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RESUMO

SANTOS, Leticia Raquel Amaro dos Santos. Ensino Fundamentado em Modelagem e
Impressdo 3D: analise de uma proposta didatica para o ensino de rea¢des de adicdo. 2025. 91p.
Dissertacdo (Mestrado em Educacdo e Ensino de Ciéncias na Amazonia), Universidade do
Estado do Para, Belém, 2025.

O ensino e aprendizagem das reacdes organicas enfrentam desafios devido a complexidade dos
compostos e mecanismos envolvidos, além da dificuldade de conexdo entre os niveis
representacionais. Diante da necessidade de desenvolver estratégias educativas que auxiliem a
superar esses entraves, se apresenta o ensino fundamentado em modelagem (EFM) aliado a
tecnologia de impresséo 3D. O EFM se baseia na construcdo, adaptacdo e teste de modelos,
permitindo que os estudantes transitem entre diferentes niveis de representacdo e visualizem
conceitos abstratos. Para articular os pressupostos do EFM se apresenta vidvel a tecnologia de
impressdo 3D, ao possibilitar uma alternativa de representacdo e validacdo aos modelos
propostos. Nessa perspectiva, a pesquisa teve como objetivo elaborar uma proposta didatica
baseada no EFM e na impressdo 3D para facilitar a aprendizagem das reacfes organicas de
adicdo no ensino médio. A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa descritiva, do tipo
estudo de caso. A intervencdo foi realizada com uma turma de 40 alunos da 32 série do ensino
médio de uma escola publica localizada em Belém-PA. A proposta didatica foi desenvolvida
em trés etapas, tendo como instrumentos de coleta, registros em audio do desenvolvimento das
atividades e respostas dos testes aplicados durante a sequéncia, sendo analisados e interpretados
utilizando a analise de conteddo de Bardin com suporte do programa IRAMUTEQ. Os
resultados demonstram que a proposta colaborou para o avango gradual da compreensao de
conceitos das reacdes de hidroalogenacao, hidratacdo e hidrogenacdo, por meio da interacédo
entre os pares e das ferramentas utilizadas. Com destaque para as rea¢des de hidroalogenacéo,
na qual os alunos apresentaram uma compreensao mediana dos fundamentos, abrindo contexto
para possiveis adaptacGes a proposta e investigacdes futuras. A partir dessa pesquisa, foi
elaborado um Produto Educacional organizado em dois capitulos, que apresenta os referenciais
tedricos e metodoldgicas da proposta. Enquanto avaliacdo, o material foi avaliado em primeira
instdncia por meio de estudos pilotos e aplicagcdo em condigdes reais de ensino e,
posteriormente, pela banca avaliadora. Assim, conclui-se, que a proposta contribuiu
positivamente para o ensino das reac6es de adicdo, por meio da integracdo entre teoria e pratica
de maneira interativa. Ressalta-se, também, a necessidade de novas investigacdes sobre a
tematica e demais conteudos relacionados a ela, visando ampliar sua contribuicdo para o ensino.

Palavras-chave: Modelos. Produto Educacional. Quimica Organica. Tecnologia 3D.



ABSTRACT

SANTOS, Leticia Raquel Amaro dos Santos. Teaching based on modeling and 3D printing:
analysis of a didactic proposal for teaching addition reactions. 2025. 91 p. Dissertation (Master
of Science Education and Teaching in the Amazon), State University of Para, Belém, 2025.

The teaching and learning of organic reactions faces challenges due to the complexity of the
compounds and mechanisms involved, as well as the difficulty of connecting the
representational levels. Faced with the need to develop educational strategies to help overcome
these obstacles, model-based learning (EFM) combined with 3D printing technology is
presented. FSM is based on building, adapting and testing models, allowing students to move
between different levels of representation and visualize abstract concepts. In order to articulate
the assumptions of the EFM, 3D printing technology is viable, as it provides an alternative way
of representing and validating the proposed models. With this in mind, the aim of this research
was to develop a didactic proposal based on EFM and 3D printing to facilitate the learning of
organic addition reactions in secondary school. The research adopted a qualitative, descriptive,
case study approach. The intervention was carried out with a class of 40 students from the 3rd
grade of high school at a public school located in Belém-PA. The didactic proposal was
developed in three stages, using audio recordings of the development of the activities and
answers to the tests applied during the sequence as collection instruments, which were analyzed
and interpreted using Bardin's content analysis with the support of the IRAMUTEQ program.
The results show that the proposal helped to gradually advance understanding of the concepts
of hydrohalogenation, hydration and hydrogenation reactions, through the interaction between
the pairs and the tools used. In particular, the hydrohalogenation reactions, in which the students
showed an average understanding of the fundamentals, opened up a context for possible
adaptations to the proposal and future research. Based on this research, an Educational Product
was prepared, organized into two chapters, which presents the theoretical and methodological
references of the proposal. As an evaluation, the material was first assessed through pilot studies
and application in real teaching conditions, and then by the evaluation board. The conclusion is
that the proposal made a positive contribution to the teaching of addition reactions by
integrating theory and practice in an interactive way. It also highlights the need for further
research into the subject and other related content, with a view to expanding its contribution to
teaching.

Keywords: Models. Educational product. Organic Chemistry. 3D technology.
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1 INTRODUCAO

As ReacOes Organicas participam de maneira direta na producdo de uma vasta gama de
produtos presentes no nosso dia a dia, tais como polimeros, borrachas, fertilizantes e farmacos.
Dada sua relevancia, torna-se essencial estuda-las explorando suas interagcGes e mecanismos,
por meio de estratégias didaticas que proporcionem aos estudantes o desenvolvimento de
habilidades, como pensamento critico e resolugéo de problemas. Contudo, o processo de ensino

e aprendizagem desta temética ndo é simples, apresentando desafios e especificidades.

Por se tratar de um assunto pertencente a Quimica Organica, estudar as reacfes carece
de uma base de conhecimentos que envolve nomenclatura de compostos, estrutura molecular e
propriedades Fisico-Quimicas (Ferreira; Del Pino, 2009). Este entrave colabora para que a
compreensdo de tematica seja mediada por concepcdes alternativas. De forma geral, os
estudantes entendem as reagdes como ‘desaparecimento’ de determinada substancia,
‘deslocamento’ de determinado reagente e ‘modificac¢do’, se referindo a mudancgas de estado
fisico. Ou seja, € um entendimento no prisma de concepcles alternativas (Damascena;
Carvalho; Silva, 2018).

Dado este contexto, a motivacao desta pesquisa se deu por meio de algumas experiéncias
da pesquisadora em contexto real de sala de aula com a teméatica em questdo. Sendo possivel,
perceber dificuldades envolvendo as varias concepcdes inadequadas e, também, desafios
inerentes a Quimica, como a abstracdo, relacdo entre os niveis de representacdes e uma

linguagem altamente simbdlica, propria desta ciéncia.

Somando-se aos desafios citados, foi possivel observar uma caréncia do entendimento
de alguns conteudos importantes para o estudo da temética. Com isso, visando um ensino que
promova gradual sobre as reacGes, optou-se, nesta pesquisa, a desenvolver a proposta sobre as
reacOes organicas de adicdo. Uma vez que, em comparagdo com as reagdes de eliminacdo e
substituicdo, esse tipo de reagdo pode envolver menos variaveis e maiores chances dos alunos

se familiarizarem e recapitularem conceitos importantes.

Deste modo, na expectativa de desenvolver um contexto de ensino que contribua e atue
como alternativa frente aos desafios encontrados, escolhemos como base tedrico-metodoldgica
do Produto Educacional (PE) o Ensino Fundamentado em Modelagem (EFM) aliado a

utilizagdo da Impressdo 3D. Estas foram definidas por possibilitarem a abordagem de conceitos



15

abstratos, fazendo valer o fazer cientifico e explorem modelos mentais e tateis para

compreender determinados fendmenos.

Destaca-se, que o EFM consiste no processo de construcdo, adaptacdo e testes de
modelos explicativos, onde para a conclusdo de cada etapa é necessario haver um aumento
gradual de raciocinio, que possibilita aos estudantes a compreensdo progressiva de conceitos
abstratos (Bicalho; Oliveira, Justi, 2022). Dessa forma, a tecnologia de impressao 3D possibilita
uma alternativa de representacdo e validacéo a esses modelos elaborados, fazendo-se valer do
uso de programas computacionais a impressao tridimensional de moléculas e estruturas

Quimicas que subsidiem aspectos intrinsecos as reagoes.

Nesse contexto, a pesquisa buscou respostas para 0 seguinte problema: Qual a
contribuicdo de uma proposta didatica embasada no Ensino Fundamentado em Modelagem
utilizando a tecnologia de impressao 3D, para favorecer a aprendizagem do conteddo de reacdes

organicas de adi¢cdo para alunos do ensino médio?

Norteada pela referida questdo, a pesquisa teve como objetivo geral elaborar uma
proposta didatica baseada no Ensino Fundamentado em Modelagem aliado a impressédo 3D para
favorecer a aprendizagem dos contetidos de reacBes organicas de adi¢do para alunos do ensino
médio. E como objetivos especificos: a) Investigar o panorama do processo de aprendizagem e
das dificuldades de alunos acerca de conteddos introdutério de Quimica Organica; b)
desenvolver e aplicar situagdes de ensino e aprendizagem de reac¢fes organicas combinando o
Ensino fundamentado em modelagem e impressdo 3D; c) avaliar a contribui¢do da proposta
didatica para a aprendizagem sobre o contelido; d) elaborar um produto educacional em formato

de guia didatico, para auxiliar o processo pedagdgico do contetido de reacGes de adicdo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENSINO DE QUIMICA: O QUE NOS APONTA OS DOCUMENTOS
NORTEADORES

Para fundamentar a discussdo proposta nesta sessdo, se articulou informacdes presentes
nas diretrizes propostas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e o Documento
Curricular do Estado do Par4, etapa ensino médio (DCEPA - EM). Sendo o primeiro abrangente
nacionalmente e o segundo direcionado para o ambito estadual, onde procurou-se observar

nuances e entrelacamento para o desenvolvimento do ensino de Quimica no ensino médio (EM)

Por conseguinte, buscando a integracdo da educacdo desde as etapas iniciais até o final
do ensino médio em todo o pais, a BNCC assume uma natureza normativa, estabelecendo o que
é considerado fundamental na educacdo dos alunos. No entanto, destaca-se a autonomia
concedida aos entes federativos para desenvolver e promover os curriculos. No cerne da Base
Curricular (Brasil, 2018), estdo estabelecidas dez competéncias que orientam todo o0 processo
formativo proposto. Essas competéncias s@o interpretadas como a mobilizagdo de
conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e

socioemocionais), atitudes e valores, aplicaveis tanto no dia a dia e no exercicio da cidadania.

Nesse contexto, as matérias de Quimica, Fisica e Biologia foram agrupadas em um bloco
unico denominado "Ciéncias da Natureza e suas tecnologias" (CNT). No dominio das Ciéncias
da Natureza, os conhecimentos conceituais sdo organizados em leis, teorias e modelos. Dessa
forma, a capacidade de identificar regularidades, invariantes e transformacdes desempenha um
papel crucial na formacédo do educando partindo da perspectiva da BNCC. Assim, no Ensino
médio, a promocdo do pensamento cientifico implica a aquisicao de aprendizagens especificas

voltadas para sua aplicagcdo em diversos contextos (Brasil, 2018).

Na formulagdo das competéncias especificas e habilidades da &rea presentes na BNCC,
priorizaram-se 0s conhecimentos conceituais, considerando a continuidade da proposta para o
ensino fundamental, ou seja, a articulacdo entre os conhecimentos fisicos, quimicos e
bioldgicos, adequando-se ao Ensino médio. Com isso, se propds um aprofundamento nos eixos
teméticos de Matéria e Energia, Vida e Evolucdo, e Terra e Universo, onde os dois ultimos
eixos foram articulados, tornando-se Vida, Terra e Cosmo. O estudo destes eixos, associados
entre si, deve fornecer uma base para que os estudantes possam investigar, analisar e discutir

situacGes-problema que emerjam de diferentes contextos socioculturais.
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A éarea CNT, onde a Quimica se ancora, apresenta trés competéncias especificas que
norteiam os conhecimentos destinados ao ensino médio. Em linhas gerais, sdo apresentadas as
seguintes competéncias: 1%) Analisar fenémenos naturais e processos tecnoldgicos para sugerir
acoes que melhorem as condicGes de vida; 2%) Interpretar dinamicas da Vida, da Terra e do
Cosmos, elaborando argumentos e previsGes fisicas e bioldgicas; 3%) Investigar situacdes-
problema, avaliar aplicacbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico, propondo solucdes e
comunicando descobertas por meio de midias e tecnologias digitais de informacéo (Brasil,
2018).

Numa andlise de cada uma dessas competéncias especificas, foram encontradas
mencdes a alguns contetdos e tdpicos relacionados a Quimica. Na competéncia 1, séo
estimulados estudos a transformacgdes Quimicas; leis ponderais; calculo estequiomeétrico;
principios da conservacdo da energia, cinética e equilibrio quimicos, processos produtivos
como o da obtencdo do etanol, da cal virgem, da soda caustica, do hipoclorito de sédio, do ferro-

gusa, do aluminio, do cobre, entre outros.

