara
carregado negativamente e, dessa maneira, ira atrair os ions positivos do eletrolito,
promovendo a reducdo. Por outro lado, o polo positivo da fonte externa estarad conectado ao
anodo da célula, ficara carregado positivamente, e, por esse motivo, ira atrair os ions
negativos do eletrdlito, provocando a oxidacdo (ATKINS; JONES, 2012).

Figura 3 - llustracdo de uma célula eletrolitica (Adaptada)

Elétrons + A

-

M92+
R

Oxidacao
Reducao

—9
cr

& J

Anodo Catodo

Fonte: ATKINS; JONES, 2012).

A fonte de energia externa tem o papel de fornecer uma diferenca de potencial
suficiente para que a rea¢do ndo espontanea possa acontecer. Essa diferenca de potencial deve
ser superior a diferenca de potencial verificada na reacdo espontanea envolvendo as espécies
do eletrolito (ATKINS; JONES, 2012).

No que concerne as consideracGes termodindmicas inerentes ao funcionamento das
células eletroquimicas, as células galvanicas caracterizam-se como sistemas eletroquimicos
produtores de energia elétrica utilizavel a partir de reagdes quimicas espontaneas, ou seja,
reacdes que tém variacao de energia de Gibbs com saldo negativo, AG < 0, enquanto que o

inverso é verificado nas células eletroliticas, a energia de um gerador de eletricidade externo
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precisa ser utilizada para promover a ocorréncia de uma reacdo quimica ndo espontanea, AG >
0 (VILLULLAS; TICIANELLI; GONZALEZ, 2002).

A Tabela 1 apresenta um resumo das informacdes apresentadas no presente topico.

Tabela 1 — Informagdes pertinentes ao estudo das células galvanicas e eletroliticas

Parametro Célula galvanica Célula eletrolitica
energia quimica é energia elétrica é
Transformacao de energia convertida em energia convertida em energia
elétrica quimica
Espontaneidade, AG espontanea, AG <0 nao espontanea, AG > 0
Polaridade do Anodo polo negativo (-) polo negativo (+)
Polaridade do Catodo polo negativo (+) polo negativo (-)

Fonte: VILLULLAS; TICIANELLI; GONZALEZ (2002).

Serdo apresentados, nos pontos a seguir, outros conceitos importantes para a
aprendizagem sobre as temaéticas eletrolise, células eletroliticas, e galvanoplastia. Optou-se
por fazer a apresentacdo destes outros conceitos nos tépicos subsequentes por acreditar que
esta estrutura possibilite uma leitura mais organizada das informacgdes necessarias para o

estudo das tematicas exploradas nesse estudo.

2.1 NUMERO DE OXIDACAO E ESTADO DE OXIDACAO

A utilizagdo dos termos ‘“numero de oxidacao” e “estado de oxidagdo” ganhou
notoriedade no meio cientifico a partir da descricdo apresentada pelo quimico americano
Wendell Mitchell Latimer (1893-1955) no livro The Oxidation States Of The Elements And
Their Potentials In Aqueous Solutions, publicado no ano de 1938, cujo objetivo estaria
relacionado a identificacdo de reagcdes quimicas de oxidacdo-reducdo (JENSEN, 2007).

Os termos propostos por Latimer tornaram-se cada vez mais populares com o passar
dos anos e foram indiscutivelmente incorporados ao estudo das reagdes quimicas nas quais
sdo percebidas transferéncias de elétrons entre as espécies quimicas reagentes (JENSEN,
2011).

Para Klein e Braibante (2017), pode ter acontecido uma popularizagédo inadvertida dos

termos supracitados uma vez que as autoras constataram, a partir de uma expressiva revisao
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bibliogréfica, a auséncia de clareza nas definigdes utilizadas e certa confusdo conceitual
promovida pelo uso destas expressdes como se fossem termos sinbnimos.

Na literatura que busca discutir a distincdo conceitual existente entre os termos
propostos por Latimer, é possivel encontrar a proposta apresenta por Loock (2011), a qual
propde que “[...] o nUmero de oxidagdo se refere apenas a um unico atomo de um composto
de coordenacdo, enquanto que o estado de oxidacdo pode, em principio, ser dado a todos 0s
atomos incluindo os atomos ligantes” (LOOCK, 2011, p. 282).

A Unido Internacional da Quimica Pura e Aplicada - IUPAC (2014) apresenta
definigdes distintas para os termos numero de oxidacéo e estado de oxidacéo, descrevendo o
namero de oxidacdo de um &tomo central em uma esfera de coordenagdo como a carga que
este atomo manteria em uma situacdo de remocao de todos 0s seus atomos ligantes e dos
pares de elétrons compartilhados com o atomo central, enquanto que o estado de oxidagédo
refere-se a um valor que expressa o grau de oxidacdo de um atomo em uma substancia, este
valor pode ser identificado a partir do emprego das regras a seguir:

(1) O estado de oxidagdo de um elemento livre (elemento ndo combinado) é zero;

(2) Para um ion simples (monatémico), o estado de oxidacdo ¢ igual a carga liquida
no ion;

(3) O hidrogénio tem um estado de oxidacdo de + 1 e o oxigénio tem um estado de
oxidacdo de -2 na maioria dos compostos em que estdo presentes (As excegdes sao:
o hidrogénio tem um estado de oxidagdo igual a -1 em hidretos metélicos, por
exemplo: LiH, e oxigénio tem um estado de oxidagcdo de -1 em peroxidos, por
exemplo: H,O»;

(4) A soma algébrica dos estados de oxidagdo de todos os &tomos em uma molécula
neutra deve ser igual a zero, engquanto que nos ions a soma algébrica dos estados de

oxidacdo dos atomos constituinte deve ser igual a carga no ion (IUPAC, 2014, p.
1049).

Ainda conforme a IUPAC (2014), o grau de oxidacdo de um atomo sera tanto maior
quanto maior for o seu estado de oxidacao e vice-versa.
Uma alternativa 1til a defini¢@o atribuida pela IUPAC ao termo “estado de oxidagdo”
foi apresentada por Loock (2011) como forma de definicdo expandida, na qual se considera a
eletronegatividade dos atomos; enquanto que a IUPAC o define a partir das regras
mencionadas anteriormente. Segundo o autor, esta proposta explica de forma correta todos 0s
atomos e compostos, inclusive aqueles que eram tomados como excecdes e que apresentavam
certo nivel de dificuldade quando abordados.
O estado de oxidagdo de um atomo em um composto é dado por uma carga
hipotética que corresponde ao ion atdmico que é obtido pela clivagem heterolitica de

tal forma que o &tomo com a eletronegatividade maior em uma ligagdo é atribuido
todos os elétrons nesse vinculo (IUPAC, 2014, p. 1049).
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Considerando como fundamental a etapa em que se destina a abordagem do conceito

“estado de oxidagao” para as propostas de ensino e aprendizagem das tematicas que envolvem

processos de oxidacdo e reducdo, muitas proposicdes ja foram apresentadas na literatura com

0 objetivo de nortear professores e alunos.

Levando em consideracgdo as regras que devem ser adotadas para calcular o estado de

oxidacdo de um atomo em uma substéncia, Holder et al. (2002), com o intuito de tornarem o

procedimento mais sisttmico, propuseram uma hierarquizacdo das regras conhecidas em dois

niveis de prioridade, conforme a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Hierarquizagdo das regas para calculo do estado de oxidagdo

Nome da Regra

Regra

Primeira Prioridade

Elemento Livre
fon simples

Fluor
Hidrogénio

Metais do grupo 1
Metais do grupo 2

Soma

fons separados

O numero de oxidagdo de 4&tomos um elemento livre é igual a 0.

O numero de oxidagdo de um ion monatémico é igual a carga do ion.

O numero de oxidacdo do flior nos compostos é igual a 1.

O numero de oxidacdo do hidrogénio em combinacdo com ametais € igual a
+1.

O numero de oxidagdo dos metais do grupo 1 em compostos é igual a +1.

O numero de oxidagdo dos metais do grupo 2 em compostos é igual a +2.

A soma algébrica dos nimeros de oxidagdo de todos os atomos em uma
férmula quimica é igual a carga liquida sobre a espécie.

Em compostos ibnicos, os nimeros de oxidagdo no cation e o anion sdo

independentes e podem ser atribuidos separadamente.

Segunda Prioridade

Oxigénio

Né&o Metal

O numero de oxidagdo do oxigénio nos compostos € igual a -2.
Em combinagdes binarias de ametais, ao elemento mais proximo do fldor na
tabela periddica é dado um nimero de oxidagdo negativo igual a carga no seu

fon monatdmico comum.

Fonte: Adaptado de Holder et al. (2002).

A partir do que foi apresentado, e em conformidade com Holder et al. (2002) e Jensen

(2011), no que concerne ao processo de ensino e aprendizagem referente ao estado de

oxidacdo dos atomos, um alicerce para o estudo da eletroquimica, verifica-se que este
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conteddo na maioria das praticas pedagdgicas é desenvolvido pela utilizacdo de regras
arbitrarias para o calculo de um valor que ndo possui significado estritamente fisico.

Nessa perspectiva, Klein e Braibante (2017), com base nas dificuldades verificadas no
ensino e aprendizagem deste conceito, e dos assuntos que 0s tém como pré-requisito,
defendem a necessidade de abordagens que apresentem estes conceitos de maneira bastante
clara para os alunos, de modo a proporcionar melhores condicdes para que eles construam o
conhecimento de modo efetivo.

O proximo topico apresenta uma abordagem acerca das reacdes quimicas de oxidacao
e reducdo, as quais tém uma correlacdo intima com os conhecimentos acerca do que foi

discutido sobre estado de oxidacao.

2.2 REACOES REDOX

Reacdes redox podem ser identificadas em diversos contextos e serem apresentadas
com diferentes denominacdes, tais como: reacdes de oxirreducdo; reacdes de oxido-reducdo;
reacOes de oxidagéo-reducédo (KLEIN, 2016).

Segundo Joesten e Wood (1996) as reacGes redox podem ser notadas como um dos
principais tipos de transformacgdes quimicas, sendo intimamente relacionada a dindmica da
vida, desenvolvimento tecnoldgico, geracdo de energia elétrica e muitas outras circunstancias.

Corroborando com Joesten e Wood (1996), Atkins e Jones (2012) descrevem a
versatilidade destas reacdes ao publicarem que a reacao redox,

S8o extraordinariamente verséteis. Muitas reacdes comuns, como a combustdo, a

corrosdo, a fotossintese, 0 metabolismo dos alimentos e a extracdo de metais de

minério, parecem completamente diferentes, mas ao examinarmos essas reagoes a

nivel molecular, sob a dptica de um quimico, pode-se ver que elas sdo exemplos de
um Unico tipo de processo (ATKINS; JONES, 2012, p. 92).

Do ponto de vista conceitual, Ringnes (1995 apud OSTERLUND; EKBORG, 2009),
apresenta quatro maneiras de conceituar as reagdes de oxidacao e reducdo, sob a forma dos
modelos conceituais apresentados na Tabela 3. Tais modelos ainda hoje sdo empregados nos

processos de ensino e aprendizagem de quimica.
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Tabela 3 - Modelos Conceituais de Oxidacéo e Reducéo

Modelo Reducao Oxidacao
Modelo do oxigénio Perda de oxigénio Ganho de oxigénio
Modelo do hidrogénio Ganho de hidrogénio Perda de hidrogénio
Modelo de elétrons Ganho de elétrons Perda de elétrons
Modelo do nimero de Diminuicdo do namero de Aumento do nimero de
oxidacao oxidacao oxidacéo

Fonte: RINGNES, 1995 apud OSTERLUND; EKBORG (2009).

A IUPAC (2014, p. 1048) enquadra a identificacdo dos processos de oxidagéo a partir
de trés critérios, sdo eles: 1) completa remocdo de um ou mais elétrons de uma entidade
molecular; 2) aumento no numero de oxidacdo de qualquer d&tomo pertencente a qualquer
substrato; 3) ganho de oxigénio e/ou perda de hidrogénio de um substrato organico; e ainda
complementa afirmando que todas as oxidacOes atendem aos critérios 1 e 2, varios exemplos
de oxidacdo atendem ao critério 3, contudo a demonstracdo nem sempre é uma atividade facil
de ser realizada.

Em face dos objetivos a serem alcancados por este trabalho, dar-se-4 a devida énfase
ao modelo de elétrons na tratativa das reacdes redox, utilizando paralelamente o modelo do
nimero de oxidacdo, e tendo os devidos cuidados quanto a distingdo conceitual para a
utilizacdo do termo estado de oxidacao.

Dessa maneira, as abordagens metodoldgicas a serem apresentadas contemplardo os
conceitos de reacOes redox de modo similar ao que foi apresentado por Sartori, Batista e
Fatibello-Filho (2008) ao descreverem que as reacfes redox envolvem transferéncia de
elétrons de uma espécie para outra, ocorrendo, respectivamente, perda e ganho de elétrons,
resultando em uma mudanca no estado de oxidacao das espécies envolvidas.

Ainda segundo Sartori, Batista e Fatibello-Filho (2008), as reacGes redox precisam ser
compreendidas como a soma de duas outras rea¢es: uma reacdo de reducdo de outra reagdo
de oxidacdo. As reacOes de reducdo sdo caracterizadas quando uma espécie quimica recebe
um ou mais elétrons; quando isso acontece, a espécie receptora de elétrons tem o seu estado
de oxidacdo diminuido. Em contrapartida, as reacdes de oxidacdo tém a perda de um ou mais
elétrons como sua principal caracteristica, quando uma espécie quimica sofre a oxidacdo o seu
estado de oxidagao passa a ter valores cada vez mais positivos.

Conforme Carvalho, Lupetti e Fatibello Filho (2005), uma reacdo de redugéo acontece

no mesmo momento em que acontece uma reacdo de oxidagdo, uma vez que os elétrons
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adquiridos pela espécie que se reduz serdo cedidos pela espécie que sofre oxidacdo, o que
esclarece a impossibilidade de uma dessas rea¢fes serem processadas de forma isolada.

Para fins de exemplificacdo, Atkins e Jones (2012) discutem a reacdo redox
envolvendo magnésio e oxigénio, apresentada na Equacdo 1, comentando que, no processo
em questdo, o magnésio cede dois elétrons para o oxigénio e, ao receber os dois elétrons, o
oxigénio tem o seu estado de oxidacdo diminuido de O para -2 (indicando a reducdo do
0xigénio); concomitantemente, 0 magnésio tem o seu estado de oxidacdo aumentado de O para

+2, deixando claro que ocorre oxidagdo no magnésio.
2Mg @+ O2 g — Mg*? s t2 0% ) Equagéo 1

Ainda no contexto da discussdo da equagdo gquimica anterior, Atkins e Jones (2012)
apresentam 0s conceitos de agente oxidante e agente redutor classificando como agente
redutor a substancia que foi oxidada, referindo-se ao magnésio; enquanto que o oxigénio é o
agente oxidante, ou seja, a substancia que reduzida. Nessa perspectiva, corroborando com
Brady e Humiston (1983) e Russel (1994), que definem agente oxidante como a espécie
quimica possuidora do 4tomo que recebeu elétrons, ou seja, a substancia que promoveu a
oxidacdo da outra; em contrapartida, o agente redutor é a espécie quimica possuidora do
atomo que perdeu elétrons, ou seja, a substancia que proporcionou a reducdo da outra.

Dessa maneira, conforme o0 exposto acerca dos conceitos inerentes as reacoes redox, e
outras informacdes pertinentes a sua interpretacdo, a proxima etapa apresentara a descricdo
das condigcdes necessarias para ocorréncia ou ndo das reacdes redox. Nessa perspectiva,
buscar-se-a compreensao sobre a espontaneidade desta classe de reacGes e também a respeito

da tendéncia de reduzir ou oxidar das substancias quando postas em um sistema reacional.

2.3 POTENCIAL PADRAO DE REDUGCAO

O potencial padréo de reducéo (E'eq) de uma substancia correspondente a um eletrodo
é uma grandeza que pode ser consultada para prever se uma reacdo redox entre duas
substancias ocorrera espontaneamente (ATKINS e JONES, 2012). Em caso de ocorréncia da
reacdo, esta grandeza também pode ser utilizada para a predicdo de qual substancia sera
oxidada e qual sera reduzida.
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A espontaneidade de uma reacdo redox é comumente verificada a partir do célculo da
diferenga de potencial padrio de redugdo dos eletrodos (d.d.p ou AE®), fazendo uso da

Equacéo 2.

AE° = E°cétodo - E°anodo Equagdo 2

Valores positivos de AE° sdo sempre verificados em reagdes redox de ocorréncia
esponténea, no estado padrdo, tais como as reagdes das células galvanicas; por outro lado,
valores negativos de AE® correspondem a processos redox de natureza nao espontanea, assim
como as reacdes processadas em células eletroliticas (ATKINS e JONES, 2012).

De acordo com Atkins e Jones (2012), os valores de E°red amplamente popularizados
no meio cientifico foram determinados experimentalmente pela IUPAC, considerando o
eletrodo de hidrogénio como um padréo de referéncia. A obtencdo de um valor relativo para o
Ered se faz necessaria em face da impossibilidade de se obter experimentalmente um valor
absoluto (MARCONATO; BIDOIA, 2003).

Conforme Kotz et al. (2015), o eletrodo padrdo de hidrogénio (EPH) pode ser
utilizado como referencial no calculo de todos os potenciais padrdo de reducdo. O EPH,
conforme pode ser observado na Figura 4, tem em sua estrutura um fio de platina no interior
de um tubo de vidro preenchido com gés hidrogénio, Hag). O fio de platina é ligado a uma
chapa de platina platinizada (recoberta com um deposito de negro de platina) em que 0 Hy()
fica adsorvido.



41

Figura 4 - Eletrodo Gasoso de Hidrogénio
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Fonte: SKOOG et al.. (2008).

Este conjunto é imerso em uma solugdo &cida, obedecendo as condi¢cdes padrdo. A
semirreacdo responsavel pelo potencial que se desenvolve nesse eletrodo é representada pela
Equacdo 3 (SKOOG et al., 2008).

2H" (ag) + 2e~ = H,(g) Equacdo 3

Por convencao, atribui-se o valor igual a zero de potencial para este eletrodo
(OLIVEIRA et al., 2009).

De acordo com Skoog et al. (2008), a partir do arranjo experimental de uma célula
eletroquimica, semelhante ao representado nas Figuras 5 e 6 é possivel identificar o valor do
potencial padrdo de reducdo para os mais diversos tipos de eletrodos. Os valores obtidos para
os eletrodos terdo sinal positivo nos casos em que ocorre oxidacdo no eletrodo padrdo de

hidrogénio e negativo quando a reducgéo acontecer no eletrodo padréo de hidrogénio.
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Figura 5 - Representacao experimental para determinacéo do potencial padréo de redugéo do eletrodo
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Figura 6 - Representacao experimental para determinacéo do potencial padréo de redugéo do eletrodo

=

H, gasoso
Pz, = 1,00 atnr
\ j
<

10

de cadmio
Terra +
- 2

Fonte: SKOOG et al. (2008).

Ainda conforme Oliveira et al. (2009), nos livros didaticos que contemplam os topicos

estudados em eletroquimica, € bastante comum a existéncia de tabelas contendo os dados de

potenciais de reducdo, semelhante a que pode ser vista na Tabela 4.
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Tabela 4 - Potenciais-padrao de reducédo

Semi-reagio de redugéo Potencial-padréo de redugéo, E° (Volts)
L, + e S -3,04
K g T &S K, 2,92
Ba**, +2e° 5 Ba, 291
Ca?*  +2e S Ca, 2,87
Mgz + 2e S Mg, 271
Na*  + e 5 Na -2,36
oq 3]
APT T 3E S Al -1,68
It +2e 570, 0,76
AgQ.S, + 2e° 5 2Ag, + 5% _ -0,69
Fe** ., + 2 S Fe, 0,44
Sne* 4 2e5Sn 0,14
2H*  +2e S H, 0,00
2 g
Sn*t T 2e 580 015
Cu** , + 2e = Cu, 0,34
AQ ey & S A, 0,80
0., + 4H*  + 4 S 2H.0 123
CrOx . +14H*  +6e 5 2Ce*  +7HO 1,33
Al.|3'g + 3e° 5 Au 1,50
HO, +2H* +2e¢52H,0 1,77
27 Sog (g 2
Co¥ T &5 0™ 1,82
Fog +2e52F 287

Fonte: DEAN, 1985 apud SARTORI; BATISTA; FATIBELLLO-FILHO (2008).

Atkins e Jones (2012) chamam de série eletroquimica uma tabela semelhante a
apresentada e descreve a existéncia de uma maior tendéncia em sofrer reducédo das substancias
com maior potencial padrdo de reducdo. Assim, de posse dos valores de potencial padrdo de
reducdo, é possivel prever em uma célula eletroquimica qual espécie ganha ou perde elétrons
e também se a reacdo sera processada espontaneamente nas condi¢des padrdo, 25°C e 1 atm.

Sabendo realizar as devidas operacGes com os valores de potenciais padrdo de
reducdo, sera possivel compreender o significado de espontaneidade das reacdes redox e
também adquirir com éxito os conhecimentos inerentes aos processos de eletrélise que serdo

explorados no topico a seguir.

2.4 TIPOS DE ELETROLISE

Serdo descritos nos dois subtOpicos a seguir as principais caracteristicas que
distinguem a eletrolise ignea da eletrolise aquosa, sendo considerada a utilizagéo de eletrodos
inertes para a realizagdo desse procedimento. Nessa perspectiva, também serdo apresentadas

as variaveis relacionadas a previsibilidade da velocidade das reacGes redox que ocorrem nesse
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processo, indispensaveis para a compreensdo do consumo e producdo de substancias nesse

procedimento eletroquimico.

2.4.1 Eletrdlise Ignea

Neste tipo de eletrolise, utiliza-se um sal fundido como eletrdlito. Adotando o cloreto
de sédio como exemplo, a eletrélise ignea deste sal acontece em temperaturas ligeiramente
superiores ao ponto de fusdo desta substancia, cerca de 800°C. Esta temperatura garante uma
energia vibracional suficiente para que haja dissociacdo dos ions que estruturam o reticulo
cristalino da substancia; desta maneira, obtém-se o sal no estado liquido (ATKINS e JONES,
2012).