Para a competéncia 2, se faz presente a mobilizacdo pelo estudo dos modelos atbmicos
e subatdmicos. Por sua vez, a competéncia 3 apresenta possibilidade se estudar e explorar
estruturas e propriedades de compostos organicos. Em ambas as Gltimas competéncias, ha um
forte contexto para se desenvolver outros tépicos da Quimica associados a tematicas bioldgicas
e fisicas. Desse modo, observa-se uma proposta menos conteudista do ensino de forma geral no

documento, incluindo a Quimica.

Dessa forma, o documento preconiza que o ensino de Quimica deve ser abordado de
maneira integrada a outras areas do conhecimento de forma contextualizada com a realidade do
aluno. Dessa forma, devendo apresentar a relevancia e aplicabilidade da Quimica em diferentes
contextos, como no meio ambiente, na inddstria, na salde, entre outros. Essa perspectiva,
possibilita o desenvolvimento do pensamento critico, uma vez que ao reduzir a fragmentacdo

dos conteudos, € possivel o desenvolvimento de conhecimentos de maneira articulada.

Assim, a BNCC apresenta um texto menos rigido e uma reducdo conteudista. Dessa
forma, permitindo que as escolas e os professores, dentro de seus planejamentos, direcionem
propostas a serem desenvolvidas considerando a especificidade de seu publico e utilizem a

melhor metodologia para cada momento.

Destacando a autonomia concedida aos entes federativos para elaborar e desenvolver

seus curriculos, se encontra em vigéncia o Documento Curricular do Estado do Para (DCEPA),
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onde se tem os principios que norteiam a educacdo basica no Para. Esses principios buscam
promover uma educacdo abrangente para os alunos, mas também valorizar a vasta diversidade
sociocultural do estado do Para. Esses principios se entrelagam com as competéncias gerais da
BNCC, assim, unindo as trés etapas da educacéo basica (educacéo infantil, ensino fundamental

e ensino médio), bem como suas modalidades educacionais (Para, 2021).

Partindo dessa base, 0 DCEPA, em 2019, apresentou trés principios curriculares para a
educacdo no estado: 1) Respeito as diversas culturas amazoénicas e suas inter-relacdes no espaco
e no tempo; 2) Educacdo para a sustentabilidade ambiental, social e econdmica; e 3)
Interdisciplinaridade no processo ensino-aprendizagem, que no ensino médio se articula com o
principio da contextualizagdo. Esses principios visam subsidiar oportunidades de abordar e
debater “aspectos inerentes aos costumes ¢ modos de vida dos povos que vivem na Amazonia
Paraense, com suas riquezas cultural e econémica distribuidas nas mais diversas regifes do
Estado” (Par4, 2019, p. 17).

Assim como na BNCC, no DCEPA, a Quimica também se apresenta de maneira
integrada a Fisica e a Biologia, formando a area de CNT. Observa-se que no documento, ha
priorizacdo para orienta¢fes que visem a articulacdo entre os conhecimentos quimicos, fisicos

e bioldgicos, considerando o contexto amaz6nico no qual o aluno se encontra.

Para a abordagem da area das Ciéncias da Natureza, foram adotados dois eixos, bem
como na BNCC, sendo: 1) Matéria e Energia; 2) Vida, Terrae Cosmos. Para isso, 0s educadores
gue atuam nesta area sao chamados a relacionar os objetos de estudo, visando explorar o estudo
dos processos bioldgicos, fisicos e quimicos que auxiliam os alunos a entenderem uma

variedade de fendmenos e 0 meio no qual estéo inseridos.

Analisando estes eixos tematicos, 0 documento aponta que os conhecimentos sobre
matéria e suas transformagdes devem ser mobilizados no eixo Matéria e Energia. De modo
gue seja abordado a ineréncia da matéria com os seres vivos e 0 meio ambiente, dando énfase
para a educagdo ambiental e praticas sustentaveis. Neste eixo, pode-se dizer que os conteudos
propriedades da matéria, cinética, reacdes e classificacbes podem ser abordados pelos

professores.

Por sua vez, no eixo Vida, Terra e Cosmos é dada énfase nos conhecimentos da
Quimica Ambiental e Inorganica associados novamente a preservacdo ambiental local. Com
isso, observa-se pouca mobilizacdo para o estudo da Quimica Organica no documento de

maneira direta, refor¢cando seu desenvolvimento articulado com outras areas.
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Dessa forma, temas relacionados a salde individual e coletiva, a Quimica relacionada a
produtos naturais e regionais, o desenvolvimento sustentavel, os habitos e tendéncias culturais,
o cultivo de plantas, os impactos socioambientais, as novas alternativas de combustiveis, as
mudancas climéticas, entre outros, sao temas que ganham notoriedade e espago no processo de
formagéo discente. Podendo, assim, mobilizar aprendizagens essenciais por meio de atividades
articuladas e conjuntas entre a Quimica, a Biologia, a Fisica e outros campos de saberes (Parg,
2021).

O documento destaca, também, como forma de se alcancar um ensino contextualizado
e com significado, além de articular conhecimentos das CNT, uma abordagem de metodologias
ativas de ensino, como Aprendizagem por Projetos, ensino por investigagdo e o ensino pela
perspectiva Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente. No entanto, as orientacdes se
apresentam de maneira flexivel, onde o docente tem liberdade de planejar e executar a

abordagem pedagdgica necessaria.

Infere-se, portanto, que a BNCC e o DCEPA compartilham semelhancas significativas
em suas abordagens educacionais. Visto que ambos os documentos reconhecem a importancia
da integracao dos conhecimentos quimicos, fisicos e bioldgicos, integrando-os sob a area CNT.
Além da prépria organizacdo dos documentos, sendo disposta por eixos teméticos e habilidades
que devem ser mobilizadas pelos docentes e discentes. Se destacam, também, o estimulo a
adoc¢do de metodologias que auxiliem o aluno a desenvolver o senso critico e a desmitificacdo

do método cientifico.

No que tange a Quimica Organica nestes documentos, observa-se que ambos indicam
de maneira indireta que ela deve ser abordada de forma entrelagada com conhecimentos de
outras areas, em especial, conhecimentos biolégicos. Enquanto na BNCC ela aparece voltada a
conhecimentos gerais e diversos, no DCEPA ela se mostra intrinsecamente ligada a aspectos

ambientais, ressaltando os objetivos gerais de cada diretriz.

2.2 O ENSINO DA QUIMICA ORGANICA: ABORDAGEM PARA AS
REACOES ORGANICAS

Sabe-se da importancia de se estudar e compreender conceitos quimicos para aplica-los
no dia a dia. Em especial, 0os conhecimentos relacionados a Quimica Organica sdo relevantes
desde a compreensdo da matéria viva a utilizagbes em inddstrias e avancos cientificos. No
entanto, o processo de ensino e de aprendizagem referente a area apresenta dificuldades, onde

os alunos apresentam lacunas formativas (Albano; Delou, 2023). A causa para esse fato se
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encontra apoiada na forma como o ensino vem sendo desenvolvido e a presenca de

peculiaridades da propria ciéncia Quimica.

De acordo com Roque e Silva (2008), um dos principais entraves para 0 ensino de
Quimica Organica é a complexidade das representacGes das estruturas Quimicas. Nas quais,
normalmente, as formulas estruturais podem ser ambiguas, complexas ou apresentadas sem
uma explicacdo adequada, dificultando a compreensdo dos alunos. Além disso, ha falta de
conexdo entre os trés niveis de representacdes propostas por Johnstone (1982), sendo eles os
niveis: macroscopico (observavel), submicroscépico (ndo observavel) e simbolico
(representacional). A Figura 1 apresenta a ideia dos 3 niveis de representagdo utilizando como
exemplo um tipo de reacdo de adicé&o.

Figura 1- Niveis de representacédo referente a reacdo de hidrogenacgéo

Observavel

Representacional

{CH:ZCH: + H,—> CH;—CH,J

Fonte: adaptado de Johnstone (1982)

Dentre os contetdos da Quimica Organica, tém-se as reacdes organicas. Este contetdo
apresenta suas peculiaridades além das ja mencionadas e se torna desafiador para os estudantes
a medida que envolve uma ampla variedade de compostos e mecanismos, tornando o estudo
detalhado. Aléem, alguns estudantes tendem a depender da memorizacdo dos mecanismos de
reacdo em vez de compreender seus principios. Dessa forma, observa-se a necessidade de
integracdo de diversos conceitos, como estrutura molecular, propriedades Quimicas, ligagdes e

acidez e basicidade de compostos (Dood; Watts, 2022).

Para minimizar esses entraves, é fundamental desenvolver estratégias de ensino que
auxiliem os alunos a relacionarem os niveis de representacédo, discutir os modelos quimicos e

facilitar a apropriacdo da linguagem propria dessa ciéncia (Roque; Silva, 2008). Nessa
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perspectiva, a fim de compreender quais estratégias de ensino estdo sendo utilizadas para a
temaética de reacdes organicas, foi feito um levantamento bibliografico.

A pesquisa bibliografica foi realizada nos bancos de dados das bases Scielo, Google

académico e Periodicos da Capes com os seguintes descritores: "Ensino™ "Quimica Organica”
"Reagdes organicas" "estratégias didaticas". Com o recorte temporal de 2013 a 2025, foram
encontrados 82 documentos que variavam entre artigos, trabalhos de conclusdo de curso,

dissertagdes e trabalhos publicados em anais de evento.

Deste grupo, para delimitacdo dos trabalhos, foram considerados os seguintes
parametros: 1- — propostas aplicadas em condi¢fes reais de ensino na educagdo bésica; 2 —
propostas direcionadas para o ensino de reagfes orgéanicas. Com base nesse procedimento
metodoldgico, obtiveram-se 5 estudos que contemplaram os critérios estabelecidos. Destaca-se
que todas as propostas encontradas se apoiaram em temas geradores e/ou experimentos

demonstrativos-investigativos para serem desenvolvidas.

O estudo de Souza et al. (2025) apresenta uma proposta embasada na aprendizagem
baseada em problemas, desenvolvida com alunos da 3? série do ensino médio para abordar o
tema “célula curricular” e “biodiesel”, para desenvolver reacdes de sulfonagdo em compostos
aromaticos. Os resultados foram positivos a medida que assuntos quimicos e ambientais foram
associados ao longo da proposta. Também trabalhando com a tematica de biodiesel e obtendo
resultados satisfatorios, tem-se a intervencgdo aplicada por Friedrich (2019), que desenvolveu

o0s contetidos de Quimica Organica, desde nomenclatura até reacdes de esterificacao.

Por sua vez, Torres (2021) apresenta o tema gerador “descarte consciente de oleo
vegetal” com enfoque em Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente dando énfase para a
reacdo de saponificacdo. A proposta foi desenvolvida com alunos da educagdo de jovens e
adultos utilizando aulas dialogadas e experimentais, que culminou em uma oficina para
producdo de sabdo com resultados satisfatorios, salientando uma postura ativa e dindmica dos

estudantes.

Na pesquisa de Klein, Braibante e Braibante (2020), ¢ abordada a tematica “polui¢dao”
por meio de uma sequéncia didatica com alunos do ensino médio. Foram apresentadas propostas
para reacdes redox inorganicas com o enfoque na poluicéo do solo e reacfes redox orgénicas
com enfoque na poluicdo de afluentes. Os resultados obtidos foram positivos para as reacoes
inorganicas e parciais para as reagdes organicas, o Ultimo devendo ter ocorrido por limitacdo

guanto ao tempo de aula e lacunas de assuntos-base da organica.
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Por fim, tem-se a intervencdo desenvolvida por Esswein (2016), cujo objetivo foi
trabalhar por meio de edublogs contetdos de Quimica orgéanica, desde classificacdo de cadeias
a reagdes organicas, desenvolvida com alunos da 22 série do ensino médio de uma instituicao
privada. Tendo resultados satisfatorios, a pesquisadora atenta para o aprimoramento na
associacao dos conteudos quimicos com assuntos do cotidiano por meio de mais ferramentas

aliadas aos blogs, visto que foi a dificuldade de alguns alunos.

E possivel observar que todos os trabalhos trazem temas geradores para abordar os
conteudos selecionados. Observa-se a abordagem de temas que permeiam a realidade dos
estudantes, os quais estes participam ativamente das atividades e da construgdo de seus
conhecimentos. Essa perspectiva de contribuicdo é reforgada por Pinheiro (2013) ao afirmarem
gue 0 uso de temas geradores e atividades dinamicas proporciona estimulos a reflexdo critica,
além de ser direcionar para a utilizacdo de estratégias de ensino que sejam préximas da

interdisciplinaridade.

Fez-se, também, uma busca no repositoério educacional digital “EduCapes”, com
objetivo de obter conhecimento acerca de desenvolvimentos de Produtos educacionais (PE) que
vém sendo elaborados abordando a tematica de reacGes organicas. Até o fechamento da etapa
de consulta, ndo se encontrou PE direcionado para os contetidos de rea¢fes organicas. No
entanto, o trabalho desenvolvido por Melo (2022) apresenta o desenvolvimento de uma
iniciativa para colaborar com o ensino de estruturas de compostos organicos e classificacdo de
cadeias carbodnicas por meio de oficinas, fazendo valer o movimento Maker. O objetivo
principal do produto € elaborar representagdes modulares de estruturas organicas a partir de

material de baixo custo, abrindo possibilidade para uma aprendizagem ativa e colaborativa.

2.3 A PERSPECTIVA DO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM
E SUA APLICACAO NO ENSINO DE QUIMICA

A elaboracéo de modelos é inerente ao sistema cognitivo humano, visando compreender
o0 entorno. Dessa forma, individuos desenvolvem representacdes mentais abrangendo o fisico e
0 social, para pensar e explicar fenbmenos. Esses modelos, chamados modelos mentais,
auxiliam na formulagéo de conhecimentos implicitos para resolver problemas, servindo como
meio de interacdo entre conhecimentos e ideias do individuo, integrando-se ao seu sistema
conceitual. Modelos mentais tém um papel essencial no processo de modelagem, tanto na

ciéncia quanto no ensino (Moreira, 2014).
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A importancia dos modelos nas ciéncias é amplamente reconhecida por cientistas e
filosofos, ja que o conceito de modelos é essencialmente uma teoria cientifica, desempenhando
papel central em qualquer teoria. Em Ciéncias, um modelo pode ser definido como uma
representacdo parcial de um objeto, fendmeno ou ideia, criada com propoésitos especificos,
como facilitar a visualizacéo, validar novas ideias e possibilitar a formulacdo de explicagdes e
previsdes sobre o comportamento do sistema modelado (Aragon et al, 2018).

O processo de ‘construgdo, adaptagao e testes de modelos’ ¢ designado de modelagem,
e para a conclusdo de cada etapa é necessario haver um aumento gradual de raciocinio. Contexto
que possibilita ao estudante a possibilidade de transi¢do entre os trés niveis de representacdo e
visualizacdo de conceitos abstratos. Esse aumento gradual de compreensdo implica na nogéo
de separacdo entre variaveis, e entendimento de que os fendbmenos em questao nao sdo idénticos
ao que esta sendo representado, dando oportunidade para considerar suas abrangéncias e

limitacOes (Bicalho; Oliveira; Justi, 2022).

A utilizacdo da modelagem para a constru¢cdo de conhecimento foi inicialmente
empregada na educacdo cientifica por John Clement. Uma vez que assumia a aprendizagem por
meio da elaboracdo de modelos, essencial para a construcdo do saber cientifico, porém, o
pesquisador ndo compreendia como se dava tal processo. Dessa forma, buscou analisar alguns
estudos de casos e como os filésofos constituiam suas hip6teses. Dado os resultados da analise,
Clement propds um diagrama que representa um processo ciclico constituido pela geracéo de
hipbteses, testes racionais e empiricos e modifica¢do ou rejeicdo de um modelo. O pesquisador
destacou, também, a presenca de um componente ausente: a influéncia do arcabouco teorico
prévio da disciplina, argumentando que isso poderia impactar no processo, tornando
desafiadora as representa¢es em formato bidimensional (Gilbert, Justi, 2016).

Dado o processo apresentado por John Clement, foi elaborado o ‘Diagrama Modelo de
Modelagem’ (Gilbert; Justi, 2016), apresentado na Figura 2, na perspectiva dos pesquisadores
John Gilbert e Roséria Justi. Este trata de uma representacdo diagramatica sobre a modelagem
como um processo no qual um modelo mental € produzido e expresso em qualquer modo de
representacdo. O modelo expresso deve ser testado (sendo modificado ou rejeitado), e 0 modelo

resultante tem seu escopo e limitagdes considerados.

Esse esquema ndo constitui uma prescri¢éo obrigatoria para a elaboragdo de um modelo,
sendo formulado como reflexo da analise sobre como estes sdo desenvolvidos tanto na ciéncia

guanto em outros contextos. Todos 0s procedimentos delineados no esquema sdo intrinsecos ao
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processo de construcdo de modelos, sendo geralmente realizados de forma consciente ou
inconsciente (Gilbert; Justi, 2016).

Figura 2 — Diagrama ‘Modelo de Modelagem’
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Fonte: Gilbert; Justi (2016)

Na perspectiva de Gilbert e Justi (2016), os modelos séo entendidos como artefatos
epistémicos, ou seja, desempenham um papel significativo na construcdo e comunicacdo do
conhecimento. Seus objetivos estdo direcionados a atividade de explicar, abstrair, argumentar,
prever, representar, tais praticas ratificam sua relevancia no desenvolvimento do conhecimento

cientifico. Observa-se no esquema, a modelagem como um processo complexo, ciclico e ndo
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linear de constru¢do de conhecimento. Desse modo, ndo existe uma ordem especifica de

ocorréncia das etapas ou dos subprocessos em cada etapa.

Observa-se, no diagrama, a presenca de quatro estagios principais que fundamentam seu
desenvolver, sendo: 1°) o conhecimento do objeto ou sistema a ser estudado, da qual se deriva
0s modelos mentais; 2°) a expressdo deste modelo mental; 3°) ap6s a expressdao, 0 modelo
devera ser exposto a conducgdo de experimentos de ordens mentais e/ou empiricos; e 4°) devera

ocorrer a avaliacao/validacdo do modelo.

Conforme os autores, 0 processo se inicia pela elaboracdo de um protomodelo. Este se
da por meio da integracdo de trés elementos-chave: objetivo, experiéncia e fonte. Devera ser
definido o objetivo inicial para a modelagem que deveré ser elaborada, em seguida, o educando
devera ter acesso a alguma experiéncia com o alvo estudado, que podem ser adquiridas a partir
do conhecimento pessoal prévio, estudo da literatura relacionada e/ou andlise de dados
empiricos. E valido ressaltar que, devido as experiéncias poderem ser associadas, ndo ha uma
ordem especifica de ocorréncias dos elementos deste estagio. Por conseguinte, tem-se a fonte

como a relacao entre a experiéncia e o protomodelo elaborado.

Dada a elaboracao do protomodelo, este deve ser expresso por algum modo, tais como,
meios bidimensionais, tridimensionais, virtuais, verbais, entre outros. A natureza da
representacdo deve ser selecionada considerando 0s objetivos propostos, sistema a ser
modelado e seu publico-alvo. Para além da representacdo, seus codigos expressos deverdo ser
claros e coesos pelo educando. Os autores ressaltam que nem todo modelo expresso €
integralmente o protomodelo, isso é justificado devido as limitacbes nos modos de

representacdo, esse fato ressalta a importancia de os codigos serem bem estabelecidos.

A avaliacdo do modelo pode adotar uma abordagem empirica e/ou mental, dependendo
do objeto em estudo e dos recursos disponiveis para conduzir o teste. Esta fase ndo se limita a
um Unico teste, pois a realizacdo de experimentos mentais envolve processos de raciocinio que
se baseiam nos 'resultados’ de experimentos conduzidos mentalmente. Durante essa etapa, 0
modelo é aplicado em vérias situagdes imaginarias, permitindo a avaliagdo de sua
aplicabilidade, capacidade de explicagdo e/ou previsdo, além de verificar sua consisténcia com

0s resultados esperados para os testes mentais.

A situacdo ficticia pode ser categorizada em dois cenarios: um experimento que teria
sido possivel realizar em um laboratorio, mas, por diversas razfes, € realizado apenas

mentalmente, e uma situagdo completamente imaginaria que ndo poderia, sob nenhuma
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circunstancia, ser conduzida em um ambiente de laboratorio. Os testes empiricos compreendem
atividades praticas que incluem a coleta e analise de dados, bem como a avaliacdo dos

resultados em relacao as previsdes originadas do modelo.

Caso o0 modelo falhe na etapa dos testes, € possivel voltar no ciclo e propor modificacGes
no modelo ou, ainda, dependendo dos resultados, 0 modelo pode ser rejeitado. Isto ira levar a
uma reconsideragédo dos elementos que foram usados para a sua elaboracdo. O éxito do modelo
nos testes indica que atingiu os objetivos propostos e estd pronto para ser compartilhado. Apds
0 sucesso do modelo, € crucial apresenta-lo a outras pessoas, as quais irdo avaliar sua validade.
Essa fase desempenha um papel significativo na identificagdo das limitagdes do modelo e na
determinacéo da extenséo de sua aplicabilidade.

Algumas aplicacbGes de propostas didaticas se apropriando do EFM na perspectiva
Gilbert e Justi (2016) foram desenvolvidas em situacdes regulares de ensino. Em seguida, serdo
mencionados alguns trabalhos e suas nuances, que abordaram unidades teméticas de Quimica

desenvolvidas na educacdo bésica.

Os autores Bicalho, Oliveira e Justi (2022), utilizaram o EFM para desenvolver um
curso extraclasse para estudantes da 3?2 série do ensino médio, objetivando favorecer a
aprendizagem do tema cientifico “plasticos”, analisando os modos de representagdo usados por
eles e aspectos vivenciados em diversas etapas do processo de modelagem. Neste estudo,
observou-se que modos gestuais, verbais e simbolicos se complementaram para a execugdo das
atividades, porém, apenas roteiros de atividades ndo foram suficientes para que o processo se

desenvolvesse de maneira adequada.

Os autores salientam a importancia do estimulo, contextos e materiais favoraveis para a
realizacdo das tarefas. Dessa forma, constatou-se que a natureza e 0s contextos de modelagem,
a natureza dos sistemas a serem modelados e os modos de se promover uma instru¢do coerente
adotada por quem conduz o EFM, sdo elementos essenciais para que eles possam comunicar

suas ideias adotando-se representagoes.

Por sua vez, Silva e Maia (2020), aplicaram o EFM para o tema “solugdes”, também
com alunos da ultima série do EM. O objetivo da proposta foi verificar como os estudantes
constroem significados para as relagdes conceituais que constituem o fenémeno da dissolucéo,
a partir de atividades fundamentadas em modelagem. Com o desenvolvimento da proposta, foi
notdéria a dificuldade apresentada pelos estudantes frente a elaboracdo e expressdo do
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protomodelo, estes sendo embasados por generalizagdes. Infere-se que, este desafio se deu
devido a falta de familiaridade com as atividades que exigem maior autonomia dos estudantes.

Apesar de alguns entraves encontrados no desenvolvimento das atividades, a
modelagem proporcionou uma melhor viabilidade na constru¢do conjunta de aspectos do
fendmeno da dissolugéo, possibilitando com que os estudantes articulassem e transitassem entre
0s niveis macroscopicos, submicroscopico e representacional. Como implicagdes, 0s autores
concluiram sobre a necessidade de contextos sociocientificos para um bom desenvolvimento
do EFM.

Em uma perspectiva argumentativa, os pesquisadores Ibraim, Mendonca e Justi (2013)
procuraram compreender a relacdo entre atividades de modelagem utilizadas no ensino de
Quimica e a argumentacdo de estudantes de ensino médio. Para isso, foram aplicadas duas
sequéncias didaticas apoiadas no EFM, para o ensino dos temas, ligaces Quimicas e interagdes
intermoleculares. Observou-se que a natureza dos argumentos apresentados pelos estudantes no
processo de modelagem pode estar vinculada ao contexto e ao conhecimento pessoal no

cotidiano.

A andlise pré e pos-instrucdo indicou mudancas na argumentacdo cientifica apds
atividades de modelagem, evidenciando a influéncia positiva dessa pratica, uma vez que ap0s
a pratica os argumentos se tornaram mais consolidados. Dessa forma, o estudo destaca a relacao
entre aprender a argumentar e argumentar para aprender, enfatizando a importancia de
estratégias de ensino que promovam o desenvolvimento conceitual. Além disso, a modelagem
¢ apresentada como uma estratégia eficaz para o desenvolvimento do raciocinio presuntivo e
compreensdo de conceitos. Como implicagcdo, 0s autores ressaltam que 0 uso de esquemas
argumentativos e questdes criticas é relevante para favorecer situacdes argumentativas em sala

de aula e consolidar os modelos validados.

Observa-se que o EFM pode ter diferentes abordagens associadas a ideia principal de
elabora, testes e validacdo dos modelos. Partindo desse principio, a impressdo 3D se mostra
uma alternativa para agregar ao bojo da estratégia de ensino, uma vez que essa tecnologia
apresenta um arcabouco vasto que abrange as pecgas impressas tridimensionalmente, mas
também, a programas de modelagens e editores de projetos que subsidiam a impressdo. Com
iss0, a impressao 3D se apresenta como ferramenta para representacgéo e validacdo dos modelos

elaborados.
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2.4 IMPRESSAO 3D NA EDUCACAO: ABORDAGENS PARA O ENSINO DE
QUIMICA

A impressdo 3D teve suas origens com os trabalhos de Kodama (1981) e Hull (1984),
que desenvolveram métodos para criar modelos plasticos através da solidificacdo de
fotopolimeros utilizando raios ultravioleta. Hull, em particular, patenteou 0 método conhecido
como estereolitografia, inspirado pelo seu trabalho em uma empresa que produzia
revestimentos para mesas (Aguiar, 2016). Este método se tornou uma das formas de manufatura
aditiva mais utilizadas, no qual por meio de uma reacdo de cura, a resina liquida
fotopolimerizavel é depositada camada por camada e, posteriormente, transformada para o

estado solido.

Por sua vez, conhecida também como “fabricagdo aditiva”, a impressao 3D cria objetos
aquecendo materiais maleaveis (comumente plastico), os quais sdo colocados camada por
camada para formar um objeto 3D tangivel (Prince, 2014). Esse método € conhecido como
Fused Deposition Modeling (FDM) — modelagem por deposic¢do de material fundido. Porém,
devido a restri¢ces de uso relacionadas a marcas registradas, é também denominado de Filament
Fused Fabrication (FFF) — fabricacdo por filamento fundido — termo de uso livre (Aguiar,
2016).