Conforme Kotz et al. (2015), o conjunto de equacgdes quimicas a seguir representam as
reagdes que ocorrem durante a eletrélise ignea do cloreto de sddio, no eletrodo de polaridade
negativa, catodo, ocorre a reagdo de redugdo do cation Na'ng), obtendo-se sddio metalico;
enguanto que, no eletrodo de polaridade positiva, &nodo, acontece a oxidagdo do ion cloreto
C{ (fund), €M que se obtém o gas cloro.

A reacdo global do processo é obtida a partir da soma das reacdes verificadas no
anodo e no catodo, no exemplo aqui explorado é necessario multiplicar a reacdo de reducao
do ion sodio por dois para garantir que o total de elétrons liberados do &nodo seja igual ao
total de elétrons recebidos no catodo (BRADY; HUMISTON, 1983).

Polo (-), Catodo: 2 Na+(g) +2e — 2 Na, Equacdo 4
Polo (+), Anodo: 2 Cl () — Clag +2€ Equagio 5
Reacdo Global: 2 Na*( + 2 C(p) — 2 Nagy + Clyg) Equacéo 6

Os elétrons percorrem o fio condutor externo, pois sdo impulsionados pela diferenca
de potencial aplicada pelo gerador de eletricidade, a bateria. A movimentacdo dos ions no
eletrélito fundido corresponde a corrente elétrica existente no interior da célula eletrolitica,

conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Eletrolise ignea do cloreto de sodio
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Fonte: RUSSEL (1994).

Convem ressaltar que, no processo descrito, os eletrodos utilizados ndo participam da
reacdo pelo fato serem constituidos por um material considerado inerte, o carbono grafite. Em
procedimentos semelhantes, também é possivel utilizar a platina como eletrodo inerte
(RUSSELL, 1994).

As eletrolises com eletrodos ativos, ou seja, eletrodos participantes das reagdes
quimicas do processo serdo exploradas na etapa destinada a descricdo dos processos de

galvanoplastia.

2.4.2 Eletrélise Aquosa

Este tipo de eletrolise é assim reconhecido pelo fato do eletrélito esta dissolvido em
agua, formando uma solucdo aquosa. Para Kotz et al. (2015), a eletrélise aquosa corresponde
a um procedimento experimentalmente mais complexo em comparacdo a eletrélise ignea
devido a presenca da agua, pois esta € uma substancia eletroativa, ou seja, pode sofrer
oxidacdo ou reducdo durante o processo eletrolitico.

Na exemplificacdo dada por Russell (1994), para a eletrélise aquosa do cloreto de
sodio, o autor destaca que € necessario levar em consideracdo a variedade dos ions presentes
na célula eletrolitica, Figura 8, e destaca as possiveis reacdes de oxidagdo e reducdo que

podem acontecer por conta da presenca dos diversos ions, sdo elas:
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Figura 8 - Esquema da eletrdlise aquosa do cloreto de sodio
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Fonte: Russell (1994).

Possiveis reacdes no anodo (oxidacéo),

2CU = Clyg+2¢e Equagio 7
2 H0 — Oy + 4H+(aq) +4e Equagéo 8

Possiveis reacdes no catodo (reducao):

Na'@q +2€ — Nag Equagéo 9
2H,O0+2¢ — Hag) + 2 OHi(aq) Equacéo 10

Ainda conforme Russell (1994), na eletrdlise aquosa do cloreto de sédio, obtém-se gas
cloro e, dessa maneira, a reacao do anodo é representada pela seguinte equacdo quimica.

2CU () — Clyg +2¢€ Equagéo 11

Concomitantemente, no catodo, acontece a formagdo do gas hidrogénio a partir da

reacdo de reducdo da &gua, representada pela seguinte equacao quimica.

2H,O0+2¢ — Hyg) + 2 OH_(aq) Equacéo 12
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Para a reagdo catddica, o autor prioriza a equacéo de reducdo da &gua, e ndo a reducao
do ion hidrogénio, justificando com o fato da concentracéo agua ser de aproximadamente 560
milhGes de vezes superior em comparacao a concentracdo do ion hidrogénio.

Dessa maneira, a soma das duas ultimas equacOes apresentadas resulta na equacgéo

global da eletrolise aquosa do cloreto de sodio, conforme mostrado a seguir.

Polo (-), Catodo: 2 HyO)+2 e — Hpg) + 2 OH (5 Equacéo 13
Polo (+), Anodo: 2 Cl () — Clyg +2 € Equagio 14
Reacédo Global: 2 HxO) +2 Cl () — Hp(g) + Clog) + 2 OH_(aq) Equacdo 15

Em outro exemplo, Kotz et al. (2015) utilizam o iodeto de sodio para ilustrar a

eletrolise aquosa do iodeto de sodio (Nal) a partir da sequéncia de equacdes a seguir:
Possiveis reacdes no anodo (oxidacéo):

21 @ = Db t2e Equagdo 16
2 HO — Oy + 4H+(aq) +4e Equagio 17

Possiveis reacdes no catodo (reducao):

Na'@q +2€ — Nag Equacéo 18
2H,O0+2e — Hz(g) + 2 OHi(aq) Equacdo 19

Justificam que ocorre oxidacdo do ion iodeto no anodo e reducdo da agua no catodo,
utilizando dos valores do potencial padrdo de reducdo destas espécies, resultando na

sequéncia de equacdes a sequir:

Polo (-), Catodo: 2 H;O() +2 e — Hyg + 2 OH (4 Equacéo 20
Polo (+), Anodo: 2 17(aq) — Ip +2 € Equagéo 21
Rea(;éo Global: 2 Hzo(g) +2 I’(aq) — Hg(g) + |2(5) +2 OHi(aq) Equacdo 22

Conforme os autores, sendo a agua a substancia que sofre reducdo (E° = - 0,8277 V) e
0 ion iodeto a espécie que sofre oxidacdo (E° = + 0,621 V), o valor correspondente a

diferenca de potencial desta célula (AE° = E°catodo — E°anodo = - 1,449 V) é 0 menor



48

verificado se comparado aos valores de AE° na possivel oxidacdo do ion sédio e/ou reducdo
da agua, ou seja, as reacdes que ocorrem sdo aquelas que necessitam de um menor valor de
potencial a ser aplicado. Isso significa que um gerador externo precisa fornecer um potencial
de pelo menos 1,45 V para que este processo aconteca.

Outro caso de eletrélise aquosa que merece destaque e é explorada tanto por Atkins e
Jones (2012) quanto por Kotz et al. (2015), é a eletrélise de sais de cloreto. Kotz et al. (2015)
utilizam o cloreto de estanho Il (SnCt,) para exemplificar a maior prioridade de oxidacdo do
ion Cl'ag) em relacdo a molécula de agua. O potencial padrdo de reducdo das espécies

envolvidas nesse processo esta indicado nas equacdes a seguir (ATKINS e JONES, 2012).

Clyg +2e —2Cl E%eq =+ 1,36V Equacéo 23
Snz+(aq) +2€e — Sng E%ed=-0,14V Equagéo 24

As duas possibilidades de reac6es globais para eletrélise aquosa do SnC(,, juntamente
com o valor da diferenca de potencial da célula para cada caso, podem ser verificadas através

das seguintes equagoes:

Possibilidade 1: Sn2+(aq) +2 Clag) 2 Sn(s) + Clyg) AE°=-150V Equagio 26
Possibilidade 2: 2 Sn2+(aq) +2 H20(|) 22 Sn(s) + Oz(g) +4 H+(aq) AE°=-1,37V Equagdo 27

Apesar da reacdo da célula eletrolitica apresentada na Possibilidade 2 requerer uma
menor diferenca de potencial, Kotz et al. (2015) descrevem que a reacdo apresentada na
possibilidade 1 é a que predomina experimentalmente, ou seja, o ion cloreto ¢é
preferencialmente oxidado em detrimento da agua. Os autores explicam que o ion cloreto é
prioritariamente oxidado pelo fato da sua reacdo no anodo da célula acontecer com uma maior
rapidez, essa maior velocidade de oxidacdo do ion cloreto é consequéncia da aplicacdo de
uma sobretensdo, ou seja, aplicacdo de uma voltagem superior ao valor necessario para que a
reacdo tenha uma velocidade considerada razoavel (ATKINS; JONES, 2012).

Diante do exposto, convém ressaltar que a concentracdo dos ions participantes do
processo de eletrolise constitui uma variavel importante para a previsdo da velocidade das
reagOes redox inerentes a este tipo procedimento; dessa maneira, quanto maior a concentracdo
dos ions da solucédo na superficie do eletrodo menor serd o tempo necessario para que a reacao

aconteca e produza uma quantidade razoavel das substancias desejadas (SKOOG et al., 2008).
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Com base nos conceitos supracitados, inerentes aos processos de eletrolise, em que se
considerou como inertes os eletrodos dos catodos e &nodos, serdo expostos no ponto a seguir
0s conceitos e contextos relacionados ao fenbmeno da corrosdo. Admitindo a corrosdo como
uma problematica, a proxima secéo sobre eletrolise abordara os tratamentos eletroliticos para

fins prevencdo a corrosdo eletroquimica verificada nos metais.

2.5 CORROSAO

A corrosdo pode ser compreendida como uma consequéncia das reacdes redox, as
quais promovem a deterioracdo de um material em funcdo das condi¢bes do ambiente que o
envolvem (PALMA; TIERA, 2003). Segundo Vaz, Assis e Codaro (2011), a corrosdo é um
processo redox irreversivel que ocorre entre um material metalico e uma substancia oxidante.
Silva et al. (2015) definem a corrosdo como a deterioracdo de um metal, ou liga metélica, a
partir de sua superficie, por meio de reacdes redox que convertem o metal ou componente
metélico em 6xido, hidroxido ou sal.

Compreendendo a corrosdo como processo que também ocorre com materiais nao
metalicos, Mercon et al. (2004) indicam que a corrosdo corresponde a destruicdo total,
parcial, superficial ou estrutural de materiais como os metais, concreto, polimeros, dentre
outros.

Souza et al. (2007), corroborando com Vaz, Assis e Codaro (2011), descrevem que a
corrosdo é um tipo de transformacdo quimica que esta intimamente inserida na vida de toda
populagédo; desse modo, o estudo da corrosdo favorece a exploracdo de estudos com
perspectivas tecnoldgicas, sociais e ambientais. Mercon et al. (2011) evidenciam esta
indicacdo ao comentarem sobre os gastos financeiros empregados para a manutencdo, e
substituicdo, de objetos susceptiveis a deterioracdo ocasionada pela corrosdo, tais como:
utensilios domésticos, aparelhagens industriais, mobiliario urbano, monumentos historicos e
outros.

Pelo fato da corrosdo ser um processo quimico derivado de uma reacdo redox, e
admitindo que certo material sofra corroséo ao reagir com um oxidante, compreende-se que a
corrosao acontece no anodo do sistema reacional. Dessa maneira, em se tratando da corrosao
de um metal, a partir do contato deste com a agua e gas oxigénio, os cations formados a partir
da oxidacdo deste metal originam compostos sollveis ou insoliveis em meio aquoso,
enquanto que na regido do catodo ocorre reducdo das espécies constituintes do meio
corrosivo, tal como a agua e o oxigénio (VAZ; ASSIS; CODAROO, 2011).
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Além da corrosdo eletroquimica, de maior ocorréncia na natureza, Mercon et al.
(2004) descrevem dois outros tipos, a corrosdo quimica e a corrosdo eletrolitica. Na Tabela 5,

é possivel comparar as informacGes gerais sobre os trés tipos de corrosdo apresentados pelos

autores.
Tabela 5 - Comparativo entre os trés tipos de corrosao
Tipo Espontaneidade Caracteristicas Gerais
Ocorréncia por via Umida, a partir do contato entre um
x metal e eletrélito aquoso.
Corroséo

Espontanea Exemplos: Formacdo da ferrugem, deterioracdo de
monumentos histdricos; e deterioragdo das placas
anddicas das pilhas galvanicas.

Eletroquimica

Também conhecida como corrosdo seca, pois pode
acontecer sem a presenga de agua. Ocorre a partir da
acdo de agentes corrosivos sobre certos materiais, a
partir de reacGes que podem néo envolver transferéncia
de elétrons.

Exemplos: Consumo de uma lamina de zinco por acido
sulfarico; degradacdo de polimeros por acdo de
solventes; e deterioragdo do concreto em vias publicas
devido a acédo de poluentes atmosféricos.

Corrosao

Quimica Espontanea

Esta corrosdo é induzida pela aplicagdo de uma

corrente elétrica externa ou devido a existéncia de
Corroséo Néo correntes de fuga ocasionadas por falhas de isolamento
Eletrolitica Espontanea ou aterramento.

Exemplos: Danificagdo de metais soterrados, tais

como: tubulagdes de &gua e petroleo; fiacdo elétrica; e

tanques de postos de combustiveis.

Fonte: MERCON et al. (2011).

Para Mercon et al. (2011), a prevengdo contra a corrosao representa um desafio
duradouro para a ciéncia, pois 0s custos associados as trocas de equipamentos que sofrem
corrosdo assumem valores muito altos. Este posicionamento dos autores esta alinhado com o
que prega a Associacdo Brasileira de Corrosdo - ABRACO. Em publicagdes da revista
Corrosdo & Protecdo, a ABRACO dissemina os conhecimentos produzidos por cientistas de
todo mundo acerca da corrosdo e dos processos desenvolvidos para protecdo e controle desse
fendmeno. Conforme a ABRACO (2018), as recomendacdes praticas de mitigacdo da
corrosdo compreendem: a protecdo catodica e anodica, os inibidores de corrosdo e 0s
revestimentos protetores, que sdo peliculas dispostas sobre a superficie do metal susceptivel a
corrosdo, o que corresponde a um obstaculo entre o ambiente corrosivo e 0 metal, as tintas e o
zinco aplicado por galvanizagdo sobre um metal podem ser compreendidas como exemplos
desses revestimentos (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2004).
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O processo de galvanizagdo eletroquimica corresponde ao método de protecdo contra a
corrosdo de interesse do presente estudo e por isso serd explorado com mais detalhes no

topico a seguir.

2.6 GALVANOPLASTIA

Para Buzzoni (1991), a galvanoplastia corresponde a deposicéo eletrolitica de uma
pelicula de metal sobre um objeto metalico e tem a finalidade de alterar as propriedades e
dimensGes superficiais do material que foi revestido. Romano (2006), ao apresentar 0s
diversos propdsitos da galvanoplastia, pontua que tal processo ¢ amplamente realizado na
industria para dar acabamento em pecas metalicas que necessitam de uma maior resisténcia a
corrosdo. De acordo com Pires et al. (2011), a galvanoplastia, além de conferir uma melhor
resisténcia a corrosdo ao material revestido, agrega diversas melhorarias no objeto, tais como:
melhor condutividade elétrica, maior resisténcia ao atrito, e mais estabilidade frente ao
aquecimento.

No processo de galvanoplastia, também conhecimento como eletrodeposicao, o objeto
metélico a ser recoberto esta localizado no catodo de uma cuba eletrolitica e fica submerso em
uma solucdo aquosa de um eletrélito que contém os ions do metal a serem eletrodepositados,
enquanto o anodo pode ser um eletrodo condutor inerte ou uma placa do metal a ser
depositado, esta placa sofre corrosdo eletroquimica havendo migracdo dos cations formados
para a solucdo eletrolitica com posterior reducdo desses cations na superficie do catodo
(GENTIL, 2007; ATKINS; JONES, 2012).

Nessa perspectiva, conforme Burguess (1997), a galvanoplastia pode ser
compreendida como uma técnica que emprega a eletrdlise com eletrodos ativos, ou seja, 0s
eletrodos também desempenham atividade fundamental nas reacdes redox do procedimento.

Uma ilustracdo do processo de galvanoplastia de uma placa de aco é apresentada por
Brown, Lemay e Burstein (2005), a Figura 9.
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Figura 9 - Galvanoplastia de uma placa de aco utilizando eletrodo de niquel
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Fonte: BROWN; LEWAT; BURSTEIN (2005).

Neste exemplo, conhecido como niquelacéo, o catodo da célula corresponde a placa de
aco que foi recoberta pela lamina de niquel, o anodo da célula equivale a placa de niquel
metalico, e a lamina de niquel corresponde a cobertura desse metal que é formada sobre o0 aco
durante o processo. Ambos os eletrodos estdo inseridos em uma solucdo aquosa de sulfato de
niquel e os fios condutores externos estdo ligados ao gerador elétrico que fornecerd a
voltagem necessaria para a ocorréncia do processo.

As possiveis reacfes para ocorréncia no anodo desse dispositivo sdo a oxidagdo do
niquel metalico, a propria placa do anodo, e a oxidacdo da agua da solucdo de NiSO,.
Desconsidera-se a possibilidade de oxidago do fon Ni*g) e do S04, pois, nestes fons,
tanto o niquel quanto o enxofre ja se encontram em seu maximo estado de oxidacao, +2 e -6,
respectivamente.

Com bases nas seguintes equacdes e potencial padréo de reducao:

Ni*(ag) + 2 € — Ni) E%d=-0,28V Equacéo 28
Oyg + 4 H gy + 46 — 2H0p E%q=+1,23V Equacéo 29

Se conclui que ocorre no anodo do dispositivo a oxidagdo do Nig a Ni*g, pois o
valor do potencial padrdo de reducdo do Nig) € bastante inferior ao potencial padrdo de
reducdo do oxigénio. Dessa maneira, as reacdes que acontecem no catodo e no anodo do
sistema ilustrado serdo:
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Polo (-), Cétodo (a placa de a¢o): Ni*z(aq) +2 e — Nig) Equagéo 30
Polo (+), Anodo (a placa de niquel): Ni — Ni*z(aq) +2e Equagéo 31

A reacdo global para este processo revela que aparentemente nada aconteceu, mas a
eletrolise ocorrida neste procedimento permite transferir &tomos de niquel da placa deste
metal para a superficie da placa de aco localizada no catodo, caracterizando assim 0 processo
de galvanoplastia (BROWN; LEMAY; BURSTEIN, 2005).

Gentil (2007), ao apresentar as técnicas mais frequentemente utilizadas para aplicacéo
de revestimentos metélicos anticorrosivos, destaca a importancia da galvanoplastia devido a
possibilidade de controlar a espessura da pelicula metélica formada na superficie do catodo e
ao fato da quase inexisténcia de poros na estrutura do revestimento. De maneira
complementar, Gentil (2007) apontar que 0s metais mais utilizados para a formacdo de
peliculas protetoras sdo o ouro, a prata, o cobre, o niquel, o cAdmio, o cromo e também o
zinco.

A depender da sua composicao, a solucdo presente nas cubas eletroliticas empregadas
no processo de galvanoplastia, chamada de banho galvanico, poder ser classificada como
alcalina ou é&cida. De acordo com Burguess (1997) a maioria dos banhos galvanicos
considerados alcalinos utilizam sais de cianeto em sua preparacédo e geralmente séo utilizados
em galvanoplastias sobre cobre, prata, zinco, latdo e bronze. Ja os banhos classificados como
acidos sdo aplicados para a galvanoplastia em cromo, cobre, niquel e estanho. Segundo
Lucena-Silva et al. (2016), os banhos eletroliticos acidos geralmente apresentam menores
custos para a realizagcdo do procedimento, em contrapartida, os banhos alcalinos tém maior
poder de cobertura e as peliculas protetoras produzidas sdao melhores.

Ainda conforme Lucena-Silva et al. (2016), o banho galvanico em um processo
industrial de Galvanoplastia, além do composto soluvel do metal que deve ser depositado,
deve possuir outras substancias que contribuirdo para o processo de maneiras distintas, tais
como: aumentando a condutividade elétrica; ampliando o poder de cobertura; contribuindo
para uma melhor morfologia da pelicula formada e promovendo maior brilho do depdsito
sobre o objeto protegido.

A face do exposto, o presente estudo fara uso dos conceitos concernentes a
galvanoplastia, explorando tanto as condig¢Oes e as necessidades de uso deste procedimento

quanto as aplicacBes no cotidiano dos sujeitos da pesquisa.
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CAPITULO 3: PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM BASEADA NA
RESOLUCAO DE PROBLEMAS

O processo de ensino e aprendizagem pautados na resolucdo de problemas (RP)
pretende desenvolver nos estudantes a capacidade de elaborar estratégias e habilidades, para
que se possa adquirir instrumentos e conhecimentos capazes de desenvolver atitudes no
contexto escolar, de maneira com que o aluno possa participar e cooperar em atividades
humanas e sociais. Desta forma, concordamos com Pozo (1998), no sentido que, estratégias
didaticas baseadas em RP deveriam permear diversas areas do curriculo educacional:

[...] orientar o curriculo para a solugdo de problemas significa procurar e planejar
situacBes suficientemente abertas para induzir nos alunos uma busca e apropriacdo

de estratégias adequadas ndo somente para darem resposta a perguntas escolares
como também as da realidade cotidiana (POZO, 1998, p. 14).

Realizar o uso da resolucdo de problemas dentro do ambito escolar é garantir que a
evolugdo e compreensdo da concepcdo de problema se popularize, com o objetivo de
ocasionar uma mudanca comportamental nos alunos. Deste modo, a RP se torna fundamental
pois, ao término do ciclo da educacdo basica, o aluno deve ser capaz de elaborar e
desenvolver estratégias para reconhecer um problema, correlacionando naturalmente
conhecimentos diversos atrelados a problemas da vida cotidiana. Ensinar a resolver problemas
ndo consiste apenas em beneficiar os educandos de habilidades e possiveis estratégias, ensina-
os, além disso, a desenvolver o habito de encarar a aprendizagem como um potencial
problema, para o qual se deve encontrar uma resposta (POZO, 1998).

De acordo com Ribeiro (2010), a aprendizagem baseada em problemas, ¢ uma
metodologia de ensino e aprendizagem colaborativa, na qual se procura construir o
conhecimento fundamentado na explicacdo de uma situacdo contextualizada, de maneira que
0s problemas inseridos se direcionem a aprendizagem de conceitos e levantamento de
hip6teses, sem a imposicdo e criacdo de disciplinas especificas. A partir da utilizacdo de
problemas que exploram situacdes do dia-a-dia, pode-se incentivar a evolucdo do pensamento
critico e das capacidades de solucdo de potenciais problemas adquirindo conceitos
fundamentais para area de conhecimento abordada.