O processo de modelagem para impressdo, em geral, se inicia com um projeto assistido
por programas CAD (Computer-aided design), ou seja, um projeto criado com 0 uso de um
programa de modelagem 3D. Em seguida, o projeto ja modelado €é transferido para um
programa de fatiamento, onde serad transformado em um arquivo imprimivel e realizada as
configuracBes padrdes de qualidade da peca. Dada esta etapa, 0 arquivo € enviado para a

impressora, que materializara o projeto (Prince, 2014).

Dada a curva de aprendizagem ser acentuada no processo de modelagem, foram criadas
algumas comunidades e plataformas online de acesso livre, que oferecem acesso gratuito a uma
variedade de designs prontos para impressdo. Dessa forma, permitindo que 0s usuarios
encontrem e adaptem facilmente projetos para suas necessidades especificas (Stone et
al., 2020). Essa prética de compartilhamento e a necessidade que a sociedade apresenta frente
aos avancos tecnoldgicos sdo considerados alguns dos fatores responsaveis pela difusdo da

impressdo 3D tanto entre o publico quanto no contexto educacional.

A educacdo, de forma geral, vem cada vez mais recebendo inserc¢des da tecnologia e isso

tem suscitado mudancas nas metodologias de ensino em prol de beneficiar o processo
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formativo. De acordo com Aguiar (2016) as teorias cientificas requerem visualizagdo, pedindo
capacidade dos alunos de abstrair conceitos. Com isso, a falta de compreensdo teorica
combinada com representac6es graficas simplificadas e, muitas vezes, inadequadas, contribuem
para interpretacdes equivocadas do objeto em estudo. A partir desse contexto, se apresenta

importante a articulagdo entre contetdo e tecnologias.

A utilizagdo de tecnologia de fabricacdo aditiva para apoiar a educacao nao é recente,
sendo observadas em especial no ensino superior. As areas de arquitetura e engenharia foram
as primeiras a adotar o recurso, bem como ha relatos de cursos da area das ciéncias bioldgicas
e da saude que recorrem a modelos anatdmicos impressos em 3D. O uso dessa tecnologia no
ensino abre possibilidade para desenvolver competéncias, aumentar o envolvimento dos alunos
e melhorar as atitudes em relacdo as disciplinas e carreiras de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia
e Matematica (Ford; Minshall, 2019).

Ao observar a utilizagdo de recursos que contribuem para a visualizagdo de fenémenos
abstratos no ensino de Quimica, os modelos tridimensionais se apresentam como uma
ferramenta pedagdgica interessante. Dessa forma, o desenvolvimento de kits moleculares
comerciais, como o Molymod, recebeu consideravel atencdo nos Gltimos anos. O sucesso
comercial desses kits, particularmente com estudantes de Quimica Organica, deve-se a sua
natureza modular, os quais podem ser montados, modificados e desmontados (Penny et al,
2017).

Os Kits convencionais de modelagem Quimica apresentam, no entanto, limitacdes nos
tipos e na precisdo das moléculas, ligaces e estruturas a serem montadas. Neste contexto, a
tecnologia de impressdo 3D se apresenta como alternativa frente a essas limitagdes, permitindo
a personalizacdo de uma variedade de moléculas para o ensino (Jones; Spencer, 2018). Além
deste ponto, as impressoras 3D viabilizam uma rapida producéo de copias do projeto desejado,
auxiliando os educadores a elaborarem recursos educacionais especificos para atender com

preciséo as demandas identificadas em sua prética.

Sobre o0s custos com 0 uso dessa tecnologia, afirma-se ser variado. No mercado, 0s
valores das maquinas de impressdo variam conforme modelo e fornecedor, bem como se fazem
presentes estudos que trazem projetos de construgéo de impressoras 3D de baixo custo (Aguiar,
2016). Em referéncia aos filamentos utilizados, estes podem ser encontrados por um preco
acessivel, podendo serem utilizaveis inumeras vezes a depender do tamanho da peca a ser

impressa.
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Contudo, o uso de impressdo 3D na educagdo basica ainda é recente e se fazem pouco
relatos quando comparado a aplicagdo no ensino superior. Quando observado especificamente
no ensino de Quimica, encontram-se relatos de uso para explicar conceitos de atomistica Chery
et al (2015), ligacBes e hibridizacGes (Penny et al, 2017) e, ainda, como facilitador para a
introducgdo de contetdos de Quimica Organica para alunos com deficiéncia visual, entre outros
relatos (Ford; Minshall, 2019).

Os beneficios citados em relacdo da tecnologia na abordagem de contetidos da educacao
béasica sdo variados e, embora, muito citado para o ensino de alunos com necessidades especiais,
a impressdo 3D apresenta contribui¢fes para todos os publicos, além de auxiliar na transicdo
entre 0s niveis representacionais. Destaca-se a capacidade de replicacdo de copias do modelo
desejado, facilitar a compreensao espacial e tatil na educacdo, pois o0s alunos podem manipular
0 modelo em todas as suas dimensdes. Alem disso, isso promovera abordagens ativas de ensino,

o trabalho em equipe e a troca de ideias (Ford; Minshall, 2019).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O esquema a seguir (Figura 3), apresenta o delineamento da presente pesquisa,
objetivando proporcionar uma visdo abrangente do processo metodologico adotado na

elaboracdo do Produto Educacional.

Figura 3 — Percurso metodoldgico do PE

« Dificuldades de ensino e
aprendizagem referentes a
tematica.

Ensino fundamentado em

modelagem; Bases .da
« Impressiao 3D. it
« Baseada no ensino
Proposta fundamentado em modelagem
didatica e impressio 3D para o ensino
de reacoes de adigao.

« Observagio participante; Pré
Direcionado para Fungdes
Orginicas ¢ [someria.

aplicacio

« Turmas do 3" ano do EM;
« Duas escolas publicas de
diferentes contextos.

Aplicacao
do PE

Avaliacio
do
Produto

« Condigdes reais de ensino
em diferentes contextos;

Avaliacéo
2:1
instancia

« Banca avaliadora formada
por especialistas,

« “Modelando a quimica
organica: uma nova Produto
perspectiva para o ensino Final
de reagdes de adigao™

Fonte: Autores (2025)

3.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa estd apoiada na abordagem qualitativa, apresentando objetivo
exploratério, dessa forma ndo se considera listar ou medir os dados. De acordo com Creswell
(2014), a pesquisa qualitativa ¢ uma forma de analisar as informagdes coletadas em uma
perspectiva social e humana, considerando o significado que os agentes envolvidos no processo
apresentam para tais fatos. Dessa forma, essa abordagem apresenta relevancia ao proporcionar

compreensdo mais profunda de variaveis antes pouco exploradas.
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Quanto ao procedimento, sera utilizado o Estudo de Caso. Para Yin (2015, p. 4) “Seja
qual for o campo de interesse, a necessidade diferenciada da pesquisa de estudo de caso surge
do desejo de entender fendmenos sociais complexos”, ou seja, essa abordagem se dispoe a
analisar determinado fendmeno profundamente em uma perspectiva do todo fornecendo

subsidios para uma melhor compreensdo e estudo.

Yin (2015) ressalta, ainda, que o uso deste procedimento deve ser profundo e exaustivo
no estudo de um ou poucos objetos em questdo, de maneira que se permita seu amplo
detalhamento. Recomenda-se, tambem, utilizar o estudo de caso em pesquisas de carater
exploratorio, visando analisar dados que ndo podem ser esgotados por meio de avaliacGes
quantificadas.

3.3 LOCUS E PARTICIPANTES

A pesquisa ocorreu em uma escola publica estadual, situada na periferia do municipio
de Belém — PA, com alunos da 32 série do ensino médio do turno matutino (Turma A — 36
alunos para os estudos pilotos; Turma B — 40 alunos para aplicacdo do PE). A escolha do
ambiente de pesquisa se deu pelo conhecimento dos autores em relacdo a coordenacgdo
pedagodgica da instituicdo, além da escola apresentar seu Indice de Desenvolvimento da
Educacdo Basica (IDEB) de 3,1 para o ensino médio.

O IDEB é um indicador nacional que visa monitorar a qualidade da educacéo ofertada
por meio de dados detalhados e concretos. Os dados sdo coletados a partir da taxa de rendimento
escolar (aprovacdo) e das médias do desempenho discente nos exames nacionais, como 0 Censo
Escolar e Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica (Saeb). No que tange o indice, este varia
de 0 a10.

No que se refere a escolha das turmas, procurou-se observar a frequéncia dos discentes
durante as aulas e 0 engajamento dos mesmos em atividades extras, como projetos e eventos no
ambito da escola. Dessa forma, ambas as turmas, foram selecionadas devido a assiduidade de
seus alunos, bem como, participagdes em atividades extraclasses vinculadas a instituigéo de

ensino, como 0s projetos mais educacao e preparacgao para o Saeb.

Quanto a escola, ela atende alunos do 6° ao 9° ano do ensino fundamental e 12 a 32 série
do ensino médio, além de atendimento educacional especializado (AEE) no periodo diurno. No
turno da noite, dispdem de turmas de 1?2 a 42 etapas direcionadas para a Educacdo de Jovens e

Adultos (EJA). Além das salas de aulas regulares, o espaco escolar conta com biblioteca, sala
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de recursos multifuncionais — utilizada para o AEE, quadra poliesportiva, sala de leitura e

refeitério.

3.4 PERCURSO METODOLOGICO

3.4.1 Questdes éticas e legais da pesquisa

No gue tange os aspectos éticos e legais da pesquisa, este projeto possui aprovacao pelo
Comité de Etica em Pesquisa em seres Humanos da Universidade do Estado do Para, Campus
VIlI-Marabd, com parecer consubstanciado nimero 6.216.987 (Anexo A) e pela instituicdo de

ensino, locus da pesquisa (Anexo B).

Visando a seguridade dos envolvidos na pesquisa, os estudantes da escola publica
estadual na qual a pesquisa serd aplicada, assinaram o Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido (TALE) (Anexo C), por serem menores de 18 anos, e o professor regente da turma
juntamente com o0s responsaveis pelos estudantes assinaram, respectivamente, o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Anexo D e E).

Para garantir a transparéncia da pesquisa, 0s participantes e seus responsaveis legais,
foram apresentados as atividades a serem desenvolvidas e seus objetivos. Neste sentido,
receberam uma cépia assinada do Termo Compromisso para Utilizacdo e Manuseio de Dados

(TCUD) (Anexo F) e pelas Declara¢es de Compromisso dos Pesquisadores (Anexos G e H).

3.4.2 Pesquisa exploratoria

De acordo com Creswell (2014), a pesquisa exploratoria deve proporcionar melhor
entendimento do objeto em estudo de forma minuciosa. Dessa forma, o planejamento assume
carater flexivel, consistindo em anélises de diversos fatores e fendbmenos que ndo sdo possiveis

de serem explorados por meio de questionarios ou entrevistas.

Isto posto, para compreender o contexto no qual os participantes da pesquisa se inserem
e analisar o panorama sobre o processo de aprendizagem e possiveis dificuldades apresentadas
pelos estudantes durante as aulas de Quimica, em especial, na area de Quimica Organica, foi
realizada uma observacéo participante. Que conforme afirma Minayo (2002, p. 59), “a técnica
da observacao participante se realiza através do contato direto do pesquisador com o fenémeno
observado para obter informagGes sobre a realidade dos autores sociais em seus proprios

contextos”.
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As observagdes ocorreram semanalmente entre 0s meses de agosto e outubro de 2023,
totalizando 15h. A fim de estruturar a coleta de dados, se utilizou “grades de observagdo
semiabertas” (Apéndice A), adaptadas de Reis (2011). Estas grades se organizaram em
dimensGes que abrangeram aspectos comportamentais e cognitivos dos estudantes frente ao
objeto do conhecimento. Dessa forma, possibilitando identificar as contribui¢cbes das
metodologias utilizadas em sala e como os discentes assimilam e quais dificuldades apresentam

no que tange a Quimica Organica.

Ap0s a etapa de realizacdo da observacédo participante, foram aplicados dois estudos-
piloto com as tematicas de Funcbes Organicas e Isomeria, respectivamente. E nesta etapa,
participaram uma turma da 32 série do ensino medio contendo 36 alunos da escola puablica

estadual na qual o PE sera aplicado.

De acordo com Thabane et al (2010) os estudos pilotos sdo investigacdes de pequena
escala realizadas antes de um estudo principal em larga escala. Eles pretendem testar a
viabilidade dos métodos e procedimentos a serem utilizados no estudo principal, bem como dar
uma visdo geral de possiveis dificuldades que podem surgir no decorrer da intervencdo. Dessa
forma, o objetivo desta etapa foi testar os instrumentos e procedimentos metodoldgicos que
deverdo ser adotados na intervencao direcionada para a aplicacdo do produto educacional e, se

necessario, adequéa-los conforme as lacunas encontradas.

3.4.3 Intervencdo pedagogica baseada no Ensino Fundamentado em

Modelagem utilizando Impressao 3D

A proposta didatica visou desenvolver conhecimentos acerca das reaces organicas de
adicdo. Para isso, com o proposito de estruturar os conteldos a serem apresentados aos
estudantes sobre este tipo de reacao, organizou-se a proposta didatica sob a perspectiva de Klein
(2017), no qual os principios e particularidades da Quimica Orgénica sdo apresentados de
maneira didatica e por etapas interligadas, estimulando uma aprendizagem progressiva e

contribuindo para o desenvolvimento de habilidades necessarias para além do contexto escolar.

As atividades desenvolvidas com os alunos foram fundamentadas no ‘Diagrama Modelo
de Modelagem’ proposto por Justi e Gilbert (2016). E valido ressaltar que o diagrama néo foi
apresentado para os estudantes, utilizado somente para nortear as atividades e acOes
desenvolvidas nesta pesquisa. Dado isto, visando subsidiar as etapas de expressdo e validagdo
dos modelos, se utilizou a tecnologia de impressdao 3D para modelar as representacdes das

moléculas que formam o0s compostos organicos e suas possiveis interacoes.
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A intervencao se organizou em 3 (trés) etapas, que serdo detalhadas a seguir:

12 etapa: para proporcionar aos alunos experiéncias com o alvo a ser estudado, ou seja,
a tematica “reag0es organicas”, foi utilizado texto de apoio e uma questao norteadora (Apéndice
B), que abordaram reacGes presentes no cotidiano dos alunos a fim de direcionar discussdes e

a estimular a elaboracdo de modelos mentais iniciais.

2% etapa: foram abordadas as reacOes de adicdo de maneira mais detalhada. Para um
melhor desenvolvimento e acompanhamento das atividades, os alunos foram divididos em

grupos e a etapa foi estruturada em 3 (trés) momentos.

> No 1° (primeiro) momento, foram exploradas questfes abertas (Apéndice C) sobre
reacOes de hidrogenacéo, hidratacdo e hidroalogenacao, direcionando o estudo para os
mecanismos envolvidos nos compostos. Com isso, 0s estudantes tiveram a oportunidade

de expressar seus modelos mentais ou reformula-los, caso necessario.

> No 2° (segundo) momento, 0s alunos “testaram” os modelos elaborados no momento
anterior por meio do editor de estrutura Quimica KingDraw!, considerando os
mecanismos de reacdo dos compostos. Com isso, o objetivo foi possibilitar a observagéo
da coeréncia das estruturas quanto a ligacGes, atomos e disposicao espacial das moléculas.
E valido ressaltar que os alunos tiveram acesso ao programa de maneira prévia, para

realizacdo de demais atividades que perpassaram esta pesquisa.

> Para 0 3° (terceiro) momento, 0s compostos elaborados pelos estudantes no programa de
estruturacdo foram impressos em 3D no formato de pecas de encaixe. Utilizando as
representacdes impressas, 0s estudantes deveram montar 0S compostos organicos,
observando suas limitacdes e abrangéncias, objetivando analisar se a modelagem se fez

de maneira correta e quais possiveis falhas sdo apresentaveis nos modelos expressos.

32 etapa: foi destinada para a realizacao da atividade final da intervencao. O objetivo foi
de avaliar a compreensdo conceitual sobre o contetdo, ap6s o desenvolvimento da proposta. Para
isso, se utilizou de resolucdo de questBes adaptadas de exames de acesso as universidades

(apéndice D) que abordaram as reacdes de adigéo.

As descrigdes das atividades que foram realizadas no desenvolvimento da proposta estdo

apresentadas na Figura 4 consoante as etapas.

! Link para acesso ao programa: http://www.kingdraw.cn/en/
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Figura 4 — Descricdo das atividades de acordo com o diagrama de ‘modelo por modelagem’
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Fonte: Autores (2025)

Destaca-se que a proposta se desenvolveu em 4 aulas de Quimica, distribuidas em 2
semanas consecutivas, com duracgéo total de 1h 45 minutos. Todas as etapas ocorreram na sala
regular de ensino, visto que os laboratérios que a escola disponha estavam em reforma no periodo

de aplicacdo.

3.4.4 Processo de modelagem e impressédo das moléculas em 3D

No que concerne ao processo de modelagem e impresséo dos modelos tridimensionais,
esta pesquisa apoia-se nos estudos de Lima (2022), Penny et al. (2017). Ambos apresentam
percursos metodoldgicos para se elaborar estruturas Quimicas tridimensionais, sendo o
primeiro referente a estruturas ndo modulares e o segundo a estruturas modulares. Nesta
pesquisa fez-se uso destes referenciais, 0os quais os procedimentos metodoldgicos foram

adaptados.

Os autores Lima (2022) utilizam o programa Avogadro para a edi¢do das estruturas
moleculares impressas em 3D. No entanto, esse programa apresenta uma curva acentuada de

aprendizagem para alunos da educacgdo bésica. Dessa forma, diferindo do percurso apresentado
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pelos autores, o presente estudo recorre a plataforma online Molview (para o0 momento da

prototipacdo) e ao programa KingDraw (aplicacdo da proposta).

No estudo de Penny et al. (2017), foram elaboradas estruturas modulares para o ensino
de estereoquimica, hibridizacao e orbitais. Os autores elaboraram uma série de representacoes
de atomos de carbono com pontos de fixacdo apropriados para diferentes hibridizacbes e
ligagbes. A fim de que os estudantes possam testar e explorar diversas interagcdes durante o
estudo das reacOes de adicdo, na presente pesquisa, adaptaram-se os pontos de fixacdo das
representacdes. Com isso, padronizando o encaixe de maneira independente do tipo de ligacao

ou hibridizagé&o.

Em ambos os referenciais, recorreu-se ao filamento ABS (acrilonitrila butadieno
estireno), dada sua caracteristica maleavel e de facil acabamento. Contudo, esse material, em
comparacao a outros filamentos, apresenta maior fragilidade. Com isso, neste estudo se utilizou
o filamento PLA (Acido polilactico), sendo selecionado devido & sua menor propenséo a
deformidades durante o processo, alta resisténcia apds acabamento e sua biodegradabilidade,

uma vez que o PLA é proveniente de fontes renovaveis.
1) Procedimentos de modelagem para impressédo 3D

A obtenc&o inicial dos projetos moleculares para a impressao 3D pode ocorrer a partir
de duas possibilidades: a obtengdo por meio de base de dados pré-existentes ou a elaboracéo
das estruturas por meio de programas de desenho e estruturacdo molecular. Nesta pesquisa, se
fez uso de ambas as formas, objetivando adequéa-las conforme a proposta em questdo, como

apresenta a Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma referente aos processos de modelagens das estruturas em 3D
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Fonte: Autores (2025)
Para o desenvolvimento dos projetos, partindo de um editor de desenhos quimicos,

optou-se por trabalhar com os aplicativos MolView e KingDraw em momentos distintos. Sendo
0 primeiro, utilizado no momento de prototipacdo da proposta e o segundo, sendo utilizado na
aplicacdo da proposta real. Ambos apresentam codigo livre e somente o Ultimo necessita ser

instalado no dispositivo do usuario.

Estes programas permitem a elaboracdo e visualizacdo em 2D e 3D de estruturas
moleculares, além de possibilitar a edi¢do das estruturas ja disponibilizadas na base de dados e
destacar aspectos referentes aos calculos de massa e angulos diedricos de ligacdes. A escolha
pelo KingDraw para utilizagdo na proposta, se deu devido a presenca de algumas ferramentas,
como setas curvas e de equilibrio, além de notacdo de carga, facilitando a representacdo dos

mecanismos de reacdes que deverdo ser trabalhados pelos alunos.

Posto isto, apos o desenho tridimensional das moléculas nos programas, estas devem ser
salvas na extensdo MDL (.Mol), o qual assegura a manutencdo das caracteristicas
tridimensionais das moléculas. No entanto, arquivos neste formato que apresentem compostos

com hibridizacdo sp e sp? quando acessados por modeladores 3D tendem a apresentar falhas
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estruturais. Com isso, recomenda-se a conversao de MDL para a extensdo PDB (.pdb). Para
este fim, fez-se 0 uso do programa OpenBabel, sendo um programa de cddigo livre que
possibilita preservar as caracteristicas tridimensionais das moléculas que apresentem este tipo

de ligacéo.

Dada a converséo de extensdo dos projetos, estes devem ser importados para o programa
Blender 3D utilizando o add-on intitulado “Atomic Blender”. E valido ressaltar que este recurso
pertence ao programa e nao necessita ser adquirido de forma externa, sendo apenas necessario
ser ativado na aba referente a configuragdes. Posto isto, este add-on importa e 1€ as coordenadas
de estruturas atbmicas tridimensionais nas extensées PDB/XYZ, representando-0s no formato
de bolas e bastéo.

Ao executar o projeto no modelador, deve-se configurar a sua representacdo para
“Malha” (Mesh) e alterar a escala de bolas e bastdes para 0.5 e 1.0, respectivamente. Para o
modelo de bolas e bastdes, se preservou o tipo “Dupliverts ” com 0s seguintes parametros: setor
20, raio igual a 0,1 e unidade 0,05. Por meio do pardmetro “Bonds”, deu evidéncia as ligacdes,

objetivando ter uma melhor visdo da malha que estrutura estas no programa.

Feito isto, ainda no Blender 3D, deve ser explorada as ferramentas de modificacdo de
escalas dos atomos; de ajuste das instancias das ligacdes para tornar a estrutura menos propensa
a falhas estruturais, bem como, de renderizacdo e suavizacdo da malha para posterior
importacdo do projeto para um programa de fatiamento. A sintese de todo o processo, utilizando

0 modelador, é apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Sintese do processo utilizando estruturadores moleculares
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arquivos quimicos; e de malha; impressio,

Fonte: Autores (2025)

Por sua vez, o processo para a elaboragéo do projeto de impresséo sem a utilizacdo de
uma base de dados também apresenta suas especificidades. Para tal, deve-se escolher um
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programa de modelagem 3D. Nesta pesquisa, optou-se pelo modelador 3DSMax, sendo um dos
programas mais completos para desenhos técnicos e diversos projetos que precisem de elevado
nivel de precisdo. Dessa forma, sendo a ideia neste estudo a de elaborar pecas modulares e de
encaixe visando a montagem de compostos organicos, este programa se mostrou bastante

adequado.

Para inicio deve-se configurar o layout da tela inicial do programa para “3D Basic” e a
vista da tela devera ser alterada para “SW Isometric”. Feito isto, alguns comandos deverao ser
executados a fim de construir os sélidos geométricos que representaram as estruturas Quimicas
com encaixes, sendo estes: Box; Extrude; Revolve; Loft; Sweep; Presspull; Union e Intersect.
Em suma, estes, possuem o objetivo de escolher qual sélido sera utilizado, elaborar elevaces,
sobreposicGes ou mesclagem nestes sélidos, alem de realizar a unido, subtracdo e intersecédo

destes. Na Figura 7 se encontra este processo de forma sintetizada.

Figura 7 — Sintese do processo utilizando programa CAD

CAD Fatiador ‘ Impressao ’

Elaboragio e/ou Uso de Impressdo dos
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quimicas em conversio de Modelagem de

UG Deposicao
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programa CAD. ((l}CO de: Fundida (FDM).

Fonte: Autores (2025)

Realizada a elaboracdo dos projetos, seja por estruturador molecular ou utilizando um
programa CAD diretamente, os arquivos deverdo ser salvos na extensdo STereoLithography
(*.stl) e posteriormente exportados para um fatiador. Estes programas tém como premissa a
conversao de projetos tridimensionais para a extensdo G-Code (.Gcode), permitindo que sejam

impressos camada por camada, com precisdo e detalhamento.
I1) Parametros para impressao 3D

Os parametros de impressao devem ser ajustados no programa de fatiamento, apos 0s
procedimentos de modelagem. Nesta pesquisa, usou-se o programa Ultimaker Cura, por ser um
programa gratuito, de facil acesso, que apresenta uma gama de pardmetros de impressao

essenciais para alcancar bons resultados. Embora o programa disponha de variadas
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possibilidades de configuracdes, aqui serdo descritos 0s principais parametros ajustados para a
impressdo das pecas.

A) Resolucdo de camada:

A resolucédo de camada se refere a altura (espessura) de cada camada que ird compor a
peca. Essa resolucgéo varia entre valores de 0,06 mm (extra fino) a 0,6m (extra grosso). Quanto
mais proximo do extra fino, maior a qualidade da pega, no entanto, demandando maior tempo

de impressao.

B) Preenchimento

Como o préprio nome indica, se refere ao que ira preencher a peca. Os ajustes para este
parametro variam de 0% a 100%, e dependem das caracteristicas e uso da peca a ser impressa.
Quanto mais préoximo a densidade do preenchimento estiver de 100%, mais resistente sera a
peca, no entanto, necessitando maior tempo de impressdo. Recomenda-se a margem de 30% a

50% de preenchimento para haver uma boa resisténcia e um bom tempo de impressé&o.

Além da densidade, também, se deve ajustar o tipo de preenchimento a ser utilizado, ou
seja, de que forma a peca sera preenchida. O Cura apresenta 14 tipos de preenchimento que
variam entre as formas de grades, linhas e padr6es geométricos. Estes, também, devem ser
ajustados de acordo com a necessidade da peca, no entanto, recomenda-se 0 uso do tipo grade,
devido a sua boa adequacéo aos diversos formatos de pecas.