As Orientac6es Curriculares Nacionais - OCNEM propdem que o ensino de quimica
tenha fundamental importancia na preparacdo de formagédo de individuos criticos e ativos,

tornando-os aptos a solucionarem tanto problemas do seu dia a dia quanto problemas
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escolares que envolvam desde conhecimentos quimicos até questfes tecnoldgicas, sociais e
ambientais (BRASIL, 2006).

A aprendizagem baseada em problemas tem como objetivos principais integrar e
estruturar conhecimentos envoltos em problemas reais, contribuindo para o desenvolvimento
de habilidades de aprendizagem autdnoma e de trabalhos em grupos. Capaz de comportar um
conjunto de solucdes adequadas para a resolucdo do problema proposto, néo se restringindo
apenas a uma unica solucdo, apresentando um grau de complexidade condizente com o0s
conhecimentos prévios dos alunos, favorecendo a interdisciplinaridade dos conteddos
(RIBEIRO, 2018).

De acordo com Pozo (1998), o ensino e aprendizagem baseado na resolucdo de
problemas (EABRP) tem por objetivo viabilizar a autonomia no processo de construcdo da
aprendizagem de contetdos conceituais, procedimentais e atitudinais, logo, envolve também a
reconstrucdo de saberes, ao passo que 0s alunos necessitam ser capazes de recorrer aos
conhecimentos pré-existentes durante o processo de resolucdo de problemas.

Com a finalidade de resolver um problema, primeiramente, 0s estudantes devem
reconhecé-lo, em busca de compreender os conhecimentos que sdo necessarios para
soluciona-lo, estimulando da mesma maneira, saberes aprendidos anteriormente na tentativa
de alcancar a solu¢do mais adequada ao problema (GOI; SANTOS, 2009; BATINGA, 2010).

Nesse sentido, o docente precisa participar efetivamente do resgate das concepgdes
prévias dos alunos, instigando-o0s a pensar sobre o problema proposto, impulsionando-os a
enfrentar o desafio de resolver o problema e ultrapassar as dificuldades encontradas,
auxiliando na elaboracio e uso de estratégias para resolugio de problemas (GOI; SANTOS,
2009).

De acordo com Lopes (1994), a resolucdo de problemas é essencial durante o processo
de ensino e aprendizagem nas aulas de ciéncias, e dentro dessa perspectiva pode-se destacar
cinco ideias fundamentais:

a) O ensino baseado na resolucdo de problemas desempenha papel fundamental na
construcdo de conceitos e do conhecimento;

b) Mudanca na visdo e na atitude dos alunos e professores relacionando-os com o
modo como 0s cientistas constroem a ciéncia;

c) Proporcionar aos alunos, experimentar desafios, enfrentar dificuldades e resolver
problemas;

d) Auxiliar na producdo do saber e saber-fazer;

e) Desenvolvimento de diversas capacidades basicas como competéncias cientificas,
sociais, comunicacdo, etc. Outras capacidades mais complexas como pensamento

criativo, tomada de decisdes, e a propria resolucéo de problemas com capacidade de
alto nivel (LOPES, 1994, p. 12).
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Nesse ponto de vista, consideramos relevante discutir alguns significados envoltos na
definicdo de problemas e exercicios uma vez que, as concepgdes que 0s professores

apresentam sobre essa tematica podem influenciar na sua forma de aborda-lo em sala de aula.

3.1 NOCAO SOBRE O TERMO EXERCICIO

Pode-se dizer que a realizacdo de exercicios estd relacionada a um conjunto de
habilidades ou técnicas “sobreaprendidas”, ou seja, sdo transformagdes automatizadas de
situacbes rotineiras com uma série de praticas continuas, de maneira que os alunos se
encontram limitados a técnicas j& conhecidas, sem a apresentacdo de inovagdes, submetidos a
acOes do tipo repetitivas e fixantes. Diferentemente dos problemas, os exercicios fornecem no
seu enunciado todas as informacg6es explicitas para o processo de resolucdo, logo, os alunos
sdo direcionados a uma sequéncia de informacdes e subsidios necessarios para encontrar uma
Unica solucdo. De certa forma, coloca-se em execucdo mecanismos ja aprendidos ou
realizados em outros momentos durante o processo de ensino e aprendizagem (LOPES, 1994;
POZO0, 1998). Logo, o exercicio oferece informac6es suficientes e dicas em seu enunciado, 0
que permite uma resolucdo objetiva, sem a necessidade de proporcionar ao aluno alguma
pesquisa sobre o tema, sem a utilizacdo de um contexto ou de possiveis situagdes abordadas

no cotidiano.

3.2 NOCAO SOBRE O TERMO PROBLEMA

A seguir relataremos algumas peculiaridades de problema expostos por Batinga
(2010), Goi e Santos (2009), Pozo (1998) e Lopes (1994): a definicdo de um problema €
complexa, levando em consideracdo a perspectiva do contexto tedrico ao qual esta envolto.
Segundo Pozo (1998), problema é uma situacdo apresentada ao estudante que a principio ele
ndo dispbe de meios imediatos para resolver. O caminho escolhido para resolucdo do
problema geralmente é pensado estrategicamente pelo professor que inserird obstaculos no
enunciado considerando o nivel cognitivo dos estudantes. Os dados necessarios a resolucao
ndo sdo explicitos no enunciado do problema, ele precisa apresentar um contexto e conter
obstaculos a sua resolucdo. Uma vez transpostos os obstaculos pelos estudantes espera-se que
eles tenham adquirido conhecimento.

De acordo com Lopes (1994), para os alunos, problema é definido como uma situagéo

baseada em dados explicitos, e, para soluciona-lo, deve-se aplicar necessariamente calculos e
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férmulas. Isto é, para os alunos, os dados devem estar descritos no enunciado, caso isto ndo
ocorra, é impraticavel soluciona-lo. Logo, percebe-se que o entendimento de problema, para o
aluno, esta restrito a ideia de exercicio, ou seja, problema seria questdo que para resolucao
necessita apenas do uso dos dados explicitos em formulas ja estabelecidas.

Em linhas gerais, a ponderacdo de problema necessita, na maioria das vezes, de
caracteristicas particulares dos sujeitos solucionadores, como por exemplo, de seus
conhecimentos prévios, sondagem e utilizacdo do meio. Desta maneira, relaciona-se a
tematica envolta no problema com o sujeito que a enfrenta. Logo, pode ser evidenciado
distintos comportamentos cognitivos nos alunos, pois é possivel que uma mesma situacgao
represente um problema para um aluno, enquanto que para outro este problema néo exista.

Desse modo, o professor desempenha um papel fundamental na introducdo do
conceito de problema em sala de aula, pois se necessita compreender as necessidades
apresentadas pelos alunos e associa-los a contextos de sua compreensdo, por exemplo:
auxiliando os alunos na articulagdo de uma manchete de jornal como um problema
envolvendo descarte correto do lixo, ou a respeito de estratégias alinhadas a preservacao
ambiental, ou compreensao das informacdes contidas nos rotulos de produtos de limpeza para
inserir o contetdo de solugdes quimicas, e outros (BATINGA, 2010).

Passada a apresentacdo das compreensdes a respeito da definicdo de Problema, o
topico a seguir apresentard as caracterizacGes de Problema, pautando-se em uma literatura

consolidada acerca desta tematica.

3.3 TIPOLOGIAS DE PROBLEMAS

Encontram-se Vvérias especificacdes para as possiveis estruturas e formulagfes dos
problemas, que variam em relacdo a sua area de aplicabilidade e processos necessarios para
solucionéa-los (POZO, 1998).

De acordo com a literatura os problemas podem ser caracterizados de maneiras
distintas. A seguir exibiremos algumas tipologias segundo Lopes (1994) e Pozo (1998). Em
seguida descreveremos o significado de cada uma das seguintes tipologias com o objetivo de
ressaltar que um possivel problema pode se enquadrar em mais de uma classificacao.
Relacionando as classificacdes para os problemas definidas por Lopes (1994) e Pozo (1998),
julgamos que a classificacdo definida por Lopes (1994) pode ser reorganizada como uma

subclassificacdo dos problemas escolares de acordo com Pozo (1998).
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Conforme Lopes (1994) os problemas podem ser classificados como: formal,
informal; curricular; orientado; apropriado; dado e real.

e Problema formal e informal

Um problema formal é previamente pensando e quase sempre € elaborado com a
formulacdo desejada que se pretenda obter. Em contrapartida, o problema informal é
caracterizado por ter a sua formulagdo de forma ndo escrita. Elaborado muitas vezes de
maneira pouco clara, tendo seu surgimento de contextos de discussdo e/ou de
problematizacdo. Logo, problema informal pode sofrer ajuste e ser transformado em um
problema formal (LOPES, 1994).

e Problema curricular

Um problema curricular caracteriza-se por sua resolucdo, pois sé pode ser resolvido
recorrendo aos conteddos que estdo ou ja foram abordados no ambiente escolar. Normalmente

séo resolvidos na escola e /ou nas tarefas escolares (LOPES, 1994).

e Problema orientado

Um problema orientado caracteriza-se pela estruturacdo das questdes, de maneira de
gue ndo ha nenhuma ajuda durante a resolucdo, ndo sugere nenhuma abordagem, quanto a
formulacéo se ausente de qualquer tipo de sugestdo (LOPES, 1994).

Contudo, para se resolver um problema do tipo orientado, da-se énfase ao
conhecimento quimico, aluno e professor, enquanto que, para um problema do tipo curricular,

nota-se a relacdo entre conhecimento quimico e o aluno (BATISTA, 2010).

e Problema apropriado e dado

Um problema apropriado caracteriza-se pela participacdo do aluno na origem do
problema e de que maneira ele é abordado. Diferentemente do problema apropriado, um
problema dado caracteriza-se quando ¢é apresentado pelo professor aos alunos, sem que eles

tenham colaborado durante o processo de elaboracdo (LOPES, 1994).



59

e Problema real

Os problemas reais, sdo caracterizados por estarem associados as necessidades da
sociedade nos mais variados dominios. Ou seja, seu processo de resolucdo deve relacionar o
contexto escolar, articulando conhecimentos em distintos dominios de aplicacdo (LOPES,
1994).

No que diz respeito as concepgdes de Pozo (1998), classifica-se 0s problemas como:
cientifico, cotidianos e escolares. Segundo o autor, os problemas do tipo escolares podem ser

subclassificados como do tipo: (i) qualitativo; (ii) quantitativo; e (iii) pequenas pesquisas.

e Problema Cientifico

Sd0 aqueles que estdo associados aos contetdos cientificos, com o objetivo de
entender o “como” resolver um potencial problema. Estd vinculado a necessidade de
compreender questionamentos e teorias cientificas relacionadas a interpretacdo da realidade
gue nos rodeia (POZO, 1998). Sdo problemas originados de uma série de pesquisas e teorias,
desenvolvidas pela comunidade cientifica. Pode-se citar como exemplo a natureza da matéria
(BATINGA, 2010). Uma possivel associacdo para comparar as fases do método cientifico e
das possiveis solucbes de um problema é apresentada no Quadro 1:

Quadro 1 - Comparacao entre as fases do método cientifico e da solugdo de um problema

Fases do método cientifico Fases da solucéo de um problema
Observagdo e proposicdo do problema. Compreensdo do problema.
Formulac&o de hipoteses. Concepg¢do de um plano
Planejamento e execuc¢do das experiéncias. Execucdo do plano
Confronto de hipéteses Anélise da solugéo obtida

Fonte: POZO (1998).

e Problema Cotidiano

Caracteriza-se pela vivéncia com situacfes do dia-a-dia, podendo ser assumidos pelo

sujeito como “seus problemas”, e, consequentemente, serdo direcionados pela motivacao e as

necessidades de resolvé-los, cuja finalidade é obter a solucéo, logo, ndo ha a preocupagéo pela
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explicacdo cientifica com os fatos que originaram esses problemas, apenas com a solucdo o
sujeito sente-se satisfeito. Pode-se citar como exemplo o0 movimento de um projétil, ou entdo,

0 encestamento de uma bola numa cesta de basquete.

e Problema escolar

De acordo com Batinga (2010, apud POZO; CRESPO, 1998, p. 78), os problemas
escolares sdo caracterizados por apresentarem articulagdo entre os problemas cientificos e 0s
cotidianos. Ou melhor,

Seu objetivo seria 0 de gerar nos alunos conceitos, procedimentos e atitudes préprias
da ciéncia que servissem ndo somente para abordar os problemas escolares, mas
também para compreender e responder melhor as perguntas que possam ser

propostas a respeito do funcionamento cotidiano da natureza e da tecnologia
(POZO; CRESPO, 1998, p. 78).

Vale acentuar que os problemas escolares ndo séo uma forma de aproximacgéo imposta
a pesquisa cientifica, e sim como uma maneira de ajudar os estudantes a adquirir habilidades
de formular estratégias de resolucao de problemas mais proximos aos da ciéncia, assim como

a diferenciar os contextos que estéo inseridos numa abordagem cotidiana (POZO, 1998).

(1) Qualitativo

O problema escolar qualitativo é caracterizado pelo envolvimento de raciocinios
tedricos, ou seja, o aluno precisa resolver, utilizando o conhecimento tedrico pré-existente,
sem haver necessidade de utilizar calculos numéricos e atividades praticas, como experiéncias
ou manipulacdo experimentais. No Quadro 2, verifica-se cinco exemplos de potenciais

problemas escolares do tipo qualitativo.

Quadro 2 - Exemplo de um potencial problema escolar qualitativo em quimica

Por gue os alimentos se degradam mais rapido em temperaturas mais elevadas?

O que acontece com o leite quando adicionamos gotas de limao?

Como ocorre o processo de formacéo da ferrugem?

Por que em certos casos 0s médicos prescrevem dosagens diferentes de uma mesma
medicagdo para pacientes que apresentam um diagndstico semelhante?

5. Explique quimicamente por que quando colocamos um copo sobre uma vela que esta acesa
em um prato ela se apaga?

NS

Fonte: BATINGA (2010, p. 43).
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(i) Quantitativo

Os problemas quantitativos sdo aqueles que para serem resolvidos se fundamentam na
aplicacdo de calculo numéricos, grandezas quimicas, e possiveis comparacao de dados com a
utilizacdo de formulas e equacBes. Desta forma, relacionam-se fundamentalmente com
calculos numéricos, em que sdo manuseados a fim de solucionar o problema com respostas
que podem ou ndo ser numerica. O Quadro 3, apresenta dois exemplos de potenciais

problemas escolar quantitativo.

Quadro 3 - Exemplo de um potencial problema escolar quantitativo em quimica

1. Durante o estudo da estequiometria a professora de Quimica propds a turma o seguinte
problema: Como vocés determinariam a quantidade, em toneladas, do sal sulfato de
aluminio (Aly(SO,)s) que reage com a agua bruta captada por uma Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA)? Para direcionar os alunos na resolucio deste problema a professora os
levou para visitar uma ETA. Na chegada a estacdo a turma foi recebida por um técnico em
Quimica que os levou para conhecer todas as etapas do Tratamento da Agua (TA) destinada
ao consumo humano. Durante o percurso o técnico explicou sobre 0s processos quimicos e
fisicos que ocorrem no TA, bem como respondeu a perguntas e esclareceu ddvidas dos
alunos sobre o TA.

2. Durante uma reunido de grupo para estudar quimica vocé e seus colegas resolveram dar
uma pausa para tomar um cafezinho na cantina da escola e encontraram com o professor de
quimica. O professor observou que para adogar seu cafezinho vocé adicionou 5g de
sacarose que é conhecido como aglcar de mesa. Nesse momento, o professor fez a seguinte
pergunta: De que forma vocé determinaria a quantidade de matéria contida nos 5g de
agucar?

Fonte: BATINGA (2010, p. 44).

De acordo com sua potencialidade esta tipologia de problema apresenta limitagdes.
Como potencialidade, assume-se que 0s problemas quantitativos se baseiam em ferramentas
indispensaveis para treinar habilidades direcionadas a aplicacdo de calculos matematicos,
relacionando grandezas e algoritmos. Porém, quando o sujeito-resolvedor atinge um valor
numerico, consideram o potencial problema como solucionado, mesmo sem té-lo interpretado

de acordo com o conhecimento cientifico (POZO, 1998).

(iii) Pequenas Pesquisas

De acordo com Pozo (1998), chama-se de pequenas pesquisas aos trabalhos nos quais
os estudantes devem obter solucgdes para um potencial problema, por um trabalho prético, que
ndo necessariamente precisa ser em um laboratério escolar. Logo, o aluno é convidado a

executar um processo de aprendizagem baseado em habilidades e estratégias, pratico e/ou de
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campo, que facilitard a compreensdo dos conceitos tedricos articulados a fendmenos que
ocorrem no cotidiano (BATINGA, 2010). O Quadro 4 apresenta exemplos de problemas do

tipo pequenas pesquisas:

Quadro 4 - Exemplo de um potencial problema escolar do tipo pequena pesquisa em quimica

1. Estudo do efeito da luz e da escuriddo na germinacdo de um feijdo. Apds fornecer ao aluno
as instrugdes necessarias para plantar dois grédos de feijao e observar o seu crescimento
(comprimento do talo), uma com luz e outra no escuro, pede-se que elabore os gréficos do
comprimento do talo a medida que o tempo passa, e que os compare. Qual o efeito da luz no
crescimento da planta? Por que vocé acredita que isso ocorre?

2. Um grupo de alunos recebe quatro blocos de madeira de tamanho e formas semelhantes,
mas de densidades diferentes, um recipiente com agua, uma balanca de mola, uma régua e
uma folha de atividades. Pede-se a eles que cologuem os blocos na agua e que, entre outras,
respondam as seguintes perguntas: todos os blocos flutuam da mesma forma? Em que se
diferenciam? H& alguma constante entre as diferengas?

Fonte: POZO (1998, p. 83).

Uma das principais potencialidades deste tipo de problema estd em vivenciar um
método semelhante ao da construcdo da ciéncia. Ainda que esses problemas ndo apresentem o
rigor de uma pesquisa cientifica de fato, permitem articular contetidos teéricos e praticos,
além de constituir um importante instrumento motivacional para o aprendizado dos alunos
(BATINGA, 2010).

Ante ao exposto, podemos, entdo, explicitar que as principais diferencas entre
exercicios e problemas sdao em termos de: (i) Contexto utilizado; (ii) Conhecimento da
existéncia de uma solucdo e tipo de solucdo; (iii) Objetivos educacionais que se pretende
atingir; (iv) Tipo e quantidade de informacGes fornecidas; e (iv) Processo de resolucéo.

Considerando a apresentacdo relativa a distingdo entre exercicios e problema, e
também as tipologias deste, o tdpico seguinte apresentard algumas das possiveis estratégias
que podem ser adotadas para a transformacdo de um exercicio em um potencial problema.

3.4 COMO TRANSFORMAR EXERCICIOS EM PROBLEMAS?

Segundo Lopes (1994), para uma possivel transformacdo de exercicios em potenciais
problemas é necessario seguir um conjunto de diretrizes. Primeiramente, deve-se escolher um
objetivo para formular um problema a partir de exercicios coexistentes. Sinalizar a questao
por um recurso didatico como o livro didatico e hipermidias e organizar-se para execucdes de

acOes continuas em busca da melhor resposta possivel de acordo com o problema em quest&o.
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O Quadro 5, apresenta algumas estratégias para transformacdo de exercicios em potenciais

problemas.

Quadro 5 - Estratégias para a transformar enunciados de exercicios em problemas

Aumentar o nimero de dados que sdo necessarios para responder a (s) questdo (6es) formulada (s);

(Ges) formulada (s);

Diminuir ou anular o nimero de dados explicitos que sdo necessarios para responder a (s) questdo

Retirar algumas ou todas as questdes de orientacao;

complexa.

Acrescentar informag0es a situacdo quimica apresentada no enunciado, no sentido de torna-la mais

Fonte: LOPES (1994, p. 48).

Normalmente o exercicio é centrado na mobilizacdo de conteldos de apenas uma

disciplina, j& o problema favorece o relacionamento a diversas areas do conhecimento,

propiciando que o aluno possa contextualizar mais de uma disciplina em um unico problema.

Do ponto de vista da elaboracdo de problemas, podem-se adaptar exercicios e transforméa-los

em problema, porém essa transformacdo requer a compressao do professor a respeito das

distingdes entre exercicios e problemas e de suas perspectivas conceituais e metodoldgicas.

(POZO, 1998).

Para exemplificar, apresentamos no Quadro 6, um exemplo de como transformar

exercicio em potencial problema.

Quadro 6 - Exemplo de exercicio possivel de ser transformado em potencial problema

EXERCICIOS

PROBLEMAS

Um analgésico, em gotas, deve ser
ministrado na quantidade de 3 mg por
quilograma de peso corporal, ndo podendo
exceder 200 mg por dose. Cada gota contém
5 mg de analgésico, quantas gotas deverdo

ser ministradas a um paciente de 80kg?

Apos sentir fortes dores de cabeca, uma crianca de 5
anos com 18 kg de massa corpérea fez o uso de
acido  acetilsalicilico  (AAS) infantil em
comprimidos. Com o passar do tempo a crianga
comegou a apresentar sintomas como diarreia,
coceira, tosse e chiado no peito, sendo levada ao
hospital. Apds a triagem foi feita uma medicagdo
injetavel de antialérgico. Depois de certo tempo, ao

se alimentar, no hospital, com uma papa de maisena,




64

(continuacgéo)

EXERCICIOS PROBLEMAS

a crianga voltou a apresentar 0S mesmos sintomas

alérgicos com maior intensidade. Com base no
conhecimento da quimica, o que pode ter acontecido
para a crianca ter apresentado estes sintomas apos a
ingestdo de um comprimido de AAS e uma papa de
maisena? Cite medidas

Fonte: COSTA (2018, p. 43).