C) Suporte

Este parametro € fundamental para dar apoio a pecas que tenham consideravel altura ou
apresentem ramificacdes em sua estrutura. Devido ao processo de impressdo se dar por meio
da deposicédo de camada por camada, estas precisam estar firmes para que a peca ndo apresente
falhas ou se soltem da mesa durante o0 processo. No programa existem 2 tipos de suportes,
denominados de normal e arvore, que apresentam aspectos de pilares ou estruturas remetentes

a galhos de arvores, respectivamente.

D) Aderéncia

O parametro de aderéncia garante a fixacéo da peca a mesa e a qualidade das primeiras
camadas a serem impressas. Como a impressdo 3D é realizada por deposi¢do de camadas, as
primeiras sdo como bases e devem apresentar boa qualidade, visando dar estrutura para a
materializacdo da peca. O programa traz 3 tipos de aderéncia, que se diferenciam pela

necessidade de densidade da fixacdo da peca.
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E) Material

A configuracdo desse pardmetro garante a compatibilidade das caracteristicas do
filamento utilizado e da impressora. Deve-se ajustar a temperatura da mesa de impressdo e da
extrusora (bico), no qual devem seguir os limites conforme o material utilizado. Em caso de
ndo configuracdo ou erro, ha risco de que o fluxo de filamento a ser depositado seja maior ou
menor do que esperado, causando falhas nas pe¢as ou danos técnicos da impressora, como o0

entupimento da extrusora.

F) Velocidade

A velocidade de impressao se refere a rapidez que serd empregada para a construcao da
peca. Recomenda-se, que a velocidade seja em uma média de 40 mm/s a 60 mm/s para haver
uma boa aderéncia entre as camadas e, consequentemente, uma boa qualidade. E valido ressaltar
gue, mesmo com o0s demais parametros ajustados, se a velocidade for configurada de maneira
equivocada, a peca apresentara falhas. Com isso, este € um dos pardmetros mais importantes
que se deve ter muita atencdo ao ser ajustado. Apresentados 0s parametros gerais para impressao

das pecas, a Figura 8 sintetiza as configuraces utilizadas neste estudo.

Figura 8 — Parametros gerais da impressdo 3D
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Fonte: Autores (2025)
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No que tange aos parametros utilizados para a elaboragdo das pegas, observou-se a
necessidade de ajuste conforme as especificidades das representagfes. O angulo dos encaixes
feitos nas esferas seguiu alguns padrdes da geometria angular dos &tomos e moléculas, bem
como as esferas foram modeladas levando em consideracdo a propriedade de raio atdbmico dos
elementos que constituem a Tabela Periddica. A fim de identificar as ligacGes e os diferentes
atomos, estes foram coloridos utilizando cores fantasias. Os detalhes destes e demais

parametros estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 — Parametros de confeccao

ENCAIXE DIMENSAO COR

CARBONO 109,5° 2 cm Preto
OXIGENIO 104,5° 1,5cm Vermelho
CLORO 180° 2,2 cm Verde
BROMO 180° 2,5cm Lilas

HIDROGENIO - 1 em Branco

LIGACOES — 2,5 cm Cinza

Fonte: Autores (2025)

3.5 COLETA E ANALISE DE DADOS
A coleta de dados se dard de maneira abrangente, utilizando-se de registros em audio

das atividades e respostas escritas referente a resolucdo de questdes abertas. A gravagdo das
aulas tem como objetivo analisar aspectos de elaboragédo, reformulagdo e socializagédo dos
modelos propostos entre os pares. Para isso, nas etapas 1 e 2, os gravadores serdo posicionados
em pontos estratégicos da sala de aula, considerando a disposicdo dos alunos, objetivando

coletar as discussdes acerca do objeto em estudo.

Dada a coleta de dados no desenvolvimento da intervencédo, estes foram analisados,

explorados, tratados e interpretados sob a luz da analise de conteudo (Bardin, 2016), com
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suporte do programa IRAMUTEQ (Interface de R pour 1és Analyses Multidimensionnelles de
Textes et de Questionnaires).

De acordo com Bardin (2016), a analise de contetdo integra utiliza procedimentos de
explicitacdo, sistematizacdo e expressdo de dados cientificos por meio de deducgbes ldgicas, se
utilizando das etapas de: 1) pré-anélise; 2) exploracdo do material; 3) tratamento, inferéncia e
interpretagdo dos resultados.

Para auxiliar no processamento dos dados, utilizou-se o programa IRAMUTEQ. Este
trata-se de um programa com cédigo livre, desenvolvido na linguagem Python que utiliza
funcionalidades providas pelo software R? Ele desenvolve as analises a partir de corpus
textuais formados por textos, que podem ser constituidos por categoria ou grupo. Apds uma
analise inicial, o programa transforma textos em segmentos de texto (ST), normalmente frases
ou periodos, utilizados para criar as matrizes de analise textual (Figura 10). Com isso, séo
realizadas diferentes andlises de textos, se fazendo valer de técnicas de classificacdo
hierarquica, descendente, nuvem de palavras e analise de similitude (Souza et al., 2018).

Figura 10 — Nocao de corpus, textos e segmentos de textos
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textos
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Fonte: Autores (2025)

Partindo deste principio, na etapa de pré-analise, ocorreu a leitura flutuante e
organizagdo do material e, posteriormente, foi organizado por respostas individuais dos alunos
e/ou equipes, a depender da etapa da proposta. Ressalta-se que, para um processamento efetivo

no programa, o corpus textual deve ser preparado seguindo alguns procedimentos e parametros.

Desse modo, todos 0s textos devem ser organizados em arquivo unico por meio de linhas
estreladas contendo a indicagéo da unidade, seguido de 5 asteriscos, como, por exemplo, “****

*aluno 1”. Em seguida, deve-se retirar todos os tipos de acentos, pontuaces, cedilhas e vicios

2 www.r-project.org
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de linguagem. Em casos de palavras com hifen, sugere-se que utilize o underline para uni-las.

Apos a preparagdo do material, este deve ser salvo no cddigo UTF-8% sem formatagco.

Ap0s o preparo do material, a etapa de exploracdo dos dados foi realizada pelo software.
Para isso, os dados obtidos foram interpretados utilizando o método da Classificacdo
Hieréarquica Descendente (CHD). Este método tem por objetivo obter classes a partir de clusters
de ST com vocabularios semelhantes entre si e, também, diferentes de outras classes por meio
de uma representagdo grafica de um dendrograma que agrupa os ST’s a partir do seu 1éxico
gramatical. Além dessa representacdo, o programa também oferece com 0 mesmo principio a
apresentacdo dos dados por Analise Fatorial de Correspondéncia (AFC) que traz a analise em
um plano cartesiano dos diferentes termos associados a cada uma das classes da CHD. Dessa
forma, as aproximacdes e distanciamentos entre elas podem ser verificados conforme seus

posicionamentos nos quadrantes.

Ao gerar o dendrograma com a CHD, sdo apresentados alguns dados estatisticos
referentes ao corpus textual analisado. De acordo com Camargo e Justo (2013), estes dados

podem ser decodificados da seguinte maneira:

> Nuumero de textos: é o nimero no qual o programa reconhece a divisao do corpus.

> NuUmero de ST: € o numero de reparticdes que o programa realiza no corpus.

> Numero de formas: nimero de palavras ativas (adjetivos, substantivos, verbos e
advérbios) e suplementares (artigos e pronomes) no corpus.

» Numero de ocorréncias: numero de palavras contidas no corpus.

» Numero de lemas: numero diferente do nimero de formas, visto o programa reduz as
palavras identificadas a uma raiz comum. Por exemplo, as palavras “aprendendo”,
“aprendeu” e “aprende” sdo convertidas a raiz comum “aprender”.

> Meédia das formas por segmentos: E o nimero de ocorréncias dividido pelo nimero

de textos.

Ressalta-se que as andlises realizadas pelo método de CHD, para terem validades,
precisam de uma retencdo minima de 75% do corpus textual. Para isso, recomenda-se que todo
0 corpus textual seja minunciosamente tratado, como mencionado acima. Quando uma analise

é inferior a este percentual, oferece dados parciais e sujeitos a falhas (Camargo; Justo, 2013).

3 UCS Transformation Format 8, sendo a codificagdo bastante utilizada na linguagem phyton e a mais comum na
World Wide Web
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Deste modo, a analise de contetdo associada ao IRaMuTeQ foi realizada conforme a
Figura 11.

Figura 11 — Organizacéo para analise dos dados
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Fonte: Autores (2025)

Os textos, provenientes da transcricdo das gravacOes e das respostas das atividades,
foram processados pelo software, dando origem a segmentos de textos. Estes, por sua vez,
foram agrupados a partir de termos pertencentes a contextos semelhantes e distintos, gerando
assim as classes. Em seguida, o conjunto de classes sdo agrupadas de acordo com temas

semelhantes, resultando nas subcategorias, que, por fim, deram origem as categorias que
apresentam os temas centrais da analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ETAPA |: MODELOS INICIAIS

Esta etapa se desenvolveu em 45 minutos e teve como objetivo proporcionar aos alunos
experiéncias com o alvo a ser estudado, ou seja, a teméatica das “reagdes organicas”. Para isso,
foi utilizado um texto de apoio que abordou reagdes presentes no cotidiano dos alunos a fim de
direcionar discussdes e estimular a elaboracdo de modelos iniciais. Com base no texto, 0s
estudantes tiveram que esbocar uma representacdo genérica de como eles compreendiam a

ocorréncia de uma reagao.

Para isso, foi realizada a transcricdo das respostas dos estudantes conforme o0s
procedimentos exigidos para o tratamento dos dados, no qual se obtiveram as seguintes

estatisticas de validacdo (Figura 12):

Figura 12 — Resultado da CHD dos modelos iniciais

MNumero de textos: 40

Nimero de ST. 40

Mimero de formas: 464

MNumero de aocorréncias: 1586

Mimero de lemas: 357

MNumero de formas ativas: 300

Mumero de formas suplementares: 51
MNimero de formas ativas com a frequéncia == 3. 75
Média das formas por segmento: 39.650000
MNimero de classes | 7

33 Segmentos classificados em 40 (82 50%)

tempo : 0h Om 255

Fonte: Autores (2025)
O processamento do corpus foi realizado em 25 segundos, sendo classificadas 464
formas, das quais 357 foram aproveitadas, obtendo assim um aproveitamento de 82,50% do
total do corpus, demonstra a ligagédo entre elas, na qual cada uma possui uma cor diferenciada,

conforme a Figura 13.
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Figura 13 — Dendograma das classes referentes aos modelos iniciais
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Fonte: Autores (2025)

Apbs processamento, foi gerado um dendrograma das classes, que apresenta uma
organizacao hierarquica das categorias e suas conexdes. Observa-se que o corpus resultou em
duas categorias: 1%) Compreensdo das dinamicas das reacdes organicas e 2%) Aprendizagem
sobre as transformacfes de substancias. Na figura 14 mostra a esquematizacdo da analise
realizada, a qual é detalhada em seguida.
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Figura 14 — Esquematizagéo das categorias resultantes da etapa |
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Fonte: Autores (2025)

A 1* categoria “Compreensdo das dindmicas das reacOes organicas” reflete os
processos relacionados ao rearranjo de elétrons e a dindmica molecular durante uma reacao
quimica. Inclui as seguintes classes; a 2: apresenta palavras como “colidir”, “energia”,
“molecular” e “processo”, indicando o inicio de uma reagdo, que ocorre por meio de interagdes
moleculares e fornecimento de energia. Enquanto as classes 7 e 3 sdo derivadas da classe 2,
focam no rearranjo eletrénico e reorganizacdo estrutural das moléculas. Destacam-se palavras
como ‘“combinar”, “desmontar”, “trocar” e “mover”, que sugerem transformacdes especificas
no nivel atbmico e eletrdnico. Juntas, essas classes (2, 7 e 3) formam a subcategoria denominada
“Entendimento sobre reorganizacdo eletrénica”, que explora o papel do movimento e da

redistribuicdo de elétrons nas reacdes quimicas.

Na subcategoria referente ao ‘“entendimento sobre reorganizacdo eletronica” os
estudantes esbocaram a ideia de movimento dos elétrons para uma reagdo ocorrer. Aliado a
isso, alguns mencionaram uma possivel producdo de novas ligacfes, porém, sem detalhar
possiveis fatores para isso, além de uma possivel notacdo de carga dos elétrons. Observa-se, em
suma, uma analogia a pecas de encaixe, onde compostos e moléculas sdo fragmentados e se
combinam para realizar uma reacdo. Analisando as unidades de registro, para exemplificar a
subcategoria criada, destacam-se alguns trechos do corpus textual que sustentam a interpretagédo

apresentada.

(...) as moléculas se desmontam e depois se organizam para formar novas substancias;
(...) como uma troca de pedacos entre as moléculas onde cada um oferece ou recebe
elétrons de outro; (...) possuem polos opostos que mostram como elas se atraem e se
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combinam essa atracdo faz com que novas ligacfes sejam criadas (aluno 37, aluno
05; aluno 35, respectivamente)

Destaca-se que as classes 5 e 6 formam a subcategoria “Percepc¢do sobre ligagdes
quimicas”, associando a ideia de quebra e formagdo de novas liga¢des. Palavras como “calor”,
“luz”, “energia”, “liberar” e “pedacos” apontam para as condi¢des e produtos da reacao,

sugerindo eventos como absorc¢édo ou liberacdo de energia e alteracdo da estrutura molecular.