Segundo as caracteristicas descritas por Lopes (1994), o exercicio do Quadro 6
objetiva a operacionalizacdo e memorizagdo do contedo de Solugdes Quimica, por
apresentar em seu enunciado todos os dados na quantidade certa para sua resolucéao ([...] de 3
mg por quilograma, 200 mg por dose, cada gota contém 5 mg de analgésico, paciente de
80kg), nesse sentido, ndo é necessario que os estudantes realizem nenhum tipo de pesquisa e
busca de informacdes, as quais podem ser extraidas além do que esta colocado no enunciado
da questdo. A partir dos dados fornecidos no enunciado do exercicio, é possivel que os
estudantes utilizem férmulas e algoritmos para a sua resolucéo de forma mecanica, sendo suas
respostas direcionadas para apenas uma solucéo correta.

De acordo com as orientagdes de Lopes (1994), buscou-se uma adaptacdo com
caracteristicas proprias, eliminando alguns dados, e inserindo um contexto (Apds sentir fortes
dores de cabeca, uma crianca de 5 anos com 18 kg de massa corporea fez o uso de acido
acetilsalicilico AAS infantil em comprimidos. Com o passar do tempo a crian¢a comegou a
apresentar sintomas como diarreia, coceira, tosse e chiado no peito), com um processo de
abordagem diferenciada, em que o aluno terd que analisar os compostos envolvidos na
questdo com um olhar critico, buscando as composicdes quimicas de ambas as substancias,
inibindo a resolucdo imediata do problema, a resposta pode tomar rumos diferentes, de acordo
com as condi¢des escolhidas para as possiveis resolugoes.

Para solucionar este problema o aluno deve reconhecer o enunciado como um
problema, apds analisar a situagdo proposta o aluno devera perceber que os sintomas da
crianca se agravaram a medida que ingeriu o comprimido e a papa, logo, existe alguma
substancia em comum ao remédio e a maizena, por isso houve o desencadeamento de um
quadro alérgico no organismo da crianca. Em seguida, para confirmar sua hipdtese, o
estudante deverd olhar a composi¢do do comprimido de AAS e da maizena, a partir da bula e

da tabela nutricional, respectivamente. Ao encontrar a substancia em comum, devera verificar



65

a concentracdo e chegard a seguinte conclusdo: a substancia que desencadeou os sintomas de
intoxicacdo foi o amido de milho, que é usado como base em determinados comprimidos e
principal componente da maizena. Como a papa apresenta uma concentracdo maior de amido,
os sintomas foram agravados consideravelmente. Para evitar esses sintomas desagradaveis, 0s
responsaveis pela crianca precisam observar a composi¢do dos alimentos, mantendo assim,
uma dieta alimentar sem amido, além de avisar e requerer dos médicos que ministrem
medicamentos a base de celulose ou injetaveis (COSTA, 2018).

De acordo com as estratégias utilizadas no processo de resolucdo deste potencial
problema, julgamos que consiste em um problema escolar do tipo pequenas pesquisas, tendo
em vista que sera executa uma breve pesquisa para a resolucéo do problema proposto, em que
0 aluno é convidado a executar um trabalho pratico de campo, promovendo a compreensao
dos conceitos tedricos articulados a acontecimentos que ocorrem no cotidiano (BATINGA,
2010; POZO; CRESPO, 1998).

Isto posto, pretendendo respaldar a escolha dos recursos didaticos a ser
estrategicamente utilizados pelo professor para sua atuacdo como mediador do processo de
conducdo dos alunos na busca pela construcdo dos conceitos relativos a Galvanoplastia, o
capitulo a seguir contempla os fundamentos tedricos necessarios para concepcao e utilizaco

de uma sequéncia de ensino e aprendizagem.
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CAPITULO 4: SEQUENCIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM PARA O ENSINO
DE QUIMICA

Para Méheut e Psillos (2004), as sequéncias de ensino e aprendizagem, denominadas
“Teaching-Learning-Sequences” (TLS), podem ser consideradas um conjunto de atividades
com enfoque instrucional inspirado na pesquisa que tem o objetivo de contribuir para a
compreensdo do conhecimento cientifico pelos alunos (apud AMARAL; FERREIRA, 2017).
Desde esse momento, pesquisadores elaboram sequéncias estruturadas para analise de
resultados. Algumas abordagens podem ser praticadas no planejamento de TLS e, para defini-
las, conforme a Figura 10, um modelo com quatro componentes essenciais pode ser levado

em consideracdo: professor, aluno, mundo material, conhecimento cientifico.

Figura 10 - RelacOes epistémicas e pedagdgicas das sequéncias de ensino e aprendizagem

Conhecimento cientifico
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Fonte: adaptado de Méheut e Psillos (2005).

De acordo com a Figura 10, podem ser evidenciadas duas dimensdes quando uma TLS
é sugerida: a dimensdo pedagogica e a dimensdo epistémica. Na primeira perspectiva, sao
elaborados aspectos relativos ao papel do professor, interaces professor-aluno e aluno-aluno.
Na segunda dimensdo, sdo considerados os processos de elaboragdo, método, e validacdo do

conhecimento cientifico correlacionados com o mundo real. Por isso, conforme indicado por
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Silva e Wartha (2018), abordagens tradicionais da pesquisa na proposi¢ado de TLS podem ser
evidenciadas: uma em que uma maior atencdo é destinada as rela¢fes entre conhecimento
cientifico adquirido e a génese histérica proveniente desse conhecimento (abordagem
epistémica, eixo: conhecimento cientifico — mundo material). E outra em que fica
caracterizada a relagdo dos alunos com o mundo real com base nas concepg¢des informais e
das suas formas de elaboragéo conceitual (abordagem do conflito cognitivo, eixo: mundo
material - estudantes).

De acordo com Méheut (2005), para se validar uma TLS dois pontos de vistas podem
ser levados em consideracdo: externo ou comparativo e interno. A validacdo comparativa é
executada de uma forma generalizada pela utilizacdo de pré-testes e pds-testes com o objetivo
de avaliar os efeitos de uma TLS em comparacdo ao ensino tradicional. Uma segunda maneira
de validacdo seria a interna. Nesta situacdo, a proposta € examinar os resultados a partir das
metas propostas, que pode ser de observacdo dos métodos de aprendizagem relacionadas as
situacOes propostas.

O final do século XX definiu-se como o periodo de mudancas e transformacdes. Com
0 surgimento da era tecnoldgica, a sociedade passou a introduzir e adaptar-se cada vez mais a
ferramentas virtuais, 0 que se caracterizou como revolugdo da informacgdo. Contudo, esse
método de modificacdo afeta diretamente aos discentes e profissionais envolvidos em todas as
areas de conhecimento, e, consequentemente, imp8e que o atual modelo educacional seja
repensado, para contemplar tanto aos profissionais como as escolas que contribuem com o
papel de disseminar a coletividade (BEHRENS, 2009).

No Brasil, o principal meio de educacdo publica est4 veiculado ao modelo de ensino
tradicional, caracterizado por apresentar os contetdos de modo a serem independentes entre
si. Esse padrdo prototipo conhecido como Newtoniano-Cartesiano, desencadeou forte
influéncia no ensino das primeiras universidades, caracterizado por ndo articular os
conhecimentos cientificos com os fendmenos vivenciados em nosso cotidiano. Com o
proposito de introduzir novas estratégias de ensino, que buscam minimizar essa dependéncia,
aplicam-se novas técnicas, uma delas é o trabalho com as sequéncias de ensino e
aprendizagem (MOURATO; SIMOES NETO, 2015). Ou melhor:

A preocupacdo centra-se na proposicdo de uma préatica pedagdgica inovadora, que
utilize a tecnologia como instrumental para tornar os alunos criticos, reflexivos e
investigadores continuos em suas areas de atuagdo. Torna-se importante a reflexao

do professor que o simples uso da tecnologia ndo caracteriza uma pratica inovadora
(BEHRENS, 2009, p. 385).
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Segundo Meheut (2005, apud MOURATO; SIMOES NETO, 2015) uma sequéncia de
ensino e aprendizagem € um agrupamento de procedimentos que se correlacionam entre si em
busca de formacdo de conhecimentos. De maneira geral, as sequéncias de ensino e
aprendizagem séo planejadas e organizadas para a execucdo de trabalhos com conteudos
especificos, em busca de melhor compreensdo da avaliacdo, concepcéo e forma de raciocinio
dos alunos.

Ainda de acordo com Zabala (1998) tais sequéncias sao

[...] um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a

realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim
conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos [...] (ZABALA, 1998, p. 18).

De acordo com Mantovani (2005), a contribuicdo das sequéncias de ensino de
aprendizagem esta diretamente associada a consolidacdo de conhecimentos em sua fase de
composicdo, contribuindo para o progresso de novas organizacdes, seja a nivel modular ou a
partir dos conhecimentos prévios que os alunos ja desenvolvem sobre determinada temaética.
Durante a preparacao de uma sequéncia de ensino e aprendizagem, o docente podera inserir
diversas atividades, como leituras, pesquisas individuais ou coletivas, aula expositiva
dialogada, aulas experimentais, etc., que possam contribuir para a construcdo do
conhecimento, pois, a sequéncia de ensino e aprendizagem direciona o trabalho com assuntos
especificos, um tema ou género textual da exploracdo inicial, at¢é a formacdo de uma
idealizacdo de um conceito.

Com base em todas as definicdes ja descritas acerca de sequéncias didaticas pode-se
considerar que seu principal enfoque é na melhoria de processo de ensino e aprendizagem dos
estudantes, por meio de um modelo que se destaque ao dar énfase no uso de pesquisas e
teorias cientificas (SILVA, 2018). Uma ideia muito pertinente defendida por Zabala (1998) de
gue o reconhecimento das etapas, exercicios e relacdes dispostas em uma sequéncia de ensino
e aprendizagem necessitam estar submetidas a compreensdo do seu valor educacional, assim
como o aprimoramento de atividades inseridas na sua execucdo, logo, € indispensavel a
programacdo da sequéncia de ensino e aprendizagem, para possiveis identificacGes de falhas e
opcoes de melhoria e aperfeicoamento.

De acordo com Barbosa (2011), uma sequéncia de ensino e aprendizagem reine um
conjunto de atividades expansivas e labirinticas, nas quais os alunos ainda ndo possuem a
habilidade de produzirem atividades sem o auxilio do professor. Uma sequéncia de ensino e
aprendizagem pode ser constituida por varias etapas, utilizar diversas ferramentas de ensino,

descrever apenas um contetido ou varios contetdos de um tema. Por exemplo, como o tema
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de corrosdo de metais pode ser apresentado aos alunos como um s6 contetdo objetivado, ou
pode ser parte do tema corrosdo: o uso de metais de sacrificio. Portanto, € importante
determinar o objetivo da sequéncia de ensino e aprendizagem e os conhecimentos prévios dos
estudantes.

Em face do exposto, serd possivel verificar no capitulo a seguir o percurso
metodoldgico desenvolvido para responder a questdo de pesquisa do presente estudo,
objetivando que o0s sujeitos participantes adquiram conhecimentos a respeito da
Galvanoplastia a partir da Resolucdo de Problemas, orientados por uma sequéncia de ensino e

aprendizagem.
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CAPITULO 5: METODOLOGIA

O percurso metodoldgico foi elaborado no sentido de construir um direcionamento que
permita solucionar a seguinte questdo de pesquisa: Como a resolugdo de um Problema,
norteada pela aplicacdo de uma sequéncia de ensino e aprendizagem, pode contribuir na
construcdo de conceitos sobre galvanoplastia?

E deslindar as questfes objetivas de pesquisa propostas a seguir:

1. Avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre a temética galvanoplastia;

2. Analisar as respostas dos estudantes ap6s a vivéncia de uma intervencao

didatica para identificar se a resolucdo do problema contribui para a aprendizagem dos

conceitos de Galvanoplastia.

Durante o prosseguimento da pesquisa, busca-se uma concepc¢do aprofundada dos
dados examinados, originando-se da descricdo e interpretacdo de suas caracteristicas, logo, de
acordo com a abordagem evidenciada, trata-se de uma pesquisa de carater qualitativo
(MERRIAM, 1998). Neste caso, depara-se com a interpretacdo dos fatos pesquisados de
forma linear. Minayo (2001) descreve que a pesquisa qualitativa agrega um universo
particular de significados, atitudes, crengas, valores e motivos tornando-as complexas e
inviaveis a serem quantificadas.

Conforme Bogdan e Biklen (2003), em uma pesquisa qualitativa, os dados a serem
interpretados pelo pesquisador sdo predominantemente descritivos e adquiridos a partir de
relacOes diretas entre o investigador e 0 contexto explorado, priorizando a compreensdo das
perspectivas que emergem respondentes.

Ainda sobre a andlise de dados em uma pesquisa qualitativa, Oliveira (2011) descreve
que, naturalmente, a apreciacdo dos dados ocorre de maneira indutiva, e acrescenta que 0s
pesquisadores nao estdo focados em evidenciar hipo6teses previamente definidas, mas sim, tém
interesse na significacdo de um fendmeno em seu contexto de origem.

Para Trivifios (1987), a pesquisa qualitativa precisa possuir como principio a busca
por:

[...] uma espécie de representatividade do grupo maior dos sujeitos que participaréo
no estudo. Porém, ndo €, em geral, a preocupacdo dela a quantificacdo da
amostragem. E, ao invés da aleatoriedade, decide intencionalmente, considerando
uma série de condicdes: sujeitos que sejam essenciais, segundo o ponto de vista do
investigador, para o esclarecimento do assunto em foco; facilidade para se encontrar

com as pessoas; tempo do individuo para as entrevistas, etc. (TRIVINOS, 1987, p.
132).
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Desta forma, a pesquisa qualitativa revela seus resultados a partir de dados descritivos,
conquistados pelo contato direto do investigador com a realidade estudada, dando mais
importancia ao processo do que o produto e se objetiva em evidenciar o ponto de vista dos

participantes.

5.1 CONTEXTO DA PESQUISA

O presente estudo tem a sua origem reconhecida a partir da necessidade do
cumprimento de um dos pré-requisitos para a obtencdo do grau de mestre no programa de
mestrado profissional em quimica em rede nacional (PROFQUI), executar um projeto de
dissertacdo com tema direcionado as praticas pedagogicas para o Ensino Médio (PROFQUII,
2019). Tal projeto de dissertacdo precisa necessariamente culminar com o desenvolvimento
de um produto educacional relevante que contribua para o efetivo ensino e aprendizagem de
quimica no Ensino Médio do pais (GONCALVES et al., 2019).

Nessa perspectiva, a tematica do ensino de galvanoplastia foi escolhida por representar
um contetido de pouca exploracdo tanto nos livros didaticos do Ensino Médio quanto nas
publicacGes da revista Quimica Nova na Escola, o que sera evidenciado no levantamento feito
nas edi¢es ja publicadas do referido periddico.

De acordo com Barreto et al. (2017), o contetdo de eletroquimica é considerado como
uma barreira na aprendizagem de Quimica na educacdo basica, pois é uma tematica que
requer o entendimento da participacdo de particulas a nivel atbmico, além de representar um
contetdo que desafia os professores a estabelecerem relagdes com o mundo macroscopico dos
alunos.

Segundo Sanjuan (2009) e Caramel e Pacca (2011), alguns professores ndo abordam a
galvanoplastia nas unidades letivas em varias escolas, e muitos dos quais abordam fazem uso
de préticas ineficientes, resultando na deficiente aprendizagem dos alunos acerca desse
assunto. Dessa maneira, julgou-se pertinente explorar tal conteddo no presente trabalho para
que ele possa contribuir com progresso do ensino e aprendizagem da tematica galvanoplastia
no Ensino Médio.

Para que esta contribuicdo fosse ser desenvolvida, optou-se por utilizar uma
ferramenta presente nas Orientagdes Curriculares Nacionais (OCNEM), a Resolugdo de
Problemas (RP), pois € preconizado que uma das finalidades do ensino de quimica é

desenvolver estratégias centradas na RP com o propésito de articular o conhecimento quimico
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a realidade natural, social e cultural; e como forma de aproximar os alunos de atividades de
investigacao cientifica no contexto escolar (BRASIL, 2002; 2006).

Por conseguinte, o produto educacional desenvolvido neste estudo ira compor o acervo
do website Resolucdo de Problemas no Ensino de Quimica (RPEQ), acessivel em
www.rpeq.ufrpe.br, que durante o desenvolvimento deste trabalho, ndo possuia nenhuma
proposta envolvendo eletroquimica. Tal website corresponde a uma maneira de propagar as
pesquisas sobre a tematica de resolucdo de problemas no ensino de quimica a comunidade
cientifica e também como instrumento a ser utilizado por professores que tenham o interesse
de organizar préticas pedagogicas baseadas no ensino por resolucao de problemas (FREITAS,
2017).

5.2 SUJEITOS DA PESQUISA

Os sujeitos da pesquisa foram 34 (trinta e quatro) alunos do segundo ano do Ensino
Médio da Escola Estadual Frei Caneca, localizada no municipio de Camaragibe, na Regido
Metropolitana do Recife. A escolha por esta escola ocorreu devido aos seguintes motivos: (i)
por oferecer aulas aos alunos em apenas um turno, disponibilizando o contra turno para que as
atividades desta pesquisa fossem realizadas; (ii) pela facilidade de acesso e (iii) acolhimento
da equipe gestora da instituicdo ao pedido de desenvolvimento deste estudo. Para formalizar a
permissdo para realizacdo de algumas etapas desta pesquisa, foi entregue uma Carta de
Apresentacdo ao gestor da instituicdo (Apéndice A).

A escolha por estudantes do segundo ano do Ensino Médio se deu por considerar que
alunos, nesta fase, ja vivenciaram na série anterior os tdpicos envolvendo estrutura atdmica,
tabela periddica, numero de oxidacdo e reagcBes quimicas, conteldos considerados pré-
requisitos para a inicializacdo no estudo em galvanoplastia. Nos dias que antecederam a
realizacdo da intervencdo didatica, foi realizada uma visita a escola supracitada para que
houvesse um primeiro contato com os estudantes com o intuito de explica-los a finalidade da
pesquisa, lancar o convite de participacdo e agendar os dias e horarios dos encontros.

Pretendendo lograr éxito frente aos objetivos deste estudo, foram adotados o0s

procedimentos metodoldgicos apresentados a seguir.
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5.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos adotados para o desenvolvimento desta pesquisa
foram organizados em cinco etapas: 1) levantamento bibliografico; 2) elaboracdo de um
Problema; 3) preparacdo de uma sequéncia de ensino e aprendizagem baseada na resolucdo do
problema; 4) aplicacéo da sequéncia de ensino e aprendizagem em uma escola, com alunos do
2° ano do ensino médio; 5) analise das respostas obtidas, de modo similar ao realizado por
Silva (2013) e Ferreira et al. (2016), buscando perceber os trés niveis do conhecimento

quimico, indicados por Mortimer et al. (2000), baseado em Johnstone (1982).

5.3.1 Levantamento das publica¢des sobre ensino de eletroquimica na QNEsc

A Revista Quimica Nova na Escola (QNEsc) foi criada no ano de 1994 pela Divisdo
de Ensino da Sociedade Brasileira de Quimica (DE/SBQ) e teve o seu primeiro volume
publicado no més de maio de 1995. Os escritos divulgados no periodico sdo produzidos por
professores e pesquisadores da area de educacdo quimica e desta maneira viabilizam materiais
pertinentes a melhoria das préticas pedagdgicas de véarios professores (RAMOS, 2015).

Este periddico foi escolhido para o levantamento bibliografico inerente ao
desenvolvimento do presente estudo por representar uma importante fonte de atualizacdo e
comunicacdo das praticas de ensino e pesquisa da educacdo quimica. Tal argumentacdo se
justifica diante do que foi relatado por Amaral (2015), ao declarar que a QNESc representa na
atualidade um dos recursos mais valorosos para o debate sobre a educacdo quimica no Brasil,
e complementa sobre a importancia deste periddico ao afirmar: “S&80 numerosas e
significativas as referéncias feitas a artigos da revista em trabalhos e féruns sobre formacao
de professores de quimica, ensino e aprendizagem em quimica, inovacdes e tecnologias no
ensino de quimica, entre outros.”

Apos consulta ao website da QNEsc, verificou-se que entre os anos de 1995 e maio de
2019 ja foram publicados 771 artigos, ao longo dos 41 volumes e 74 edi¢des. Dentre 0s
artigos publicados nos 25 anos da QNEsc buscou-se inserir na Tabela 5 aqueles que, de
alguma forma, apresentam aproximagdo com o ensino de eletroquimica. Os titulos, autores e
anos das publicacdes podem ser verificados na referida tabela. Para fins de organizacdo nos
comentarios que se seguem, optou-se por nomear o0s artigos de Al a A24 seguindo a ordem

descente do ano de publicacéo.



74

Tabela 6 - Publicagdes na Revista Quimica Nova na Escola que abordam o ensino de eletroquimica

Artigo Titulo Autor(es) Ano
Aprendizagem  Ativo-Colaborativo-
Al Interativa: Inter-Relacdes e | Tamara N. P. Santos, Carlos H. Batista, Ana 2018
Experimentacdo  Investigativa  no P. C. de Oliveira e Maria C. P. Cruz
Ensino de Eletroquimica
A2 Células Eletroquimicas, Cotidiano e | Barbara S. J. Barreto, Carlos H. Batista e 2017
Concepcodes dos Educandos Maria Clara P. Cruz
Conex6e§ ° ntre Cinéticg Quimjca ¢ Roberta Maria da Silva, Renato César da
A3 Eletroqu_lmlca. A Experlmentagao na Silva, Mayara Gabriela Oliveira de Almeida | 2016
Perspectiva de Uma Aprendizagem Py . - .
Sianificativa e Kétia Aparecida da Silva Aquino
g
Experimento sobre a Influéncia do pH Daltamir Justino Maia, Nadia Segre,
A4 | na Corrosdo do Ferro. Andreza Costa Scatigno e Mercia Breda 2015
Stella
Limpando Moedas de Cobre: Um | Dalva L. A. Faria, Nathalia D. Bernardino,
A5 Laboratério Quimico na Cozinha de | Sandra R. M. Setubal, Vera Novais e Vera | 2015
Casa R. L. Constantino
Histéria da Ciéncia nos Livros | Angelo Francklin Pitanga, Heraldo Bispo
A6 Didaticos de Quimica: Eletroquimica dos Santos, Josevania Teixeira Guedes, 2014
como Objeto de Investigacdo Wendel Menezes Ferreira e Lenalda Dias
dos Santos
A G.O ta_Salina de Evans_. U m Larissa Aparecida Corréa Matos, Neide
A7 | Experimento Investigativo, Hiroko Takata e Everson do Prado Banczek 2013
Construtivo e Interdisciplinar
Uma proposta alternativa para o Vanessa} Hafemann Fragal, Silvia Mara _
. P Maeda, Elisangela Pacheco da Palma, Maria
A8 | ensino de eletroquimica sobre a . . 2011
reatividade de metais Ber_nadete F’_lmenta Buza_tto, M_arla_
Aparecida Rodrigues, Expedito Leite Silva
. . Maria Eugénia Cavalcante Sanjuan, Claudia
A9 cl;/éa;:z![?(.)qlﬂrinn?igoposta para o Ensino Viana (_jos Sgn_tos, Juliana de Oliveira Maia, 2009
Aparecida Fatima Andrade da Silva e Edson
José Wartha
Um Modelo para o Estudo do . . . . .
Al10 | Fenébmeno de Deposicdo Metélica e Wilmo E._Franus/cg Jumé)r, Luiz Henrique 2009
Conceitos Afins Ferreira e Dacio Rodney Hartwig
A Maresia no Ensino de Quimica Edson J. Wartha, Mérc_:io qle Souza_Reis,
All Marcelo Pimentel da Silveira, Neurivaldo | 2007
José Guzzi Filho e Raildo Mota de Jesus
Corrosio de Metais por Produtos de EIizapeth Teixeira de Souza, Cristi_ane
A12 | Limpeza Aragao de Souza, Fernando Bgned[cto 2007
Mainier, Pedro Ivo Canesso Guimaraes e
Fabio Mercon
A Corrosao na Abordagem da Cinética Thiago Santangelo Costa, Danielle
Al13 | Quimica Lanchares Ornelas, Pedro Ivo Canesso 2005
Guimardes e Fabio Mercgon
Al4 Corrosdo: Um Exemplo Usual de Féabio Mercon, Pedro Ivo Canesso 2004
Fendmeno Quimico Guimaraes e Fernando Benedito Mainier
A5 Oxidagéo de Metais Maria Hele_na Cunhz_i P:_:llma_e Vera 2003
Aparecida de Oliveira Tiera
Potencial de Eletrodo: uma Medida José Carlos Marconato e Edério Dino
Al6 s . A 2003
Avrbitraria e Relativa Bidoia
Al7 | Saneamento ambiental por métodos Jorge G. Ibanez 2002
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(continua)
Artigo | Titulo Autor(es) Ano
eletroquimicos: | - Tratamento
de SolucBes Aguosas
Al18 | Eletricidade e a Quimica Maria da Concei¢do Marinho OKi 2000
Pilhas de Cu / Mg construidas | Noboru Hioka, Ourides Santin Filho, Aparecido
Al19 | com materiais de facil obtengdo Junior de Menezes, Fernando Seiji Yonehara, 2000
Kleber Bergamaski e Robson Valentim Pereira
A2o | O Bicentenario da invencdo da Mario Tolentino e Romeu C. Rocha-Filho 2000
pilha elétrica
A21 ?ljlr:::?(s)namenttf o %ﬁqtgggtsc; Nerilso Bocchi, Lu_iz Ca_rlos _Ferracin e Sonia 2000
ambiental Regina Biaggio
Roselena Faez, Cristiane Reis, Patricia Scandiucci
A22 | Polimeros condutores de Freitas, Oscar K. Kosima, Giacomo Ruggeri e | 2000
Marco-A. De Paoli
Pilhas modificadas empregadas | Noboru Hioka, Florangela Maionchi, Danil Agar
A23 | no acendimento de [ampadas Rocha Rubio, Patricia Akemi Goto e Odair Pastor | 1998
Ferreir
Potencial de Reducdo e
A24 | Eletronegatividade: Obstaculo Alice Ribeiro Casimiro Lopes 1996
verbal

Fonte: Autoria prépria (2019).

Conforme ja mencionado, os artigos elencados na Tabela 5 possuem nas discussdes
das suas propostas alguma referéncia aos conceitos préprios do estudo da eletroquimica, tais
como: potencial padrdo de reducdo, potencial padrdo do eletrodo, eletrodo padrdo de
hidrogénio, deposicdo eletrolitica, célula galvanica, célula eletrolitica, metal de sacrificio,
corrosdo eletroquimica, corrosdo eletrolitica, galvanizacao, etc.

Contudo, dentre os artigos elencados na Tabela 5, exclusivamente o artigo A2
apresenta o relato de uma proposta pautada em experimentacfes para 0 ensino de
eletroquimica com énfase na Galvanoplastia, utilizando os termos deposicdo eletroquimica e
eletrodeposicao.

Com relagdo a periodicidade a quantidade média de publicagdes que fazem aluséo a
eletroquimica é um pouco menor que 1 por ano, como € possivel verificar na Tabela 5, ha
anos em que a tematica ndo apareceu em nenhuma das suas edicBGes, tais como
1995/1997/1999/2001/2006/2008/2010/2012/2019 (até maio).

Ainda sobre a periodicidade, verifica-se que o ano 2000 € o que apresenta mais
publicacdes alusivas a eletroquimica, cinco no total, os artigos A18, A19, A20, A2le A22. O
motivo para tal feito é que o ano 2000 foi 0 ano de comemoragdo de 200 anos da criacdo da
pilha elétrica de Alessandro Volta. Neste ano, 2000, o corpo editorial da QNESsc reuniu alguns

artigos que versavam sobre o funcionamento e impacto ambiental de pilhas atuais, sugestdes
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de experimentos com pilhas de baixo custo e sobre os fatos que marcaram o contexto historico
do desenvolvimento da pilha elétrica de Alessandro Volta.

Ante ao exposto, e com base nos objetivos do presente estudo, torna-se pertinente
enfatizar que nenhum dos artigos constantes da Tabela 5 apresenta uma proposta de
abordagem do tema Galvanoplastia pautada na estratégia de ensino e aprendizagem por
Resolucdo de Problemas.

Dessa maneira, configurou-se como necessaria a realizacdo do presente trabalho pela
pretensdo de contribuir com o desenvolvimento do ensino e aprendizagem de Galvanoplastia
no Ensino Médio, fazendo uso de uma metodologia ativa indicada pelas Orientacdes
Curriculares Nacionais, a resolucgao de problemas.

5.3.2 Elaboracéo do Problema

Segundo Pozo (1998), a definicdo classica de problema esta evidenciada em uma
situacdo em que o individuo ou um grupo deseja resolver e para a qual ndo dispde de um
caminho rapido ou direto para soluciona-lo. Para uma questdo ser considerada como um
problema, precisa ser concebida como tal na medida em que ndo dispomos de procedimentos
automaticos que nos permita soluciona-los. Um problema se difere de um exercicio na medida
em que os mecanismos de resolugdo ndo seguem determinado roteiro que nos levem, de forma
imediata, a solucdo.

De acordo com Batinga (2010) e Lopes (1994), um problema dependerd de
conhecimento, recursos e fontes que o sujeito-resolvedor possui, em busca por solucdes. A
partir da execucdo de estratégias e levantamento de hipéteses, os dados necessarios a
resolucdo ndo devem estar explicitos no enunciado do problema, isento de dicas de resolucédo
no enunciado.

Sob esta perspectiva, elaboramos o problema descrito a seguir que serd o ponto de
partida para que os alunos se posicionem, evidenciando suas hipdteses quanto ao processo de
resolucdo (momento de ativacdo das concepgdes prévias). O enunciado traz de forma

contextualizada conceitos eletroquimicos associados a galvanoplastia, conforme o Quadro 6:
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Quadro 7 — Problema

Problema

Uma equipe de mecéanicos de uma loja de manutencdo de bicicletas realizou, na orla da praia de Boa
Viagem, uma campanha de conscientizacdo dos usuarios deste meio de transporte sobre 0 momento
adequado para troca das correntes de transmissao.

Na ocasido, 0s mecanicos presentearam alguns ciclistas com a substituicdo gratuita das correntes de
suas bicicletas, por correntes que serdo utilizadas por mais tempo até a proxima troca. Nesse contexto,
responda:

Como explicar o desgaste quimico percebido nas correntes? Descreva (com texto e desenhos) o
possivel procedimento eletroquimico que os fabricantes poderiam adotar para que os ciclistas possam

utilizar as correntes por mais tempo.

Fonte: Autoria prépria (2019).

5.3.3 Elaboracdo da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

De acordo com as dimensfes epistémicas e pedagdgicas, destacados por Méheut
(2005), as abordagens pedagdgicas realizadas no ambiente escolar devem estar associadas a
tematicas vivenciadas no conhecimento cientifico. Por isso, planejou-se a elaboracdo da
sequéncia de ensino e aprendizagem considerando os seus elementos basicos (professor,
aluno, mundo real e o conhecimento cientifico). Na dimenséo epistémica, sdo determinadas as
caracteristicas do conhecimento a ser construido e, na pedagogica, a forma como o processo
sera conduzido a partir da interacdo entre o professor e 0s alunos.

Nesta ocasido, também se definiram os contetdos cientificos a serem trabalhados,
quais as hipdteses a serem testadas, assim como as variaveis a serem empregadas durante o
processo. Houve também a elaboracdo do material didatico (contendo simuladores dos
equipamentos que serdo utilizados na composicdo de circuitos elétricos, e explanacdo do
contetdo tedrico envolvido no contetudo de eletroquimica com énfase em galvanoplastia, e
como eles atuam em situacGes do cotidiano), alem da elaboracdo dos questionarios que serdo
utilizados durante o processo.

O ponto seguir apresentara o caminho percorrido para a elaboracdo do questionario
utilizado como instrumento de avaliagdo diagnostica e 0 processo que norteou a intepretacdo

das respostas obtidas.
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5.3.4 Elaboracéo e aplicacdo de uma avalia¢do diagndstica

Pretendendo realizar uma avaliacdo diagnostica acerca da tematica eletroquimica, e
sobre os conceitos correlatos a galvanoplastia, elaborou-se um questionario com o intuito de
analisar os aspectos conceituais trazidos pelos alunos (Apéndice B). Tal questionario é
constituido por cinco questdes, sendo duas envolvendo os conceitos de nimero de oxidagdo e
reacOes redox, duas a respeito da formacao e combate a ferrugem e uma sobre galvanoplastia.

Na analise das respostas dos alunos ao questionario diagnéstico, enquadrou-se as
respostas dadas a cada questdo em uma das seguintes categorias: Resposta Satisfatoria (RS),
Resposta Parcialmente Satisfatoria (RPS), Resposta Insatisfatoria (R1) e Nenhuma Resposta
(NR) — de modo analogo ao utilizado por Lacerda (2008).

Dando continuidade, elaborou-se a primeira questdo com o intuito de avaliar o
dominio dos alunos acerca de uma semi-reacdo de oxidacdo em que ha a formacdo de um
cation a partir do seu d&tomo neutro. Esta questdo foi elaborada com inspiracdes na pesquisa
desenvolvida por Klein (2016), propondo uma abordagem que estimula a utilizacdo de um
modelo atdmico, por concordar que a construcdo significativa do conceito de nimero de
oxidacdo e a compreensdo das reacOes redox devem necessariamente emergir do
entendimento a nivel atbmico.

Primeira questdo da avaliacdo diagnostica: Observando a equacdo quimica dada
por: Mg = Mg*? + 2¢” e levando em considerac&o que o niimero de elétrons no 4tomo neutro

de magnésio € 12, utilize as imagens a seguir para representar a equacao quimica observada.

Atomo de Mg® Atomo de Mg*?

As respostas a esta primeira questdo foram consideradas satisfatorias (RS) nos casos
em que os estudantes distribuiram corretamente os doze elétrons nos trés niveis de energia do
modelo que representa 0 Mg° (K= 2, L= 8 e M= 2); distribuiram corretamente os dez elétrons
nas duas primeiras camadas do modelo que representa o Mg (K= 2 e L= 8). Foram
consideradas parcialmente satisfatorias (RPS) as respostas em que os estudantes distribuiram

corretamente os elétrons em apenas um dos modelos indicados na questdo. As respostas
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compreendidas como insatisfatorias (RI) foram aquelas em que os estudantes representaram
erroneamente a distribuicdo dos elétrons ao longo dos trés niveis de energia do Mg e,
consequentemente, para o fon Mg*?, sobretudo quando a representacdo deste foi registrada
com uma quantidade superior a 10 elétrons. As respostas foram consideradas como néo
respondidas (NR) quando os alunos néo registraram nenhuma resposta.

A construcdo do segundo quesito do questionario diagndstico teve por objetivo avaliar
a desenvoltura dos alunos quanto a identificacdo das reacGes redox a partir de equacdes
quimicas. Para a resolucdo da presente questdo os alunos precisariam mobilizar
conhecimentos relacionados tanto ao numero de oxidacdo quanto da obrigatoria
simultaneidade de ocorréncia de uma reacdo de oxidacéo e outra de reducgéo.

Segunda questdo da avaliacdo diagndstica: Considerando as reagdes quimicas
representadas abaixo, assinale (x) na (s) reacdo (6es) de oxidacdo-reducéo e justifique a(s)

sua(s) escolha(s).
a() NaCtL->Na +Cl c() HCC+NaOH - NaCt + H,0

b() Zn+Cu™-> Cu+2zn* d() 4AL+30;°>2AL03

Foram consideradas como satisfatorias (RS) as respostas em que os alunos assinalaram
as letras “b” e “d” e apresentarem justificativas corretamente alinhadas a algum modelo
conceitual de oxidacdo e reducdo, conforme descrito na Tabela 3 (pagina 38). As respostas
foram enquadradas em parcialmente satisfatérias (RPS) quando os alunos assinalaram
corretamente apenas uma das alternativas, “b” ou “d”, e justificaram de modo pertinente a
paritr de algum modelo conceitual presente na Tabela 3 (pagina 38). As respostas foram
consideradas insatisfatorias (RI) quando houve apenas a marcacdo das alternativas, sem
algum tipo de descricdo do raciocinio que levou o aluno a assinalar a alternativa, ou quando a
justificativa apresentada ndo estive de acordo com algum modelo conceitual verificado na
Tabela 3. As respostas foram consideradas como ndo respondidas (NR) quando os alunos
deixaram todas as marcag6es em branco.

No que diz respeito ao terceiro quesito do questionario diagnostico, objetivou-se
averiguar nos sujeitos participantes 0s seus conhecimentos acerca da ocorréncia da ferrugem,
tentando obter informacgfes tanto a respeito das reaces quimicas inerentes ao processo de

enferrujamento quanto das substancias envolvidas nesse processo.
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Terceira questdo da avaliacdo diagnostica: Em nosso dia a dia encontramos
facilmente diversos objetos enferrujados, a formacao da ferrugem merece a nossa atencao
por motivos de seguranca, por razdes econdmicas e também estéticas. Dessa maneira,
expligue como ocorre a formacdo da ferrugem, indicando quais sdo as substancias
envolvidas neste processo.

A andlise das respostas dadas a esta questdo considerou como respostas satisfatorias
(RS), aquelas que se aproximaram do descrito por Mercon (2004) e Monassa (2015), quando
os alunos associaram a producdo da ferrugem a uma reacéo redox, envolvendo ferro - agua -
oxigénio, e a caracterizaram como 0Oxidos e/ou hidroxidos de ferro. Foram consideradas como
parcialmente satisfatorias (RPS) as respostas em que os alunos explicaram que a formacédo da
ferrugem ocorre a partir de uma reacdo redox e elencaram, de maneira parcial, as substancias
envolvidas no processo. As respostas insatisfatdrias (RI) foram aquelas em que os alunos
apontaram que a formacdo da ferrugem acontece devido ao envelhecimento ou ma
preservacdo de objetos ferrosos; ou quando afirmaram que se dar por ocorréncia de reagdes
guimicas, mas ndo associaram as reacdes redox e ndo indicaram as substancias envolvidas no
processo. As respostas foram consideradas como ndo respondidas (NR) quando os alunos
deixaram o campo de resposta em branco.

A concepgdo do quarto quesito do questionario diagnostico aconteceu pelo interesse
de levantar as possiveis estratégias conhecidas pelos alunos acerca da prevencdo da
ocorréncia da ferrugem e também conhecer a quantidade de alunos que apontam a
galvanoplastia como opcao.

Quarta questdo da avaliacao diagndstica: Quais acdes podem ser realizadas para
evitar a formagéo da ferrugem?

Foram consideradas como satisfatorias (RS) as respostas em que os alunos pontuaram
a respeito da necessidade de evitar o contato entre os objetos ferrosos com o ar/oxigénio e a
umidade; e complementaram com a sugestdo de ao menos um procedimento operacional, tal
como: pintura com zarcdo, pintura com tinta, protecdo com graxa, protecdo com sabdo de
litio, protecdo com vaselina, protecdo catddica e/ou anddica, galvanoplastia, galvanizacdo a
frio e/ou a quente, galvanizacdo por fosfatizacdo, ou algum outro tecnicamente conhecido.
Foram consideradas como parcialmente satisfatorias (RPS) as respostas em que 0S
participantes apenas apontaram que para evitar a formacao da ferrugem é necessario impedir 0
contato entre o ferro, o ar e a umidade, sem darem a sugestdo de algum procedimento
operacional. Ja as respostas que apresentaram apenas a indicacdo de um procedimento

operacional, como por exemplo, “pintar o objeto”, “passar graxa”, ou algum outro
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procedimento tecnicamente conhecido, sem a descricdo do procedimento sugerido ou do
motivo pelo qual ele deve ser empregado, foram consideradas como insatisfatérias (RI). As
respostas foram consideradas como ndo respondidas (NR) quando os alunos nédo registraram
nenhuma resposta.

O quinto quesito do questionario diagnostico reflete o interesse de identificar o nivel
de conhecimento dos alunos a respeito do processo de galvanoplastia. Objetivou-se com essa
questdo, identificar se os alunos detém algum conhecimento prévio a respeito desse método
de combate a ferrugem e se conseguem relatar as caracteristicas principais desse processo.

Quinta questdo da avaliagdo diagnostica: Vocé conhece o termo galvanoplastia?
Em caso afirmativo, escreva sobre o que vocé conhece a respeito desse termo.

Foram consideradas como satisfatorias (RS) as respostas em que 0s alunos
mobilizaram conhecimentos alinhados com a definicdo do processo de galvanoplastia,
apresentando indicativos de que compreendem a galvanoplastia como um modo de protegéo
superficial de um metal que utiliza a eletrdlise para realizar a deposi¢do de uma pelicula de
um metal mais facilmente oxidavel sobre o metal que se quer revestir e proteger dos agentes
corrosivos. Foram enquadradas como parcialmente satisfatorias (RPS) as respostas em que 0s
alunos definiram a galvanoplastia como um método de recobrimento de um metal com outro
para dificultar a o processo de oxidacdo, sem fazer menc¢des ao processo de eletrélise e sobre
as reatividades do metal revestido e depositado. As respostas adotadas como insatisfatorias
(R1) foram aquelas em que os alunos pontuarem a galvanoplastia como método de combate a
ferrugem, e ndo apresentaram mais detalhes a respeito do processo eletrolitico e das
substancias envolvidas. As respostas foram consideradas como ndo respondidas (NR) quando
os alunos deixaram o campo de resposta em branco.

Quanto a aplicacdo do referido questionario, ele foi resolvido individualmente pelos
alunos nos minutos iniciais da primeira aula da intervencdo didatica. Na ocasido, o professor
fez a distribuicdo impressa do questionério, realizou uma leitura para situar os estudantes na
atividade e informou que a folha contendo as questdes ja respondidas deveria ser entregue
dentro do prazo de trinta minutos.

No topico a seguir serdo apresentadas as etapas constituintes da sequéncia de ensino e

aprendizagem estruturada para as intervencdes planejadas.
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5.3.5 Aplicacdo da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

A sequéncia de ensino e aprendizagem foi aplicada ao longo de quatro encontros para
trinta e quatro estudantes do 2° ano do Ensino Médio. Os encontros ocorreram em trés dias
consecutivos de uma mesma semana (de segunda-feira a quarta-feira) e o ultimo dia foi na
segunda-feira subsequente, cada encontro teve 100 minutos de duracao.

Na aula 1, apés o recolhimento do questionario diagndstico ja respondido pelos
alunos, o professor proferiu algumas instrucdes pertinentes ao bom desenvolvimento de todas
as atividades previstas para 0s quatro encontros, tais como: (i) as atividades a serem realizadas
em cada encontro deveriam ser concluidas integralmente no mesmo dia; (ii) de acordo com a
professora da disciplina de quimica da escola, a efetiva participacdo na resolucéo do problema
resultaria numa pontuacéo a ser incluida na nota da segunda unidade letiva; (iii) durante a
vivéncia da sequéncia de ensino e aprendizagem os alunos seriam organizados em duplas,
mediante a afinidade entre eles, e a composicdo destas duplas deveria ser as mesmas nos
quatro encontros; e (iv) estava vetada a troca de informacdes entre as duplas, caso os alunos
tivessem alguma duavida, eles deveriam consultar o professor para que este pudesse atuar
como mediador do processo de aprendizagem.

Apds a apresentacdo das referidas instrucdes, os alunos foram organizados em duplas
e foi apresentado o problema elaborado em uma folha impressa para cada dupla. Tendo os
alunos o problema em mdos, o professor conduziu os estudantes a leitura do problema e
observou as atitudes e as hipéteses formuladas.

Verificada a insuficiéncia das hipéteses formuladas para a resolucdo do problema
apresentado, o professor recolheu as folhas que continham o problema impresso. Em seguida,
entregou-se a cada dupla uma folha contendo a sequéncia de atividades a ser desenvolvida
naquele primeiro encontro, tal sequéncia corresponde a parte do produto educacional proposto
pelo presente estudo (Apéndice C). Estando os estudantes de posse do material impresso para
0 primeiro encontro, o professor fez a leitura das quatro primeiras questfes na companhia dos
alunos e informou que as respostas as questdes lidas deveriam ser formuladas apds a exibicéo
do video indicado na Figura 11. O professor informou aos alunos que a exibi¢do do video
tinha também o objetivo de demonstrar na pratica o problema anteriormente apresentado e
que os estudantes a qualquer momento poderiam solicitar que o professor pausasse a

apresentacdo ou voltasse alguns segundos para melhor compreenséao de alguma cena.
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Figura 11 - Blitz Pedaleria contra a corrente enferrujada

P Bl o) 001/659

Fonte: BLITZ PEDALERIA (2016).