Outra ideia destacada se refere a quebra e producéo de ligagdes quimicas, que apresenta
uma concepcdo da necessidade dessa quebra para liberacdo de espaco para a insercdo de novas
moléculas. Nessa subcategoria, diferente da anterior, os estudantes mencionaram fatores como
luz e calor como catalisadores para as reacdes, os quais interferiam nas propriedades dos
produtos. Contudo, a ideia de fragmentacdo também se fez presente nessa categoria, 0 que
demonstra que, embora os alunos tenham consciéncia dos fatores externos, ainda compreendem
0S compostos por meio de concepgdes alternativas. Observa-se, 0s seguintes excertos que

apresentam tais ideias.

(...) as moléculas se juntam quando ocorre algo como calor ou luz ou uma outra
substancia que funciona como incentivo; (...) uma reagdo ocorre quando as moléculas
recebem energia suficiente para quebrar as ligacGes e juntar elas de novo de outra
forma; (...) as moléculas explodem ao entrar em contato umas com as outras liberando
energia depois 0s pedacos se juntam novamente (aluno 17; aluno 40; aluno 12,
respectivamente).

Os modelos elaborados por este grupo indicam que os estudantes apoiam suas ideias em
analogias para explicar a interacdo entre &tomos e moléculas. De acordo com Gilbert e Justi
(2016), essas representagcdes podem ser chamadas de modelos espontaneos, sendo modelos
desenvolvidos a partir de experiéncias cotidianas e de um ensino que, muitas vezes, que tem
carater de memorizagdo em detrimento da compreensdo dos processos envolvidos.

Além disso, observa-se que os alunos possuem uma percepcao limitada sobre os fatores
externos que influenciam as reagdes quimicas, como luz e calor. Para Gilbert e Justi (2016),
esse aspecto pode indicar uma lacuna na modelagem feita pelos alunos, ainda que sejam
modelos iniciais, podendo ser atenuada por atividades experimentais ou simuladas.

A 2° categoria, “Aprendizagem sobre as transformagdes de substancias” aborda as
alteracdes das substancias em um contexto mais amplo, além do rearranjo eletronico. A classe
1 e a classe 4 complementam as ideias das demais classes ao reforgar a nogédo de transformacao
de substancias. Palavras como “unir”, “encaixe”, “formar” e “combinagdes” sugerem construir

novas estruturas ou substéncias a partir de componentes iniciais. Esses termos apontam para a
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integracdo das moléculas em estruturas maiores, completando o ciclo de transformaces

quimicas.

Para alguns alunos, por meio do movimento dos elétrons e quebra de ligacdes, 0s
compostos se transformam. Nas ideias apresentadas por eles, a “quebra” complementa o
conceito de “formacdo” de novas ligacdes e de novos arranjos, em um processo que nao €
destrutivo. Aqui, diferente das demais, houve mencao a ideia de cinética quimica ao se referirem
a “energia”, mesmo que de maneira ndo proposital. E possivel observar esta concepgdo nos

seguintes trechos.

(...) as moléculas se encontram em um ambiente cheio de movimento, trocam energia
e depois se reorganizam, por quebra de ligacdes até formar novas ligagdes; (...) se
encontram em alta temperatura, por exemplo, e se misturam, quebrando as ligacGes e
formando uma molécula maior; (...) se chocam em alta velocidade em ambiente com
muita pressdo e, com isso, seus atomos trocando de lugar formando novos compostos
(aluno 6; aluno 01; aluno 25, respectivamente).

Nesta perspectiva, os autores Dood & Watts (2022) afirmam que alguns alunos tém
dificuldades em articular os fundamentos das reagdes com o movimento de elétrons. Nos
modelos elaborados, isso se apresenta pela auséncia de alguns termos-chave como, por

exemplo, pares de elétrons livres.

Alguns desses modelos iniciais foram representados graficamente, conforme apresenta

a Figura 15.

Figura 15 — Amostra dos modelos iniciais elaborados

Fonte: Autores (2025)
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Embora seja possivel observar respostas coerentes para 0 momento da proposta, na qual
os alunos apresentam certa compreensdo conceitual, observa-se que eles apresentam
dificuldade de articular o raciocinio quimico com as etapas das reacdes. De acordo com Watts
et al. (2020), este entrave se enfatiza por lacunas conceituais, que implicam na compreenséo de
principios quimicos, fazendo com que o aluno tenha foco somente em ilustracGes simbolicas,
sem preocupagdes com aspectos coerentes microscopicamente. Fato que ressalta, também, a

necessidade de integracdo dos niveis representacionais.

Ainda se pode constatar, por meio da observacao da andlise fatorial de correspondéncias
(AFC) gerada no IRaMuTeQ (Figura 16), que as classes mencionadas se relacionam conforme
a aproximacao e distanciamento das palavras destaques nos quadrantes.

Figura 16 — Representacdo fatorial dos modelos iniciais
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Fonte: Autores (2025)

O eixo 1 (vertical), que explica 28,28% da variancia, representa o principal fator de
diferenciacdo entre as concepgdes dos estudantes, destacando as ideias mais polarizadas ou
contrastantes nas respostas. Ja o eixo 2 (horizontal), responsavel por 18,99% da variancia,
adiciona um nivel complementar de analise, revelando indicadores adicionais entre 0s

agrupamentos formados.
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Ao comparar esses resultados com a analise qualitativa realizada, pode-se inferir que os
achados qualitativos tém uma correspondéncia significativa com os dados quantitativos. Por
exemplo, a fragmentacédo conceitual na compreensao dos estudantes sobre as reagdes de adicdo
observada qualitativamente, como a separacdo entre 0s conceitos de quebra de ligacGes
Quimicas (classes 5 e 6) e rearranjo de elétrons (classes 7 e 3), embora coerentes
individualmente, é corroborada pela distribuicdo no gréfico, especialmente ao longo do eixo 2,
onde essas classes se encontram afastadas em quadrantes opostos, ou seja, ndo apresentam uma
associacdo clara entre si. Isso sugere que aproximadamente 18,99% da variancia quantitativa
reflete a polarizacao central observada qualitativamente.

Os 28,28% explicados pelo eixo 1 trazem uma observacao relevante: este eixo separa as
classes 1, 2 e 4 das demais, evidenciando que essas classes se encontram préximas no mesmo
quadrante. Destaca-se a proximidade entre a 2* categoria, “Aprendizagem sobre as
transformagdes de substincias™ (classes 1 e 4), e a classe 2, pertencente a subcategoria
“Entendimento sobre reorganizagdo eletronica”. Essa proximidade sugere que os estudantes
associam parcialmente a transformacao de substancias com aspectos relacionados ao rearranjo
de elétrons.

No entanto, a separacdo dessas classes das demais indica que essa associa¢do nao é
integrada com outras ideias, como a quebra de ligagdes quimicas (classes 5 e 6) ou o rearranjo
mais amplo de elétrons (classes 7 e 3). Isso nos leva a sugerir que os estudantes tém uma
compreensdo fragmentada, concentrando-se mais em conexdes pontuais entre a transformagéo
de substancias e o rearranjo eletronico local, sem articular plenamente os diferentes fatores
envolvidos em uma reacdo quimica organica.

Dessa forma, os achados quantitativos reafirmam a analise qualitativa, conferindo uma
perspectiva mais objetiva as tendéncias observadas. A porcentagem relativamente alta de
variancia explicada pelos dois eixos (47,27%) sugere que o0s padrdes identificados
qualitativamente encontram respaldo estatistico, destacando tanto as conexdes estabelecidas
quanto a fragmentacao nas concepcdes dos estudantes. Contudo, também reforca que mais da
metade da variancia (52,73%) permanece associada a outros fatores ndo explorados diretamente
nesta pesquisa, o que pode indicar a necessidade de aprofundar estudos adicionais envolvendo
as reacdes de adicdo para abarcar essas dimensoes.

Contudo, essa proximidade indica que os estudantes tendem a compreender os fatores
que contribuem para as reagdes de maneira isolada, sem integrar completamente os conceitos
necessarios para explicar a ocorréncia de uma reacdo organica. Essa andlise reforga a ideia de

que o entendimento dos estudantes sobre reagdes quimicas é fragmentado, dificultando a
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combinacdo de elementos como quebra de ligagdes, rearranjo de elétrons e transformacédo de

substancias em um conceito unificado.

Os autores Meneses e Nufiez (2018) apontam que os estudantes desenvolvem respostas
quimicas de forma simplificada, como se fossem processos lineares e desconectados, sem
considerar a complexidade das interacdes e dinamica presentes. Esse direcionamento se alinha
com a andlise, na qual se observa que os estudantes tém dificuldades em integrar os diferentes
conceitos, como o0 movimento de elétrons, transformacéo e a quebra de liga¢6es. Indicando uma
visdo fragmentada do contetdo, que os impede de entender as reacBes como um sistema

complexo.

Contudo, infere-se que essas ideias se apresentam de maneira correta para uma
explicagdo geral das reacdes, com um adendo para a primeira apresentada referente a “rearranjo
de elétrons das ligacdes”. Com ela, foi possivel observar uma confusdo acerca da localiza¢ao
dos elétrons, uma vez que foi afirmado que eles estavam presentes nas ligagdes e ndo nos
atomos. Contudo, ao ter um rearranjo de elétrons durante uma reacao organica, os elétrons ndo

estdo “nas ligagdes”, mas sim sendo compartilhados por ligacdes covalentes entre os atomos

(Klein, 2017).

As demais ideias apresentam melhor coeréncia, pois em uma reacdo organica ocorre a
quebra das liga¢des nos reagentes iniciais e a formagéo de novas ligacdes para gerar os produtos
da reacdo. Dessa forma, o objetivo principal é a transformac&o de substancias organicas para a

producdo de novos compostos com propriedades especificas.

Porém, essas foram ideias gerais as quais 0s estudantes ndo conseguiam aprofundar
nesse primeiro momento. Quando questionados sobre de que forma poderia haver uma quebra
de ligacdo ou o rearranjo de atomos, ndo sabiam explicar com detalhes. Alguns alunos
mencionaram fatores como temperatura e pressdo, mas sem se aprofundar. Estes detalhes

procuraram ser desenvolvidos na etapa seguinte.

A dificuldade em aprofundar a explicagcdo sobre a ocorréncia de quebras de ligacdes e
demais fatores envolvidos destaca lacunas de aprendizagens de contetidos de outras areas da
Quimica que ja deveriam ter sido abordados anteriormente (Ferreira Del Pino, 2009). Além da
necessidade da integracdo de diversos conceitos para uma boa compreensdo dos fenbmenos

relacionados a tematica (Dood; Watts, 2022).

4.2 ETAPA 1l: EXPRESSAO, REFORMULACAO E VALIDACAO DE MODELOS
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Esta etapa foi organizada em trés momentos de 45 minutos cada, nos quais os alunos
foram organizados em grupos, para assim, terem um melhor acompanhamento. No primeiro
momento, foram exploradas questfes abertas sobre reacdes de adicdo, que buscaram direcionar
o estudo para os fundamentos envolvidos. No segundo momento, os alunos tiveram que “testar”
os modelos elaborados no momento anterior por meio do editor de estrutura Quimica
KingDraw. E, por fim, no terceiro momento, foram utilizadas pe¢as modulares impressas em

3D para realizar a representacédo das reacoes.

A seguir serd apresentado o estudo de caso do grupo 4, composto por 6 integrantes,
participante desta pesquisa. A escolha desse grupo se deu por ele ser representativo do
desempenho geral da turma, considerando o desenvolvimento dos alunos ao longo das aulas,
além de sua assiduidade. Todas as discussdes realizadas de maneira geral, isto é, entre aluno-
aluno e professor-professor para a expressdo, reformulacdo e validacdo dos modelos, foram

gravadas e processadas no software para tratamento dos dados.

Para o inicio desta etapa, foram apresentados os tipos de reacdes de adicdo e suas
principais caracteristicas. Durante a explicacdo, os estudantes apresentaram davidas quanto a
alguns conceitos basicos para o estudo da tematica, como acidos e bases, nomenclatura de
compostos organicos e tipos de ligacdes. Diante disso, foi realizada uma revisao geral desses
conceitos antes de dar inicio as atividades que, posteriormente, se desenvolveram conforme

planejado.

As discussfes que esbocaram os primeiros modelos para as reacdes foram transcritas e
processados pelo IRaMuTeQ, com a qual se obtiveram 300 formas, das quais 236 foram
aproveitadas, obtendo 87,50% do total do corpus. Apds o processamento, foi elaborado um
dendrograma das classes (Figura 17).
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Figura 17 — Dendograma das classes referentes aos primeiros modelos expressos
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No dendrograma, observa-se que o corpus foi dividido em duas categorias, contendo 7

classes no total: 1%) Concepc¢bes sobre adi¢do de agua e halogénios e a 2%) Concepcdes sobre

adicdo em compostos organicos. Na primeira categoria, obteve-se a classe 1 e 2, tendo a classe

2 dado origem as classes 5 e 3. Com a andlise dos segmentos de texto, € possivel inferir que

todas as classes desta categoria direcionam para explicacdes sobre hidroalogenacdo e

hidratacdo, sendo os modelos que mais precisaram ser reformulados ao longo da proposta, o

que € evidenciado com a classe 1.

Por sua vez, a segunda categoria se constituiu da classe 6, que originou as classes 4 e 7.