Apdbs o tempo utilizado pelas duplas para a formulacdo das respostas as quatro
primeiras questdes, o professor solicitou que os alunos lessem as duas questdes subsequentes
do material, nesse momento o professor informou que tais questdes deveriam ser resolvidas
durante a apresentacdo dos conceitos de nimero de oxidacao e reacdes redox. Nessa etapa 0
professor projetou no quadro o simulador “monte um atomo” do Phet Simulagdes Interativas,
Figura 12, com a finalidade de ilustrar o conceito de nimero de oxidacéo, e reagGes redox,
conduzindo os alunos na resolucdo das questdes lidas utilizando a simulacdo dos atomos dos

mesmos elementos presentes nas questdes em andamento.

Figura 12- Simulador monte um &tomo
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Na Gltima etapa desse primeiro encontro, realizou-se a leitura dos enunciados das trés
ultimas questdes do material e em seguida o professor projetou no quadro a Tabela 2 (pagina
36) do presente trabalho com a finalidade de mediar o aprendizado acerca das regras para o
calculo de numero de oxidagdo dos atomos em substancias simples, substancias compostas e
ions.

Convém destacar que ap6s a discussdo acerca da tabela apresentada, e da resolugéo da
antependltima e penualtima questdo do material, uma parte dos estudantes solicitou ao
professor que os deixassem fazer sozinhos a Ultima questdo do material, pois se tratava de
uma questdo que ja havia aparecido em uma edicdo anterior do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM). Os estudantes justificaram tal solicitagdo utilizando o argumento de que seria
uma maneira de exercitar o conhecimento para 0 ENEM, pois eles tinham a pretensédo de fazer
0 ENEM por experiéncia no ano corrente.

No dia seguinte, realizou-se a aula 2 da sequéncia de ensino e aprendizagem e nos
minutos iniciais da aula o professor solicitou que os alunos se organizassem novamente em
duplas conforme o dia anterior. Na sequéncia, o professor entregou a cada dupla um material
impresso contendo a sequéncia das atividades a serem realizadas naquele segundo encontro,
tal material corresponde a parte do produto educacional proposto por este estudo. A partir de
entdo, o professor informou aos alunos que este segundo encontro seria dedicado ao estudo da
espontaneidade das reacdes redox. Para dar inicio as atividades o professor solicitou que um
dos alunos da turma fizesse a leitura da primeira questdo do material que os alunos tinham em
méos, apds a leitura o professor explicou que eles deveriam responder tal perguntar apos a

exibicdo de um video, conforme indicado na Figura 13.

Figura 13 - Deslocamento do cobre

> Pl o) co2/11

Fonte: MOHR (2016).
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O video apresentado exibe, sem explicacdes, a reagdo quimica que ocorre quando uma
lamina de zinco é mergulhada em uma solucdo de sulfato de cobre. A utilizagdo deste video
teve por finalidade trabalhar apenas os aspectos fenomenologicos da reacéo.

Apbs a resolucdo da primeira questdo do material de aula, o professor solicitou que
outro estudante fizesse a leitura do enunciado das trés questdes subsequentes. Conforme a
instrucdo presente no material que os alunos tinham em maéos, essas trés questdes deveriam

ser respondidas apds a exibicdo de um segundo video, representado na Figura 14.

Figura 14 - Pilhas eletroquimicas

Fonte: ALFAMAVIDEOS (2008).

Este segundo video exibiu de maneira ilustrada e narrada a rea¢do quimica do 1° video
e também apresentou as equacgdes quimicas inerentes ao processo. Seguindo a recomendacéo
presente no material da aula, o video representado na Figura 14 foi exibido até 0:49, pois as
informacdes apresentadas até os 49 segundos deste video foram consideradas suficientes para
que os alunos pudessem formular as respostas para as questdes em discussdo naquele
momento.

Na sequéncia, o professor iniciou uma apresentacdo expositiva e dialogada acerca do
conceito de potencial padrédo de reducdo (E°), e sobre como estes potenciais séo utilizados
para a previsdo da espontaneidade de uma reacdo redox. Nesse momento o professor projetou
no quadro a tabela que contém os potenciais padrdo necessarios para a resolucdo da quinta
questdo do material da aula, além disso, no curso da explicacdo, o professor testou algumas
hipdteses de reacOes espontaneas ao utilizar com os alunos a equacdo para o calculo da

diferenca de potencial de uma célula eletroquimica, Equacgéo 02 (pagina 40).


https://www.youtube.com/channel/UCzaUMtxGUREwV_YyMYnPCHA
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Ap0s os alunos terem solucionado a questdo 05, prosseguiu-se com a exploracdo do
material de aula quando o professor solicitou que um dos alunos fizesse a leitura dos
enunciados das questdes 06, 07 e 08 - tais questdes abordam a composic¢do quimica do aco e
também sobre as substancias envolvidas no processo de formacdo da ferrugem. Conforme
instrucdo do material de aula, as questdes de 06 a 08 deveriam ser resolvidas ao passo que um
video, representado na Figura 15, fosse reproduzido. Os estudantes a qualquer momento
poderiam solicitar que o professor pausasse a apresentacdo do video ou voltasse alguns

segundos para melhor compreensao das informacoes ali apresentadas.

Figura 15 - Quimica - Ferro e Ferrugem
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Fonte: REDE GLOBO (2011a).

As respostas formuladas para as questdes de 06 a 08 (as quais versavam a respeito da
composi¢do quimica do aco, sobre as condi¢Bes necessarias para a formacdo da ferrugem e
sobre a corrosdo eletroguimica) estavam correlacionadas com o enunciado das duas Gltimas
questdes do material disponibilizado para este segundo encontro. Dessa maneira, os alunos
precisaram articular as respostas das questbes de 06 a 08 com os as informacGes
disponibilizadas para a resolucdo das questdes 09 e 10, o objetivo destas duas ultimas
questBes foi desenvolver o conhecimento a respeito das equagdes quimicas inerentes a
formacéo de ferrugem e também concluir, a partir do calculo da diferenca de potencial, que o
a formacéo da ferrugem ocorre de maneira espontanea.

O professor utilizou os minutos finais desse encontro para parabenizar os alunos

participantes pelo comprometimento com as atividades propostas e também para proferir
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algumas palavras para estimular os alunos a comparecerem nos dois encontros que restavam
para conclusédo do presente estudo.

O terceiro encontro, aula 3, iniciou com o professor conduzindo os alunos a indicarem
verbalmente as condicdes necessarias para a formacdo da ferrugem, fazendo um resgate
mental das etapas do ultimo video assistido no encontro anterior. Depois desse momento
inicial o professor questionou os alunos a respeito das possiveis estratégias para minimizar a
ocorréncia da ferrugem em materiais do dia a dia dos alunos, ap6s a ouvida das diversas
sugestdes indicadas pelos alunos o professor informou aos alunos que eles teriam a chance de
registrar tais estratégias em uma das trés primeiras perguntas do material impresso que seria
entregue e utilizado na aula. Apds os alunos se organizarem em duplas, conforme os
encontros anteriores, o professor realizou a entrega de um material impresso contendo a
sequéncia das atividades que foram desenvolvidas no terceiro encontro, tal material
corresponde a parte do produto educacional proposto por este estudo.

Quando todas as duplas ja estavam de posse do material referente aquela aula, o
professor conduziu a leitura dos enunciados das trés primeiras questdes do material e orientou
o0s alunos para que esperassem a exibicdo do video que daria 0 embasamento para formulacao
das respostas as trés questdes iniciais. A partir de entdo, foi exibido um trecho de um
telejornal, representado pela Figura 16, em que um Bidlogo apresenta sugestdes para prevenir
a ferrugem em eletrodomésticos e também explica como a maresia influencia no processo de

corrosao do ferro.

Figura 16 - Reducéo dos efeitos da maresia

Fonte: REDE GLOBO (2016).
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Apos a exibicdo do primeiro video, o professor fez a mediacdo para que os alunos
conseguissem atribuir respostas coerentes para as trés perguntas destinadas aquele momento
da aula.

Dando continuidade, o professor solicitou que um dos alunos realizasse a leitura dos
anunciados das trés questdes subsequentes. Em seguida, o professor chamou a atencdo dos
estudantes para uma dupla instrucdo que antecipava a resolucdo daquelas questdes, a primeira
instrucdo orientava os alunos a assistirem ao video, Figura 17, que apresentava alguns
procedimentos industriais como alternativa para combater a formacdo da ferrugem e a
segunda instrucdo apontava que seria necessario correlacionar algumas informacdes do video

com os dados de potencial padréo de reducédo fornecidos para estas questoes.

Figura 17 - Telecurso2000 - Aula 23/50 - Quimica - Cromeracdo, Niquela¢do, Estanhagem, Zincagem

o) 0:00/1451

Fonte: REDE GLOBO (2011b).

Apbs a exibicdo deste video, o professor disponibilizou alguns minutos para que 0s
estudantes pudessem formular suas respostas as questbes que estavam destinadas aquele
momento. Nessa etapa o professor foi bastante requisitado pelos alunos para que houvesse
algum tipo de orientacdo que mostrasse 0 raciocinio coerente para as respostas. A construgdo
das respostas para estas questdes promoveu mais um contato dos alunos com a identificacédo
das reagdes redox ndo esponténeas e os diferentes tipos de protecdo superficial contra a

corrosdo de um metal, quer seja quando o metal utilizado na superficie seja facilmente



oxidado pelo ar, dando origem a uma camada de oxido protetora, quer seja quando o metal
protetor seja de baixa reatividade com o meio ambiente ou atue como metal de sacrificio.

O ultimo momento da aula foi reservado para a exploracao dos conceitos relacionados
a eletrolise. Nessa etapa, o professor realizou uma apresentacdo expositiva e dialogada
adotando a seguinte sequéncia: eletrolise ignea; eletrélise aquosa; e concluiu com a
galvanoplastia. Durante as exemplificacBes sobre eletrélise o professor contou com a
interacdo dos alunos para preencher sistematicamente as lacunas da tabela presente na questéo
07 e também para responder as questdes 08 e 09 do material da aula.

Ainda referente & Galvanoplastia, o professor exibiu o simulador Electrolysis, da
Person Education, Figura 18, para a realizacdo simulada de algumas galvanoplastias, tais
como: zincagem, cobreamento e niquelacdo. Nesse momento o professor possibilitou que os
alunos pudessem ir até o computador para realizar algum tipo de Galvanoplastia e isso
forneceu ao professor a possibilidade de agir sobre os erros dos alunos a medida que as

escolhas das variaveis que compde o arranjo do procedimento apresentassem falhas.

Figura 18 - Simulador Electrolysis

@ Chemistry Simulations : Electrolysis

Overview (=g GRe Nyl Experiment

Record the initial mass for
each metal electrode (10
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the timer. Turn the ammeter
on to run the experiment.

Standard Reduction Potentials (E%) 4

Fonte: PEARSON (2014).

Convém destacar 0 entusiasmo expresso pelos estudantes quando foi dada a
possibilidade deles manipularem o simulador Electrolysis, e sobretudo quando souberam que

eles mesmos poderiam acessar tal ferramenta utilizando seus proprios celulares.
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O final do terceiro encontro da intervencdo didatica foi reservado as instrucGes
pertinentes ao Ultimo encontro.

Nesta ultima etapa da intervencdo didatica, aula 4, a turma foi novamente organizada
em duplas, obedecendo a mesma organizacao dos encontros anteriores, o professor entregou
aos alunos uma folha contendo o problema de forma impressa e uma outra folha em branco
que serviu para rascunho. Os primeiros 30 minutos desse encontro foram utilizados para que
os alunos respondessem de maneira preliminar, na folha de rascunho, o problema apresentado,
mobilizando todo o aprendizado construido ao longo dos trés encontros anteriores. Nesse
momento os alunos poderiam solicitar a mediacdo do professor e também consultar as
anotacOes que fizeram durante os encontros da intervencao vivenciada.

Na fase seguinte, que também durou 30 minutos, o professor pediu os estudantes para
organizarem as cadeiras na forma de um circulo na sala de aula. Neste momento o professor
solicitou que um componente de cada dupla fizesse um pequeno comentario sobre as
possibilidades de respostas ao problema. Na ocasido, os alunos poderiam questionar as
respostas inicialmente sugeridas por outras duplas e também apresentar suas ddvidas sobre a
escrita de uma resposta ao problema. Quando houve o langcamento de dividas o professor
estimulou que os demais alunos pudessem esclarecer a ddvida apresentada e também fazia as
ponderacdes pertinentes apds os posicionamentos dos alunos que se propuseram a ajudar na
elucidacdo das duvidas.

Apbs a realizacdo desse debate com o grande grupo, os alunos receberam o comando
para que voltassem a se organizar como estavam inicialmente, em duplas, e que produzissem
uma resposta definitiva na folha que eles receberam com o problema impresso no inicio da
aula. Nesse momento, os alunos foram avisados que esta seria a Ultima etapa da intervencéao
didatica e que a partir dali ja ndo poderiam contar com a contribuicdo do professor.

Por fim, os alunos realizaram a entrega das respostas definitivas, o professor dedicou
0s Ultimos minutos para ouvir 0s alunos que tiveram a iniciativa de conversar sobre as
respostas construidas por eles ao problema. Convém destacar que, depois de encerrada a
intervencdo, alguns alunos procuraram o professor para comentarem a respeito de terem
conseguido aplicar alguns conhecimentos vivenciados na intervencdo didatica em algumas
situacbes do dia a dia, tais como: sugerir a mde acles para minimizar a expansdo do
enferrujamento da geladeira de sua casa, ndo ter escolhido uma lata amassada de um alimento
no supermercado, e outras.

Assim sendo, conforme a intervencdo com a sequéncia de ensino e aprendizagem

descrita nos paragrafos anteriores, forneceu-se subsidios para que o0s alunos pudessem
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construir conhecimentos inerentes a Galvanoplastia. A validagdo dessa proposta esta
fundamentada na verificacdo da construcdo de conhecimentos pelos estudantes, evidenciada
por suas respostas ao problema. Os registros das respostas a situacdo problema serdo
analisados de forma qualitativa com carater descritivo, de modo similar ao realizado por Silva
(2013) e Ferreria et al. (2016).

5.3.6 Metodologia de Andlise das Respostas ao Problema

Pretende-se responder a questdo de pesquisa do presente trabalho de uma maneira que
caracterize esta producdo como uma pesquisa qualitativa, fazendo a descricdo de parte dos
dados obtidos. Nessa perspectiva, pautando-se em Mortimer, Machado e Romanelli (2000),
optou-se pela identificacdo dos trés niveis do conhecimento quimico (fenomenoldgico, tedrico
e representacional) nos registros feitos pelas duplas de estudantes como resposta ao problema,
os quais foram produzidos apds a participacdo nas intervencdes didaticas subsidiadas pelos
instrumentos didaticos propostos.

A analise das respostas ao problema estd pautada nas seguintes possibilidades de
respostas, referendadas por trabalhos correlatos a Galvanoplastia (CARAMEL; PACCA,
2011; BARRETO, 2017; ALVES, 2018).

1 Como explicar o desgaste quimico percebido nas correntes?

Na primeira pergunta, as duplas de alunos tinham a possibilidade de apresentar em
suas respostas argumentos inspirados nos videos assistidos para revelar a construcdo do
conhecimento em nivel fenomenoldgico, em que poderiam citar a mudanca de coloracdo do
ferro ao enferrujar; a formacéo de buracos na superficie do ferro enferrujado; a ocorréncia da
ferrugem quando um objeto de ferro é deixado exposto ao ar e a umidade; e também
comentarem sobre uma maior rapidez de enferrujamento em areas litoraneas devido a
maresia. Além disso, a explicacdo de que a ferrugem é formada por uma reacdo redox
espontanea poderia ser utilizada para deixar evidente o aprendizado em nivel teorico,
explorado nas etapas de trabalho da teoria durante as aulas. J& o aprendizado em nivel
representacional, com base nas atividades das fichas das aulas, e também dos videos, poderia
ser apresentado com a escrita de equagfes quimicas de formacdo da ferrugem; ou apenas a

indicacdo das formulas das substancias verificadas no processo; ou calculos relacionados a
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diferenca de potencial com finalidade de definir como o processo de formagéo de ferrugem
como espontaneo.

Conforme o exposto, de modo similar ao realizado por Silva (2013) e Ferreira et al.
(2016), as respostas foram adotadas como satisfatorias (RS) quando apresentaram 0s trés
niveis de conhecimento quimico; foram classificadas como parcialmente satisfatérias (RPS)
quando apresentava apenas dois; e as respostas insatisfatorias (RI) foram aquelas que apenas

contemplaram um nivel de conhecimento quimico.

2 Descreva (com texto e desenhos) o possivel procedimento eletroquimico que 0s
fabricantes poderiam adotar para que os ciclistas possam utilizar as correntes por mais

tempo.

Nesta segunda etapa as duplas de alunos puderam demonstrar aprendizagem em nivel
fenomenoldgico sugerindo a producdo de um revestimento metéalico sobre a superficie das
correntes das bicicletas; sendo possivel complementar a respostas com comentarios sobre a
protecdo exercida por um revestimento metalico sobre a superficie da corrente, ao impedir
que esta entre em contato com o0 oxigénio e a umidade. De maneira complementar, 0s
estudantes poderiam apresentar aprendizagem em nivel tedrico ao responderem que o
processo eletroquimico possivel é uma galvanoplastia, sendo possivel ainda apresentar 0s
polos e indicar quais reacdes quimicas acontecem no processo; poderia também ser esperado
dos alunos respostas com a indicacdo da formacdo de Oxidos que dao origem as camadas
passivadoras, a depender do metal indicado por eles para o recobrimento da corrente da
bicicleta. J& o aprendizado em nivel representacional, poderia ser verificado a partir da
indicacdo das equacfes quimicas; apresentacdo das formulas das substancias envolvidas no
processo ou uma reproducdo coerente do aparato experimental necessario para realizar a
galvanoplastia.

Assim sendo, a resposta foi considerada satisfatoria (RS) se contemplou os trés niveis
de conhecimento quimico; parcialmente satisfatéria (RPS) se contemplou dois niveis de
conhecimento; e insatisfatdria (R1) se contemplou apenas um dos niveis indicados.

Nessa direcdo, o capitulo a seguir contempla a apresentacdo dos resultados e

discussOes acerca das respostas ao problema.
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CAPITULO 6: RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo contempla a exploracdo das informacdes que emergiram dos dados
adquiridos a partir do percurso metodoldgico construido. Inicialmente, € apresentada a anélise
das respostas dos estudantes a avaliacdo diagnoéstica. Posteriormente, é exibida a andlise
referente aos dados obtidos a partir da aplicagdo da sequéncia de ensino e aprendizagem

desenvolvida para a resolucdo do problema proposto neste trabalho.

6.1 ANALISE DAS RESPOSTAS DOS ESTUDANTES A AVALIACAO
DIAGNOSTICA

Com o intuito de levantar as concepcbes prévias dos estudantes a respeito dos
conceitos inerentes ao estudo da eletroquimica, e correlatos a galvanoplastia, a avaliacdo
diagnostica contendo cinco questbes foi aplicada no inicio da intervencdo didatica. Os
resultados obtidos nesta etapa estdo qualitativamente discutidos e apresentados em tabelas
contendo o0s percentuais de respostas enquadradas nas seguintes categorias: Resposta
Satisfatéria (RS), Resposta Parcialmente Satisfatéria (RPS), Resposta Insatisfatoria (RI) e

Nenhuma Resposta (NR) — conforme descrito no item 5.3.4 do presente trabalho.
12 QUESTAO: Observando a equacdo quimica dada por: Mg = Mg*® + 2e” e levando em

consideracgdo que o numero de elétrons no a&tomo neutro de magnésio é 12, utilize as imagens

a seguir para representar a equacao quimica observada.

Atomo de Mg? Atomo de Mg*?
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Tabela 7 - Categorizagdo das respostas dos estudantes a questdo 01

Categorias das Respostas Percentual (%0)
Resposta Satisfatéria (RS) 0
Resposta Parcialmente Satisfatéria (RPS) 3,5
Resposta Insatisfatoria (RI) 82
Nenhuma Resposta (NR) 145

Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme percebido na Tabela 7, nenhum estudante respondeu a questdo 01 de modo
satisfatorio. Um percentual de 14,5% nao fez nenhum tipo de registro no campo de resposta
desta questdo e a maioria, 82%, apesar da tentativa, respondeu de maneira insatisfatéria. O
percentual de respostas parcialmente satisfatorias equivale a 3,5%, 0 que corresponde a um

estudante, e esta apresentado na imagem a seguir.

Figura 19: Resposta de um sujeito da pesquisa a questdo 01 da avaliacdo diagndstica

Atomo de Mg° Atomo de Mg*?

Fonte: Autoria prépria (2019).

Percebe-se na resposta registrada na Figura 19 que o estudante distribuiu corretamente
os doze elétrons no modelo do Mg®, mas se equivocou na configuracdo final do fon Mg*?, ao
fazer a remocéo de dois elétrons do penultimo nivel de energia.

Frente aos percentuais verificados para esta questéo, verifica-se que os estudantes que
participaram da intervencdo didatica ndo conseguiram identificar e representar, no modelo

proposto, a semi-reacdo de oxidacdo presente na avaliacdo diagndstica.
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22 QUESTAO: Considerando as reacdes quimicas representadas abaixo, assinale (x) na (s)

reacdo (0es) de oxidagao-reducéao e justifique a(s) sua(s) escolha(s).

a() NaCt-> Na"+Cl c() HCC+NaOH > NaC( + H,O
b() Zn+Cu™- Cu+Zn* d() 4AL+30,°2A,0;

Tabela 8 - Categorizacgdo das respostas dos estudantes a questéo 02

Categorias das Respostas Percentual (%)
Resposta Satisfatéria (RS) 0
Resposta Parcialmente Satisfatéria (RPS) 0
Resposta Insatisfatéria (RI) 93
Nenhuma Resposta (NR) 7

Fonte: Autoria propria (2019).

Pode-se observar na Tabela 8 que nenhum estudante conseguiu responder de maneira
satisfatoria, e parcialmente satisfatoria, a segunda pergunta da avaliacdo diagnostica. 7% dos
estudantes ndo fizeram nenhum tipo de registro no campo de respostas para esta pergunta e
93% respondeu de forma insatisfatoria, este grupo esta representado a seguir pela transcricao
das escolhas e justificativas de um dos estudantes:

Justificativa dada a escolha da alternativa a: “O Na* esta sofrendo reducdo e o C€
esta oxidando”;

Justificativa dada a escolha da alternativa b: “Ambos estdo sofrendo redugdo”.

Percebe-se que o estudante assinalou as alternativas em que havia a representacédo do
estado de oxidacdo de ions, mas além de ter feito se equivocado ao assinalar a alternativa “a”
também justificou incorretamente a escolha da alternativa “b”. A partir dos dados
apresentados na Tabela 8, constatou-se que nenhum aluno conseguiu estabelecer uma relacéo
plausivel entre as alternativas assinaladas com algum dos modelos conceituais de oxidagdo e

reducdo indicados na Tabela 3.

32 QUESTAO: Em nosso dia a dia encontramos facilmente diversos objetos enferrujados, a
formagdo da ferrugem merece a nossa atengdo por motivos de seguranca, por razdes
econbmicas e também estéticas. Dessa maneira, explique como ocorre a formacdo da

ferrugem, indicando quais séo as substancias envolvidas neste processo.
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Tabela 9 - Categorizagdo das respostas dos estudantes a questdo 03

Categorias das Respostas Percentual (%)
Resposta Satisfatoria (RS) 0
Resposta Parcialmente Satisfatéria (RPS) 0
Resposta Insatisfatoria (RI) 96
Nenhuma Resposta (NR) 4

Fonte: Autoria prdpria (2019).

Verifica-se na Tabela 9 que nenhum estudante conseguiu responder de maneira
satisfatoria ou parcialmente satisfatdria a questdo 03. 4% ndo responderam e 96% dos alunos
responderam de forma insatisfatoria. Os trechos a seguir representam as respostas adotadas

como insatisfatorias:

A ferrugem é quando um ferro tem contato com &gua ou com sais e também o sol.
A ferrugem se forma no objeto quando leva agua e depois sol.

Ocorre através de maus cuidados.

A partir dos trechos apresentados, verifica-se que a maioria dos estudantes tentarem
explicar a formacdo da ferrugem reunindo informacdes apenas em nivel macroscopico, pois
indicaram exclusivamente fatores visualmente perceptiveis, tais como: a agua; 0S raios
solares; e maus cuidados. Observou-se que nenhum aluno citou o gas oxigénio como
substancia importante para a formacdo da ferrugem e que muitos estudantes indicaram a
exposicdo ao sol como um dos fatores que contribuem para a formacdo de ferrugem. De
acordo com Alves (2018) pode-se interpretar esses posicionamentos como concepcoes
alternativas acerca da formacéo da ferrugem, ou seja, concepcdes ndo alinhadas aos saberes

cientificos.
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42 QUESTAO: Quais acdes podem ser realizadas para evitar a formac&o da ferrugem?

Tabela 10 - Categorizacao das respostas dos estudantes a questdo 04.

Categorias das Respostas Percentual (%0)
Resposta Satisfatoria (RS) 4
Resposta Parcialmente Satisfatoria (RPS) 0
Resposta Insatisfatéria (RI) 96
Nenhuma Resposta (NR) 0

Fonte: Autoria prépria (2019).

Pelo exposto na Tabela 10, nenhum estudante deixou de responder a este
guestionamento. Entretanto, apenas 4% das respostas foram enquadradas como satisfatoria,

conforme o exemplo:

Evitar contato com a agua, cobrir o ferro com tinta, evitar guardar o ferro em lugares
Umidos e muito expostos ao ar.

N&o houve respostas enquadradas como parcialmente satisfatorias e a maioria das
respostas, 96%, foram admitidas como insatisfatdrias. Verificou-se nesse grupo certa
recorréncia de respostas que apontavam a exposicao ao sol e a variagdo da temperatura como

fatores que influenciam na ocorréncia da ferrugem, tais como:

N&o deixar exposto a 4gua, ou em lugares frios.

[...] Evitar deixar exposto ao sol ou agua, evitar a alta ou baixa temperatura, limpar a
area total do ferro, entre outros.

A primeira delas é ndo deixar o metal em um local que tenha quedas de temperatura
ou umidades.

Conforme Alves (2018), a sugestdo de evitar a incidéncia dos raios solares sobre o
ferro, e também a indicacdo para ndo deixar o metal em ambientes onde ocorre variagdo de
temperatura, pode ser compreendida como tentativa dos alunos de responder ao
questionamento usando concepc¢des ndo condizentes com os saberes cientificos, ou seja,

usando-se de concepcdes alternativas. Dentre as respostas colhidas para esta questdo,
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nenhuma sugeriu a Galvanoplastia como uma medida de prevencdo para a ocorréncia da

ferrugem.

52 QUESTAO: Vocé conhece o termo galvanoplastia? Em caso afirmativo, escreva sobre o

que vocé conhece a respeito desse termo.

Tabela 11 - Categorizacdo das respostas dos estudantes a questdo 05

Categorias das Respostas Percentual (%0)
Resposta Satisfatéria (RS) 0
Resposta Parcialmente Satisfatéria (RPS) 0
Resposta Insatisfatoria (RI) 11
Nenhuma Resposta (NR) 89

Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme os dados da Tabela 11, a maioria dos estudantes, 89%, ndo registrou
nenhum tipo de resposta para esta questdo. Os exemplos a seguir representam o grupo de 11%
dos alunos que responderam de modo insatisfatério:

E quando coloca um produto em algum objeto, para evitar a ferrugem.
E algum tipo de processo de blindagem.

Serve para remover objetos enferrujados.

Diante do objetivo dessa questdo na avaliacdo diagndstica, foi possivel constatar que
os alunos ndo detém conhecimentos prévios a respeito da Galvanoplastia.

A leitura dos conhecimentos prévios dos estudantes foi de extrema relevancia para a
selecdo e elaboracdo dos recursos didaticos adotados na sequéncia de ensino e aprendizagem
integrante deste trabalho, pois conforme Silva e Soares (2013) o professor ao considerar 0s
conhecimentos prévios dos estudantes, e ao propor atividades cuja construcdo do
conhecimento parte dos saberes iniciais dos alunos, possibilita a superagédo da estabilidade do
senso comum e aquisi¢do do conhecimento com base em concepcdes cientificas.

No tdpico a seguir sera apresentada a discussdo dos dados relativos a resolucdo do

problema pertencente a sequéncia de ensino e aprendizagem proposta por este estudo.
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6.2 ANALISE DAS RESPOSTAS AO PROBLEMA

As respostas fornecidas pelas 17 duplas de alunos ao problema reapresentado ao final
do altimo encontro da intervencdo didatica foram analisadas com o objetivo de identificar os
trés niveis do conhecimento propostos por Mortimer, Machado e Romanelli (2000):
fenomenoldgico, tedrico e representacional.

A andlise das respostas a primeira pergunta do problema permitiu estruturar o Quadro

8, onde é possivel verificar o perfil das respostas fornecidas por cada dupla.

Quadro 8 - Categorizacdo das repostas a primeira pergunta do problema

Como explicar o desgaste quimico percebido nas correntes?

Categoria da Resposta Duplas

Satisfatdrias (RS) 02,03,06,12¢e 14

Parcialmente Satisfatorias (RPS) | 04, 05, 07, 11, 13, 15, 16 e 17

Insatisfatérias (RI) 01,08,09e 10

Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme percebido no Quadro 8, todas as duplas responderam a primeira questao.
Quatro duplas apresentaram respostas insatisfatorias, ou seja, as respostas continham apenas
um, ou nenhum, dos trés niveis do conhecimento quimico. A Figura 20 corresponde a
resposta fornecida pela Dupla 01 e foi escolhida para exemplificacdo das respostas

enquadradas nessa categoria.

Figura 20 - Resposta da dupla 01 a primeira pergunta do problema
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Fonte: Autoria propria (2019).

Com base na metodologia adotada para a analise das respostas ao problema, verifica-

se que a Dupla 1, ao citar as substancias envolvidas na formacdo da ferrugem e também a



100

influéncia da maresia para o processo, atende aos requisitos do aprendizado em nivel
fenomeneoldgico. Entretanto, a Dupla 01 falha ao tentar relatar sua compreensdo a respeito da
reacao de perda de elétrons por parte de corrente (ferro) ao nomear erroneamente 0 processo
como uma reacdo de reducdo, dessa maneira foi considerado que a Dupla 01 ndo desenvolveu
satisfatoriamente a aprendizagem em nivel tedrico. Conforme a metodologia adotada, néo
houve na resposta nenhum registro que tornasse evidente a aprendizagem em nivel
representacional.

Verifica-se também no Quadro 8 que oito duplas responderam de maneira
parcialmente satisfatoria, ou seja, apresentando coerentemente dois dos trés niveis do
conhecimento quimico. Na Figura 21 verifica-se a resposta fornecida pela Dupla 07, escolhida

para representar as duplas que responderam de modo parcialmente satisfatorio.

Figura 21 - Resposta da Dupla 07 a primeira pergunta do problema
© QuMACY QuA Y PO Yo
S O Juvuggn B \;%mde Quomde O
SR Ji0. PRI Qo SURiMe 3O GRuo, PSR © Jine
SUA0 GuOrDO LrInd. m LOIET0 Low OGO, S6 GUPIMD,
Pmmppc&m pode 08 pruaion pevs. Jouitm HComm
W@a O, JrrOYU0L »

Fonte: Autoria propria (2019).

Tomando como fundamentos os critérios descritos na metodologia adotada para a
analise das respostas a esta primeira pergunta, constata-se a presenca de indicadores que
tornam a resposta satisfatoria em nivel fenomenoldgico ao se verificar que a Dupla 07 citou as
substancias envolvidas no processo de formacdo da ferrugem e também pelo fato de
apontarem a interferéncia da maresia para este processo. Além disso, pontuou-se de forma
favoravel a indicacdo da aprendizagem em nivel tedrico ao verificar que os alunos indicaram
a ocorréncia de uma reagéo de oxidacao do ferro para a formacédo da ferrugem. Contudo, com
base na metodologia empregada, ndo se verificou nesta resposta algum indicativo que
caracteriza a aprendizagem em nivel representacional.

Ainda de acordo com o Quadro 8, observa-se que cinco duplas responderam a
primeira pergunta do problema de modo satisfatorio, ou seja, apresentaram em suas respostas
elementos que explicitam os trés niveis do conhecimento quimico esperado. Optou-se pela

resposta produzida pela Dupla 03, Figura 22, para representar o conjunto de duplas que
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responderam de modo satisfatorio, ou seja, registraram em suas respostas 0s trés niveis do

conhecimento quimico.

Figura 22 - Resposta da Dupla 03 a primeira pergunta do problema
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Fonte: Autoria propria (2019).

A leitura da resposta contida na Figura 22, pautada nos critérios de analise indicados
pela metodologia adotada para o presente estudo, permite verificar que a Dupla 07 evidenciou
a aprendizagem em nivel fenomenoldgico quando registrou os elementos (leia-se substancias)
participantes da formacéo da ferrugem e consequente desgaste da corrente: o ferro, a 4gua e o
gas oxigénio. Além disso, também pontuaram que o processo de formacdo de ferrugem pode
ser acelerado na presenca da maresia. Para estruturacdo dessa resposta, observa-se a
influéncia dos recursos utilizados nas intervencdes didaticas, sobretudo de parte do material
impresso das aulas 02 e 03 (integrante do produto educacional estruturado nesse estudo) e dos
videos: (i) Blitz Pedaleria contra a corrente enferrujada; (ii) Quimica - Ferro e Ferrugem; e
(iii) Reducéo dos efeitos da maresia.

Ainda sobre o contetido da Figura 22, verifica-se que houve aprendizagem em nivel
tedrico ao identificar na resposta que os alunos registraram que a formacdo da ferrugem
ocorre espontaneamente na presenca das substancias anteriormente indicadas. Nesse trecho,
percebe-se a influéncia dos recursos didaticos utilizados nos encontros das intervengdes
didaticas, destacando-se a parte do material impresso utilizado no segundo encontro e o video
intitulado ‘A volta do ferro a natureza’.

Observa-se que a aprendizagem em nivel teérico percebida na resposta da Dupla 07
vem acompanhada de uma justificativa pautada no célculo da diferenca de potencial da reagédo

redox inerente a formacdo da ferrugem. Conforme os critérios utilizados para anélise dessa
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resposta, a utilizacdo dos célculos relacionados a diferenga de potencial com finalidade de
definir como espontaneo o processo de formagdo de ferrugem e a correta utilizacdo das
formulas quimicas das substancias envolvidas no processo, permite atribuir o reconhecimento
de que também houve aprendizagem em nivel representacional. Nessa direcdo, sao
constatadas novamente as influéncias das atividades desenvolvidas durante as intervencoes
didaticas, sobretudo do material impresso estruturado para o uso na aula 02 que norteou parte
do trabalho expositivo e dialogado referente a espontaneidade das reagdes redox.

Diante do que foi explorado, conforme os dados do Quadro 8, percebe-se que houve
aprendizagem — em ao menos dois dos trés niveis do conhecimento quimico - pela maioria
dos estudantes acerca do contetdo quimico explorado na primeira pergunta, pois 13 duplas
(76,5% dos alunos participantes) apresentaram respostas classificadas entre parcialmente
satisfatoria e satisfatoria. Dessa maneira, constata-se que a sequéncia de ensino e
aprendizagem utilizada contribuiu de maneira bastante relevante para a construcdo do
conhecimento.

Dando continuidade a analise, as respostas fornecidas pelas duplas a segunda etapa da

resolucdo do problema foram suficientes para a construcdo do Quadro 9.

Quadro 9 - Categorizagao das repostas a segunda etapa do problema

Descreva (com texto e desenhos) o possivel procedimento eletroquimico que os fabricantes
poderiam adotar para que os ciclistas possam utilizar as correntes por mais tempo.
Categoria da Resposta Duplas
Satisfatorias (RS) 02,03, 06,07,08,12¢ 14
Parcialmente Satisfatorias (RPS) 05,10,11e13
Insatisfatérias (RI) 01, 04, 09, 15, 16 e 17

Fonte: Autoria prépria (2019).

Verifica-se a partir do Quadro 9 que todas as duplas forneceram algum tipo de
resposta a segunda parte do problema. Seis duplas apresentaram respostas insatisfatorias, ou
seja, registrando apenas um, ou nenhum, dos trés niveis conhecimento quimico. A Figura 23
corresponde a resposta fornecida pela Dupla 15 e foi escolhida para exemplificacdo das

respostas enquadradas nessa categoria.
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Figura 23 - Resposta da Dupla 15 a segunda etapa do problema

Fonte: Autoria prépria (2019).

A andlise da resposta da Dupla 15, guiada pelos critérios ja explicitados na
metodologia empregada, permite identificar a demonstracdo do conhecimento quimico em
nivel fenomenoldgico, pois é possivel perceber que os alunos indicaram a formacdo de uma
pelicula de cromo (cromacdo) sobre a superficie da corrente da bicicleta com a finalidade de
proporcionar um maior tempo de utilizacdo do objeto sem a formacéo da ferrugem, o que fica
evidente na leitura do trecho: “[...] assim durara mais tempo sem a formacdo da ferrugem.”
Considerou-se que a Dupla 15 falhou na apresentacdo da aprendizagem em nivel teérico ao
registrar que o processo eletroquimico descrito pelos seus desenhos seria uma galvanizacéo,
estabeleceram uma relacdo incorreta quando tentaram indicar o tipo de semi-reacdo que
ocorre em cada eletrodo do circuito da Galvanoplastia e pontuaram incorretamente que ocorre
oxidacdo da corrente posicionada no catodo do circuito. No tocante da analise do
conhecimento registrado em nivel representacional, apesar do empenho dos alunos na
tentativa de reproduzir com desenhos o aparato experimental utilizado para a galvanoplastia,
inclusive registrando informacgdes importantes para 0 antes e o depois do procedimento,
apresentou uma inconsisténcia quanto ao uso de duas fontes de energia elétrica conectadas
entre si para realizacdo do procedimento.

Ainda de acordo com o Quadro 9, é possivel verificar que quatro duplas atribuiram

respostas parcialmente satisfatorias, ou seja, apresentaram apenas dois dos trés niveis do
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conhecimento quimico esperados. A Figura 24 corresponde a resposta fornecida pela dupla 10
e é um exemplo das respostas que foram enquadradas nessa categoria.

Figura 24 - Resposta da Dupla 10 a segunda etapa do problema
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Fonte: Autoria propria (2019).

Observou-se que a Dupla 10 conseguiu explicitar em sua resposta o desenvolvimento
da aprendizagem em nivel fenomenoldgico, pois indicaram a aplicacdo de uma camada de
cromo sobre a corrente e ainda justificaram o fato utilizando o argumento de que o cromo nédo
enferruja, o intuito de alegar que o cromo ndo sofre oxidacdo se comparado ao ferro que
compde 0 aco das correntes de bicicleta. O fato de haver a indica¢do da Galvanoplastia como
procedimento eletroquimico a ser realizado pelos fabricantes, juntamente com o esboco
figurado de tal procedimento, permitiu reconhecer que houve aprendizagem em nivel tedrico.
Concernente a aprendizagem a nivel representacional, apesar do esforco da Dupla de
reproduzir em detalhes o conhecimento relativo ao procedimento da Galvanoplastia,
verificou-se a auséncia de informacdes julgadas importantes, tais como: a indicacdo dos polos
e as reacOes que devem acontecer em cada um deles, as férmulas que representam as
substancias envolvidas e as equac¢fes quimicas relativas ao processo.

Conforme o Quadro 9, verifica-se que sete duplas responderam a segunda etapa do

problema de modo satisfatorio, ou seja, apresentaram em suas respostas elementos que
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evidenciam os trés niveis do conhecimento quimico esperado. Escolheu-se a resposta
produzida pela Dupla 12, Figura 25, para representar o grupo das duplas que responderam de

modo satisfatorio.

Figura 25 - Resposta da Dupla 12 a segunda etapa do problema
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A leitura da resposta contida na Figura 25, norteada pela metodologia considerada
para esta analise, possibilita observar que a Dupla 12 demonstrou aprendizagem a nivel
fenomenoldgico ao citar a cromagdo como processo adequado para protecdo das correntes,
proporcionando maior durabilidade. Tal observacéo é constatada a partir do seguinte trecho:
“[...] Os fabricantes poderiam adotar o processo de cromacdo para as correntes, pois, com a
pelicula de cromo as correntes durariam mais tempo”. Para elaboragdo dessa resposta,
verifica-se a contribuicdo do produto educacional utilizado nas intervencfes didaticas,
especialmente do material impresso utilizado na aula 03 e também do video Telecurso2000 -
Aula 23/50 - Quimica - Cromeacdo, Niquelacdo, Estanhagem, Zincagem.

Ainda sobre a Figura 25, foi constatado que ocorreu aprendizagem em nivel tedrico ao
visualizar no desenho alusivo a Galvanoplastia a riqueza de detalhes tedricos pertinentes ao
procedimento, tais como: A correta relacdo entre os polos e 0 nome das semi-reacGes que
ocorrem em cada um deles, o conteido da solucdo da cuba eletrolitica, a indicacdo de que
ocorre a migracdo do fon Cr*?, a existéncia de uma bateria como forte externa de energia e a

condicdo do antes e do depois da placa de cromo. Nessa representacdo, verifica-se a
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influéncia direta dos seguintes recursos utilizados nas aulas dos trés encontros da intervengéo
didatica: (i) simulador monte um &tomo, que contribuiu para compreensdo do significado e
estrutura dos ions; (ii) video Telecurso2000 - Aula 23/50 - Quimica - Cromeacdo, Niquelagéo,
Estanhagem, Zincagem; (iii) materiais impressos utilizados.

A respeito da verificacdo da aprendizagem em nivel representacional, o fato de a
resposta contemplar de maneira coerente o arranjo experimental necessario para a realizacdo
de uma Galvanoplastia contribuiu para a identificacdo desse nivel de aprendizagem, além de
se constatar que os alunos se apropriaram das representacbes que dao sentido a cada
componente da experimentacdo. Nessa direcdo, percebe-se a influéncia tanto dos momentos
expositivos e dialogados que compdem a sequéncia de ensino e aprendizagem adotada para as
intervencdes e também dos recursos utilizados nos encontros, sobretudo o material impresso
que orientou a terceira aula e o simulador Electrolysis, pois foi com esse simulador que os
alunos puderam interagir/manipular as variaveis de uma eletrolise.

A partir do observado no Quadro 9, verifica-se que 11 duplas (64,7% dos estudantes)
tiveram suas respostas enquadradas entre parcialmente satisfatorias e satisfatorias. Considera-
se 0 desempenho dos alunos nesta segunda etapa do problema como bastante proveitoso, do
ponto de vista da evolucdo do conhecimento quimico acerca da temética Galvanoplastia,
sobretudo se for feita uma comparacédo entre a qualidade das respostas fornecidas nesta etapa
do problema e as respostas obtidas na questdo de nimero 05 da avaliacdo diagndstica. Tal
evolucdo no conhecimento quimico dos estudantes relativos a Galvanoplastia reforca a
supracitada pertinéncia da sequéncia de ensino e aprendizagem estruturada para o presente
trabalho que serviu como recurso intermediador para a constru¢do do conhecimento.

No capitulo a seguir serdo escritos comentarios conclusivos a respeito do
desenvolvimento do presente estudo, evidenciando o retorno esperado tanto pelo problema da

pesquisa quanto dos objetivos estabelecidos.
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CAPITULO 7: CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade da investigacdo realizada para dar origem ao presente estudo demandou a
elucidacdo do seguinte problema de pesquisa: Como a resolugdo de um Problema, norteada
pela aplicacdo de uma sequéncia de ensino e aprendizagem, pode contribuir na construcdo de
conceitos sobre galvanoplastia? As diligéncias realizadas para a obtencdo da resposta a
questdo de pesquisa foram orientadas por dois objetivos especificos.

A interpretagdo dos resultados inerentes ao primeiro objetivo especifico “Avaliar 0s
conhecimentos prévios dos alunos sobre a teméatica galvanoplastia”, revelou que os sujeitos da
pesquisa ndo possuiam conhecimentos relativos ao processo de Galvanoplastia. Também foi
verificado que a maioria dos estudantes ndo conseguiu apresentar argumentos quimicamente
coerentes sobre a formacdo da ferrugem e prevencdo contra a sua ocorréncia, além de néo
saberem identificar reacOes redox e tdo pouco utilizar o modelo atdbmico indicado para
representar tais reacdes e apresentar seus conhecimentos sobre nimero de oxidacéo.

Ainda no que diz respeito ao que envolveu a busca pela concretizacdo do primeiro
objetivo especifico, € possivel considerar que o déficit de aprendizagem relativo aos
conhecimentos necessarios para reconhecimento e interpretacdo das reac@es redox, e também
a respeito da formacdo e mitigacdo da ferrugem, pode ser atenuado durante a vivéncia das
atividades da sequéncia de ensino e aprendizagem estruturada para o desenvolvimento desta
pesquisa.

Apos a realizacdo das etapas planejadas para a intervencdo didatica, mais um objetivo
especifico, “Analisar as respostas dos estudantes apos a vivéncia de uma intervencao didatica
para identificar se a resolucdo do problema contribui para a aprendizagem dos conceitos de
Galvanoplastia”, obteve retorno de modo satisfatorio. Convém ressaltar que a analise dos
conhecimentos prévios dos sujeitos da pesquisa assegura que o problema utilizado na presente
investigagdo continha obstaculos bem definidos, tais como, o conhecimento acerca da
formacdo da ferrugem e a respeito do processo de galvanoplastia. Complementarmente, as
informacBes que emergem das respostas dos estudantes demonstram a pertinente contribuicdo
do Problema elaborado, e da sequéncia de ensino e aprendizagem utilizada na intervencao
didatica, pois e possivel verificar nas respostas ao Problema a influéncia de diversos recursos
utilizados, tais como: 0s videos, 0s materiais impressos e 0s simuladores.

O Problema apresentado e a sequéncia de ensino e aprendizagem utilizada impactaram
positivamente 0s sujeitos da pesquisa pelo fato de té-los inseridos em uma experiéncia

pedagdgica que se diferencia bastante do método de ensino por transmissdo-recepcgao.
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Muitos dos estudantes que vivenciaram a intervencao didatica conseguiram responder
ao problema de modo satisfatério, observou-se também que a maioria apresentou em suas
respostas ao menos dois dos trés niveis do conhecimento quimico. No entanto, convém
sinalizar que alguns estudantes finalizaram a sua participacdo demonstrando pouca seguranca
no que diz respeito ao conhecimento em nivel representacional. Sendo assim, o professor,
fazendo uso de outros recursos didaticos, pode atuar para que os alunos superem tal
fragilidade.

O professor atuando como mediador do processo de ensino e aprendizagem ofereceu
aos estudantes alguns dos recursos norteadores para o desenvolvimento da aprendizagem
sobre a temética central, o que possibilitou o afloramento do protagonismo dos estudantes.

Os resultados obtidos inspiram outras possibilidades de investigacdes e contextos para
a tematica central, pesquisas envolvendo o0s aspectos quantitativos da Galvanoplastia quase
inexistem na literatura que trata sobre o ensino por resolucdo de problemas, sendo interessante
também o desenvolvimento de estudos que englobem vertentes econdmicas, sociais €
ambientais da Galvanoplastia. Além disso, soma-se as demais sugestdes de trabalhos que
exploraram o ensino de quimica por resolucdo de problemas, a recomendacao de utilizar esse
tipo de metodologia no desenvolvimento dos demais contetdos de quimica.

No que diz respeito a concepc¢do do Problema, e da organizagdo dos recursos para
estruturar o produto educacional utilizado na intervencao didatica, € valido acrescentar que
este momento exigiu do professor muito empenho, criatividade e pesquisa. Convém destacar
que a escolha dos videos indicados para cada aula da sequéncia de ensino e aprendizagem
demandou bastante tempo e cuidado por parte do professor para que fossem escolhidos videos
que apresentassem uma linguagem acessivel aos alunos do ensino médio e que ao mesmo
tempo ndo apresentassem as respostas para 0 Problema, e assim ndo descaracterizasse a
metodologia.

Ainda sobre o contetido do produto educacional, € compreensivel que os professores
que se interessem em fazer uso desse recurso possam proceder com as adaptacfes que
julgarem pertinentes, em funcdo do tempo, do publico, dos equipamentos disponiveis, e
outros.

Diante do que foi planejado, executado e discutido, é possivel considerar que a
realizacdo do presente estudo culminou na elaboragdo de um produto educacional de facil
adaptacdo, utilizacdo, reprodutibilidade para muitos dos professores de quimica que desejam

trabalhar a tematica Galvanoplastia em suas aulas e que tenham o interesse de utilizar uma
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metodologia que favoreca o protagonismo dos seus alunos e a articulacdo do conhecimento
quimico com a realidade natural, social e cultural dos estudantes.

Finalmente, registro nessa etapa conclusiva uma reflex@o a respeito da realizacdo do
presente estudo: Em meio ao dinamismo das informacdes e a imersao tecnolégica em que esta
a sociedade, o “ser professor” torna-se cada vez mais indissociavel do “ser pesquisador”, se
faz cada vez mais necessario que o docente tenha a consciéncia de que precisa acompanhar e
se apropriar das inovac0es digitais e cientificas para que possa articula-las com o proposito de
oferecer aos estudantes as ferramentas que possibilitam a construcdo do conhecimento a

respeito das demandas sociais, ambientais e tecnologicas.
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APENDICE A - CARTA DE APRESENTACAO AO GESTOR DA ESCOLA
ESTADUAL FREI CANECA

UFRPE

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM QUIMICA EM REDE
NACIONAL

CARTA DE APRESENTACAO
Este documento destina-se a Escola Estadual Frei Caneca.
Prezado(a),

Por meio desta eu, Rafael José dos Santos, venho solicitar a autorizagdo para
realizacdo da minha pesquisa de Mestrado apresentada ao Programa de Mestrado Profissional
em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI) da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
cujo titulo ¢ “RESOLUCAO DE PROBLEMAS NA CONSTRUCAO DE
CONHECIMENTOS ARTICULADOS A TEMATICA GALVANOPLASTIA”, sob
orientacéo da Prof.2 Dr.2 Angela Fernandes Campos.

A referida pesquisa tem por objetivo elaborar um produto educacional que possa
contribuir para o ensino de Galvanoplastia através da utilizacdo da abordagem de ensino e
aprendizagem por Resolucdo de Problemas. Esta etapa da pesquisa concerne a coleta de dados
que seré realizada através da apresentacdo de uma sequéncia de ensino e aprendizagem, e
aplicacdo de questionarios aos alunos participantes.

Dessa maneira, solicito a autorizagédo para o uso de alguma sala de aula adequada para
realizacdo de quatro encontros, cada um com 100 minutos de duracdo, e a indica¢do de alunos
que estejam cursando o segundo ano do ensino medio. Os dias e horarios oportunos para a
realizacdo da intervencdo didatica poderdo ser indicados pela propria escola em fungdo da

rotina da instituicéo e dos discentes.
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A presente atividade é requisito para a conclusdo do curso de Pds-Graduacdo no
carater de Mestrado em Quimica, da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Atenciosamente.

Prof.? Dr.? Angela Fernandes Campos — Orientadora

Prof.° Rafael José dos Santos — Mestrando

Gestor/Coordenador/Secretario da Camaragibe, de de 2019
Escola
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APENDICE B — AVALIACAO DIAGNOSTICA

As respostas fornecidas a este questionario contribuirdo para o desenvolvimento de uma

pesquisa do Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI)

da Universidade Federal Rural de Pernambuco. A seriedade da sua participacdo é muito
importante.

Agradecemos a sua colaboragao.

Angela F. Campos — Profa. Dra. Orientadora

Rafael J. dos Santos — Aluno de Mestrado

AVALIACAO DIAGNOSTICA

01. Observando a equagéo quimica dada por: Mg > Mg*? + 2e” e levando em considerago
gue o numero de elétrons no 4&tomo neutro de magnésio € 12, utilize as imagens a seguir para

representar a equacdo quimica observada.

Atomo de Mg® Atomo de Mg*?

02. Considerando as reacdes quimicas representadas abaixo, assinale (X) na (s) reacdo (6es) de

oxidacdo-reducdo e justifique a(s) sua(s) escolha(s).

a() NaCt->Na" +CU ¢ () HCt+NaOH - NaCt + H,0

b() Zn+Cu™- Cu+2zn* d() 4AL+30,°>2AL0;
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03. Em nosso dia a dia encontramos facilmente diversos objetos enferrujados, a formacéo da
ferrugem merece a nossa atengdo por motivos de segurancga, por razdes econémicas e também
estéticas. Dessa maneira, explique como ocorre a formacéo da ferrugem, indicando quais sdo

as substancias envolvidas neste processo.

04. Quais agdes podem ser realizadas para evitar a formagéo da ferrugem?
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05. Vocé conhece o termo galvanoplastia? Em caso afirmativo, escreva sobre o que vocé

conhece a respeito desse termo.
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APENDICE C - PRODUTO EDUCACIONAL

RESOLUCAO DE PROBLEMAS NA CONSTRUCAO DE CONHECIMENTOS
ARTICULADOS A TEMATICA GALVANOPLASTIA

SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM — AULA 01

As questdes a seguir devem ser respondidas utilizando as informacdes obtidas no debate sobre

0 video:

Pedaleria - Blitz Pedaleria contra a corrente enferrujada (disponivel em https://bit.ly/2QznZcl)

01. Qual é o principal elemento quimico que esta presente na composicao das correntes
das bicicletas?

02. Qual foi a justificativa dada pelo mecanico para a escolha da pista a beira mar
como local adequado para gravar a matéria?

03. Qual era o aspecto visual percebido nas correntes que foram substituidas?

04. Como o mecanico justificava o fato das correntes entregues por ele serem melhor
que as correntes que estavam nas bicicletas dos ciclistas?
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As questbes a seguir devem ser respondidas utilizando as informacdes relacionadas ao
conceito de numero de oxidacdo (Nox). Para auxiliar nestas resolugdes, utilizaremos o

simulador “monte um atomo” do PhET Simula¢des Interativas, disponivel em

https://bit.ly/2FF8lja.

05. Considere a equagdo quimica dada por Li - Li+ + le- e levando em consideracdo que 0
namero atdbmico do litio é igual a 3, utilize as imagens a seguir para representar a equacdo

quimica observada.

Sobre a equacao acima, responda:

a) Houve ganho ou perda de elétrons?

b) Qual foi a variacdo de Nox verificada para o litio?

c) A equacdo em analise corresponde a uma oxidacgao ou reducao?

06. Considere a equagdo quimica dada por N + 3e” > N e levando em consideracéo que o

nimero atbmico do nitrogénio é igual a 7, utilize as imagens a seguir para representar a
equacdo guimica observada.

Sobre a equacao acima, responda:
a) Houve ganhou ou perda de elétrons?
b) Qual foi a variagdo de Nox verificada para o nitrogénio?

c) A equagdo em analise corresponde a uma oxidagéo ou reducéo?
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As questbes a seguir devem ser respondidas utilizando as orientacbes para o calculo do

numero de oxidacao presentes na tabela apresentada pelo professor.

07. Indiqgue o numero de oxidacdo para os atomos dos elementos representados nas
substancias a sequir.

Substéancias H, N O, P4 Zn Cu
Nox

Substancias Na* U Fe** NH,* NOs S0,°
Nox

Substancias HC¢t H,O HCtO KNO; AgSO, AL,Ss3
Nox

08. Analise as equacdes quimicas a seguir e assinale (X) nas equacdes que representam
reacOes redox e identifique a substancia que sofreu oxidacdo e a substancia que sofreu
reducao.
() Queima do carvdo: C) + Oz(g) = COy()
Qual substancia sofreu oxidacéo?
Qual substancia sofreu reducédo?
() Escurecimento de objetos de prata:
4Ag o)+ 02 (g +2 57+ 4 Hag) > 2Ag:S 9 + 2H20 (1)
Qual substancia sofreu oxidacéo?
Qual substancia sofreu reducédo?
() Fotossintese: 6 CO2 g) + 6 H20 (1) = CH1206 (aq) + 6 Oz (g)
Qual substéancia sofreu oxidacao?

Qual substancia sofreu reducao?
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09 (ENEM/2014) A aplicacdo excessiva de fertilizantes nitrogenados na agricultura pode
acarretar alteracbes no solo e na agua pelo acumulo de compostos nitrogenados,
principalmente a forma mais oxidada, favorecendo a proliferacdo de algas e plantas aquaticas
e alterando o ciclo do nitrogénio, representado no esquema. A espécie nitrogenada mais
oxidada tem sua quantidade controlada por acdo de microrganismos que promovem a reacao
de reducéo dessa espécie, no processo denominado desnitrificacéo.

O processo citado esté representado na etapa

LT,

[Tz =i

b) II

NH; NO," c) I
d) IV

| v 9V

NH," f———— | NO.’
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RESOLUCAO DE PROBLEMAS NA CONSTRUCAO DE CONHECIMENTOS
ARTICULADOS A TEMATICA GALVANOPLASTIA

SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM — AULA 02

Antes de responder a questdo 01 € necessario assistir ao video “Deslocamento do Cobre”
disponivel em https://bit.ly/2EsycRC.

01. Assistindo ao video indicado, verifica-se que o fragmento da placa de zinco que ficou
submerso na solucdo de sulfato de cobre (CuSO,) passou a ter uma coloracdo diferente.
Como explicar tal acontecimento?

Para responder as questdes de 02 a 04 é necessario assistir, até 0:49, o video “As pilhas
eletroquimicas” disponivel em https://bit.ly/2zVsdRk.

02. Escreva a semi-reacdo que representa o ocorrido com os atomos da placa de zinco que
estavam submersos na solucdo. Esta semi-reacdo indica que os atomos de zinco sofreram uma
oxidagdo ou uma reducao?

03. Escreva a semi-reacdo que representa o ocorrido com o0s ions cobre que interagiram com a
placa de zinco. Esta semi-reacdo indica que os ions cobre sofreram uma oxidacdo ou uma
reducao?

04. Escreva a reacao global da reacdo verificada. A reacdo quimica que aconteceu foi uma
reacao redox? Justifique a sua resposta.
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Para responder a questdo 05 serd necessario consultar a seguinte tabela de potencial padréo de
reducao.

Semi-reacdes de reducéo E° (V)
Al g +3e > Al -1,66
Zn" g +2€ > Zngy -0,76
Fe™ @q +2€ > Fes) -0,44
Ag™ g +1le > Agg +0,8
Au® g +3e D> Aug +1,40

05. Analise as equacdes quimicas a seguir e assinale (X) nas equacdes que representam
reacOes redox que ocorrem de maneira espontanea. Em todas as equacdes, calcule a diferenca
de potencial e identifique as substancias consideradas como agentes oxidantes e agentes
redutores.

()3Ag +ALD> 3 Ag+AL" AE° =

Agente Redutor: Agente Oxidante:
() Zn*? +Fe > Zn + Fe™ AE° =
Agente Redutor: Agente Oxidante:

()2AL+3Fe? >2A0"°+3Fe AE°=

Agente Redutor: Agente Oxidante:

Para responder as questdes de 06 a 08 € necessario assistir ao video “A volta do ferro a

natureza” Disponivel em https://bit.1y/2Qr2iLL.

06. O aco é considerado uma substancia pura ou uma mistura? Justifique a sua resposta

indicando qual (is) elemento (s) esté (&o0) presente (s) na composi¢ao quimica do aco.
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07. Como ¢ popularmente conhecido o aco que ndo enferruja? Qual € o principal elemento
quimico que o torna um aco diferenciado?

08. Observando a experiéncia demonstrada no video, com palha de aco em quatro tubos de
ensaio com diferentes proporcdes de agua e oxigénio em seu interior, escreva a Composicao
de cada sistema na tabela e responda a pergunta a seguir:

Tubos 1 2 3 4

Substéancias
inicialmente
presentes nos
tubos de
ensaio.

Situacéo da
palha de aco
apos alguns
minutos

Pergunta: Quais sdo as substancias envolvidas no processo de formacéo da ferrugem?

Para responder as questfes 09 e 10, sera necessario articular as informaces registradas na
tabela da questdo 08 com os dados da tabela a seguir.

Semi-reacdes de reducao E° (V)

Fe g +2€ > Feg 20,44
2H0 () +2€ 2 Hyg +20H -0,42
Fe g +1e > Fe g +0,77
O2(9+2H0 (y +4€ 2 4 0H (o) +0, 82

09. Para os experimentos observados nos tubos de nimero 3 e 4. Escreva as semi-reacoes, e
tambeém a reacéo global.

10. O processo de enferrujamento do ferro é espontaneo ou nao espontaneo? Justifique.
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RESOLUCAO DE PROBLEMAS NA CONSTRUCAO DE CONHECIMENTOS
ARTICULADOS A TEMATICA GALVANOPLASTIA

SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM — AULA 03

Antes de responder as questdes 01 a 03 € necessario assistir ao video “Como reduzir os efeitos

da maresia / Algumas explicagdes sobre” disponivel em https://bit.ly/2zXuZ8Q.

01. Cite ao menos trés utensilios do seu dia a dia, produzidos em ago, que precisam dos

cuidados necessarios para evitar a corroséo eletroquimica.

02. Quais medidas podem ser adotadas para evitar que utensilios do seu dia a dia, produzidos
em aco, sofram com a corrosdo eletroquimica?

03. Suponha que dois idénticos objetos de aco tenham sido distribuidos para duas diferentes
residéncias. A primeira residéncia estd localizada no sertdo do estado de Pernambuco e fica
préxima a um rio, ja a segunda residéncia estd localizada na avenida beira mar do bairro de
Boa Viagem. Dessa maneira, em qual das residéncias o objeto de a¢o estara mais vulneravel a
formacdo da ferrugem? Justifique.

Para responder as questdes 04 a 06 sera necessario articular as informagdes verificadas no
video “Telecurso2000 - Aula 23/50 - Quimica - Cromeacdo, Niquelagdo, Estanhagem,
Zincagem” disponivel em https://bit.ly/2zZSAxXRZ, com as informagdes presentes na tabela a

sequir.

Semi-reacdes de reducéo E° (V)
Al gy +3e D> Al -1,66
Créag+2e > Cr -0,91
Zn g +2e > 2Zny -0,76
Fe g +2€ > Feg -0,44
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2 H,0 ot 2¢ 2 H, @t 2 0OH (aq) -0,42
Ni*% @) + 2 € > Ni -0,23
SN +2€ > Sny -0,14

04. Aluminio, Cromo e Zinco sdo metais que oxidam espontaneamente se colocados em
contato com a &gua? Explique o porqué destes metais serem utilizados como revestimentos
protetores do ago contra a corrosdo eletroquimica.

05. Niquel e Estanho sdo metais que oxidam espontaneamente se colocados em contato com a
agua? Explique o porqué destes metais serem utilizados como revestimentos protetores do aco
contra a corrosao eletroquimica.

06. Dentre os metais listados na tabela, qual é utilizado pela indlstria para o revestimento
interno de latas de alimentos? E recomendado comprar alimentos com latas amassadas? Por
qué?

As questbes de 07 a 09 serdo respondidas apds a exploracdo dos conceitos relativos aos tipos
de eletrolise e galvanoplastia.

07. A imagem a seguir representa a aparelhagem montada para a realizacao da eletrdlise ignea
do cloreto de s6dio (NaCl), utilizando eletrodos de platina. Com base nas informagdes
contidas na ilustragéo, preencha corretamente a tabela a seguir.
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Figura 26 - Representacdo da eletrélise ignea do cloreto de s6sio

e® lon C¢~ migra para

lon Na* migra A 0 polo positivo,

para o polo e‘l ¢ . " perde e,

negativo, X transformando-se

recebe e ... S em atomo de C¢(.
(] Polo

Atomos de cloro

...  é reduzido combinam-se para formar moléculas
a atomos C(,, que sobem na forma gasosa
de Na. para a superficie do liquido.

Fonte: UNODIGITAL (2014).

Polos Semi-reacdes

O soluto esta:
Céatodo Polo ( ):

( ) fundido ( ) aquoso

Os eletrodos sdo: () inertes ( ) ativos Anodo Polo ( ):

Reacéo Global:

Este processo é ( ) espontaneo ( ) ndo espontaneo

Justifique:

Para responder as questdes de 08 a 09, considere o texto e a imagem a seguir

A galvanoplastia € um processo que permite dar um revestimento metalico a determinada
peca. A seguir € mostrado um aparato experimental, montado para possibilitar o revestimento

de uma colher com niquel.
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Figura 27 - Niquelag&o de uma colher

<——— Eletrodo de

i niquel puro
Objeto a ser |
niquelado
[
Ni* i .
L »x <«—— Eletrodo
Objeto ja 4 desgastado
f . niquelado :
Solucao Migracao Solucido
de NiSO, de Ni¥’ inalterada de NiSO,

Fonte: Feltre (2004).

08. A niquelacdo de uma chave corresponde a uma eletrélise ignea ou a uma eletrdlise
aquosa? A chave deve esta posicionada no catodo ou no anodo sistema? Justifique.

09. Escreva as semi-rea¢cfes que acontecem tanto na superficie da colher quanto na placa de
niquel puro.
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RESOLUCAO DE PROBLEMAS NA CONSTRUCAO DE CONHECIMENTOS
ARTICULADOS A TEMATICA GALVANOPLASTIA

SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM — AULA 04

PROBLEMA

Uma equipe de mecéanicos de uma loja de manutencgéo de bicicletas realizou, na orla da praia
de Boa Viagem, uma campanha de conscientizacdo dos usuarios deste meio de transporte
sobre 0 momento adequado para troca das correntes de transmissé&o.

Na ocasido, 0s mecanicos presentearam alguns ciclistas com a substituicdo gratuita das
correntes de suas bicicletas, por correntes que serdo utilizadas por mais tempo até a proxima
troca.

Nesse contexto, responda:

Como explicar o desgaste quimico percebido nas correntes? Descreva (com texto e desenhos)
0 possivel procedimento eletroquimico que os fabricantes poderiam adotar para que 0s

ciclistas possam utilizar as correntes por mais tempo.

RESPOSTA:
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