Com a leitura das palavras em destaque e de seus segmentos dos textos, observam-se ideias

para a hidrogenacéo a partir de concepges gerais de reacdes de adicdo, conforme apresentado

na figura 18.
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Figura 18 - Esquematizacéo das categorias resultantes da etapa 11
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A classe 1 apresentou as palavras “modelo”, “erro” e “ligagdes” em destaque e esbogou
modelos com falhas quanto ao nimero de ligac6es entre os atomos, em especial, o carbono, que
em varios momentos foi mencionado realizando cinco ligagdes. As classes 5, 3 e 2 apresentaram

[1F4

respectivamente em destaque os termos “halogénios”, “markovnikov”, “acido” e “agua” ¢
apontaram modelos para as reacGes de hidroalogenacdo e hidratacdo, com uma concepcao
simplificada para ambas. Enquanto as classes 6, 4 e 7 destacaram respectivamente 0s termos
“transformacao”, “hidrogénio” e “estabilizacdo” e apresentaram ideias gerais sobre adicdo e

sobre as reacdes de hidrogenacéo, sendo os modelos mais coerentes elaborados pelos estudantes.

No modelo direcionado para a hidrogenacao, os estudantes apresentaram a ideia de que
a molécula poderia voltar a formar uma dupla ligacdo ap6s a adicdo dos hidrogénios, erro que,
também, destacou falhas quanto ao nimero de ligac6es nos compostos. Porém, destaca-se que
nesta reacdo, os &tomos de hidrogénio séo adicionados ao composto insaturado, produzindo um

composto saturado e, com isso, a molécula atinge uma forma saturada e estavel (Klein, 2017).

Por sua vez, para a hidroalogenacdo, o modelo foi fundamentado na regra de
Markovnikov, porém, sem muitas explica¢fes sobre a importancia do uso de tal regra. E, no que
tange a reacdo de hidratacdao, houve uma simplificagdo excessiva com a ideia de “somente

adicionar agua”, sem considerar o papel do catalisador na reagdo e sem identificar o produto.

Observa-se demasiada simplificagdo de conceitos quimicos empregados na explicacdo
destas reagdes. Este ato pode levar os alunos & compreensdo errada de conceitos e a limitagdo
do pensamento critico. Como enfatiza Treagust, Duit e Nieswandt (2018), quando conceitos
quimicos sdo compreendidos de forma muito simples, os estudantes tendem a ter dificuldade

em desenvolver competéncias que se relacionam com ideias cientificas de maior complexidade.
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De acordo com Klein (2017), para que uma reacao de hidratacdo ocorra é necessario
um meio acido (H*) para promover a associacdo dos atomos de hidrogénio e oxigénio
provenientes da agua. Assim, simplificar o conceito da reacdo desta forma compromete a

compreensdo da funcdo do acido como catalisador e da transformacéo quimica.

De maneira geral, além das falhas observadas, pode-se destacar uma dificuldade
comum nas trés subcategorias, que se trata do ndo entendimento de como iria se adicionar um
reagente a outro, quando o numero de ligacGes entre os atomos ja estivesse completo. Este
entrave pode ser justificado pela caréncia de compreenséo de conceitos basicos, sendo estes
necessarios para a compreensdo das rea¢cdes, como mencionam os pesquisadores Dood e Watts
(2022).

Partindo desse contexto, aspectos como a hatureza, tipos e rupturas de ligacbes em
compostos organicos foram mediados com os estudantes. Com o desenvolvimento da ideia, 0s
alunos chegaram no entendimento da ocorréncia de quebra das ligagdes duplas ou triplas dos
compostos insaturados para a formagdo de compostos saturados no produto, como apresentado
na Figura 19.

Figura 19 — Amostra de primeiros modelos para as questdes abertas
A) modelo para reacéo de hidroalogenagédo; B) modelo para reacdo de hidratagédo
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Fonte: Autores (2025)
Contudo, a compreensdo de ruptura das ligacOes pi apresentada pelos alunos veio
acompanhada de algumas concepcdes alternativas mencionadas ainda na etapa I, como a diviséo

da molécula em fragmentos menores, sem considerar os elétrons e condi¢des especificas, como
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catalisadores, por exemplo. Além disso, os primeiros modelos ndo levaram em consideragéo a

geometria das moléculas.

Dessa forma, esse aspecto foi desenvolvido com o uso do software de estruturacao
molecular* e com as pecas modulares. A partir do uso das ferramentas, os modelos puderam ser
reformulados novamente levando em consideracdo, em especial, suas disposi¢Oes espaciais
(Figura 20). Contudo, no ensino médio, o estudo dos angulos de ligacdo e sua influéncia nas
reacOes geralmente ndo € abordado detalhadamente, o que pode justificar a dificuldade dos
estudantes em conseguir explicar qual a influéncia deste aspecto nas reacdes. Devido a este

fato, procurou-se mediar brevemente esta concepcdo com eles, buscando sanar essa lacuna.

Figura 20 — Exemplo de modelo reformulado com o uso do software

Fonte: Autores (2025)
Ainda com a utilizacdo do software na atividade, os alunos representaram 0os compostos

por meio das pecas modulares impressas em 3D com o proposito de refazer o caminho da reacéo,
isto é, explicando seus principios. Partindo desse contexto, novamente os modelos foram
reformulados, desta vez, foi observado que as ligagdes ndo sdo fixas, podendo rotacionar em
torno de seus eixos, aspecto que auxiliou no entendimento sobre a geometria das moléculas. No
entanto, tiveram dificuldades em representar os haletos de alquila presentes nas reacdes de

hidroalogenacéo.

Esta contribuicdo positiva dos modelos impressos em 3D é enfatizada no estudo de
Penny et al. (2017), sendo citados para aspectos gerais do ensino de quimica. Dentre algumas

contribuicdes, ressalta-se como subsidio para uma representacdo tangivel de estruturas, em

4 KingDraw
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especial, para uma aprendizagem cinestésica. Visto que a possibilidade dos alunos de manipular

e articular os modelos com demais artefatos permite um aprendizado mais abrangente.

Ao manusear as pecas e explorar os possiveis (re) arranjos dos compostos (Figura 21),
conseguiram descrever melhor sobre os pares de elétrons compartilhados e as ligacdes. A ideia
geral apresentada pelos alunos para as reagdes de adigdo propds que dois compostos se juntem
para formar um Unico produto, sem perder nenhum atomo. Dessa forma, para eles, o que se
altera sdo as ligacdes e o rearranjo dos atomos por meio da transferéncia de elétrons entre um

composto com “caréncia” de elétrons e outro “rico” em elétrons.

Figura 21 — Modelos elaborados utilizando as pecas modulares

Fonte: Autores (2025)

No terceiro momento desta etapa, com a culminancia da reformulacéo e validacdo dos
modelos, foi possivel observar que a articulacao das ferramentas utilizadas aliadas a modelagem
contribuiu positivamente para a integracdo dos niveis representacionais propostos por
Johnstone (1982). Visto que os estudantes conseguiram conduzir as discussfes amparando seus
argumentos no que viam (com o uso das pecas), no que entendiam (com o uso do software) e
representando alguns conceitos de maneira simbolica. Conforme afirmam Gilbert e Justi
(2016), a modelagem pode favorecer a construcao e validacdo de argumentos fundamentados
em evidéncias cientificas, pois permite a identificacdo de padrdes e variaveis nos fendmenos

estudados.
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Neste contexto, por meio da representacdo fatorial (Figura 22), é possivel inferir os
principais termos utilizados para chegar em modelos validados neste processo. Estes termos se
encontram conglomerados no ponto que une os quadrantes, quanto mais proximos dos pontos,

mais se enquadram no contexto das discussdes; e, quanto mais distante, mais fora de contexto.

Figura 22 — Representacao fatorial da discussao de reformulacéo e validagdo dos modelos
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Fonte: Autores (2025)

O eixo 1 (28,13% da variancia) representa o principal fator de diferenciacdo nas
discuss@es dos estudantes, revelando as ideias mais contrastantes. Nesse caso, a analise gréafica
indica uma separagdo clara entre os termos relacionados a revisdo e aos erros nos modelos
(Classe 1), que aparecem isolados no quadrante inferior esquerdo, e 0s termos centrais das

reacOes quimicas, como "quebra”, "transformar” e "estavel”, mais préximos ao centro.

O que indica que, no decorrer das discussdes, 0s estudantes ndo se ativeram a observar
revisando os modelos, apenas seguiram com as ideias e a necessidade de reformulagéo, quando
necessario. Fato que ndo gerou interrupcdo ou quebra de raciocinio no decorrer do momento.

No entanto, ¢ importante destacar que o distanciamento desses termos (“revisar”, “erro” e
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“modelo”) pode sugerir que os estudantes ndo priorizaram a reflexdo critica sobre o processo
de validacdo dos modelos. Isso pode ser um ponto de melhoria em atividades futuras,

promovendo momentos especificos para revisdo e consolidacao.

Além disso, o eixo 1 reflete a polarizacédo entre o entendimento da regra de Markovnikov
e a aplicacdo préatica dessa regra nos diferentes contextos. A presenca destacada do termo
"Markovnikov" no quadrante superior esquerdo, em contraste com 0s termos mais proximos ao
centro, sugere que 0s estudantes tiveram uma compreensdo robusta da regra, mas que ela foi
discutida de forma separada de outros conceitos principais, como “quebra de ligacdo” ou
“estabilizacdo™”, sendo mencionado em alguns momentos outros compostos de forma
esponténea, além do que foi solicitado, como o propeno e, uma breve discussao sobre o uso de

outros halogénios, sendo citados além do cloro (Cl), o bromo (Br) e iodo ().

Quando se analisa 0 conjunto de palavras, € possivel observar termos gerais como
“ganhar” e “perder” em referéncia aos elétrons, “estavel” e “transformar”, sugerem que os
estudantes estavam preocupados em aplicar conceitos fundamentais as reagdes de adigdo. A
ocorréncia destes termos indica aspectos aplicados na elaboracdo de todos os modelos,
independentemente do tipo de reacdo, enfatizando a concepcdo geral dos estudantes sobre as
reacOes de adigcdo. Além disso, o uso de "dupla ligacdo" e "quebra™ pode indicar que os alunos

estavam atentos aos mecanismos moleculares das rea¢Oes de adigéo.

O eixo 2 (25,17% da variancia) traz uma visdo complementar, trazendo achados
cientificos sobre como os termos se relacionam no espaco conceitual dos estudantes. Ele reflete
uma progressao entre conceitos gerais, como "transformar" e "estabilizar”, e discussdes mais
especificas sobre 0s mecanismos quimicos, como "hidrogenacdo” e "dupla ligacdo". Esse eixo
indica que, embora os estudantes tenham conseguido conectar conceitos fundamentais as
reacOes Quimicas, houve uma separacdo implicita entre a compreensdo dos reagentes que levam
aos produtos das reagdes (quadrante superior esquerdo) e 0os mecanismos detalhados que os
levam a esses produtos (associando a rearranjo de elétrons e quebra de ligagdes - quadrante

superior esquerdo olhar para o termo “Regra Markovnikov").

Essa separacdo pode ser observada também pela proximidade relativa entre termos
como "acidar" e "adicionar" “transformar” (classes 2, 6 e 7) no quadrante inferior direito, que
se distanciam do termo "Regra Markovnikov", evidenciando que os alunos ndo conectaram

diretamente a aplicacdo dessa regra as discussdes sobre transformacéo ou quebra de ligacdes.
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Assim como na analise qualitativa, a fragmentacdo conceitual observada no grafico
reforca a separagdo de ideias nas discussdes. A explicagdo de 47,3% da variancia pelos dois
eixos reforca que esses fatores capturam as tendéncias principais das discussdes dos estudantes.
No entanto, mais de 50% da variancia permanece associada a outros fatores, indicando que as
discussbes podem ter abordado elementos ndo explicitamente representados pelos eixos. Isso
sugere a importancia de aprofundar as andlises qualitativas para explorar 0s conceitos menos
evidentes e compreender como fatores externos ou subtdpicos influenciaram as concepcées dos

estudantes.

A anélise dos eixos expressa uma clara separacdo entre os termos relacionados a revisdo
de modelos e os conceitos das reacoes, indicando uma compreensao fragmentada por parte dos
estudantes. Um dos destaques € a abordagem entre a regra de Markovnikov e mecanismos, que
sugere que os alunos tém uma boa compreensao da regra, mas a aplicam de forma isolada. Indo
de encontro com os dados de Dood e Watts (2022), que destacam a dificuldade dos estudantes
em conectar 0os mecanismos das reagdes com uma explicacdo mais detalhada baseada no

movimento dos elétrons.

4.3 ETAPA 111: AVALIACAO FINAL

Esta etapa foi destinada para a realizagdo da atividade final da intervencdo. O objetivo
foi avaliar a compreensao conceitual sobre o contetdo, adquirido no decorrer da proposta. Para
1SS0, usou-se resolucéo de questdes problemas. Assim, o material se constituiu de duas questoes,
na qual a primeira visou observar a representacdo e identificacdo de uma reacdo de
hidrogenacdo e, a segunda, teve carater de verdadeiro ou falso e foi direcionada para a analise

dos fundamentos de uma reagdo de hidroalogencao.

As resolugdes voltadas para a primeira questdo, demonstraram respostas satisfatorias,
uma vez que a maioria dos alunos conseguiu identificar o tipo de reacdo e realizar sua
representacdo demonstrando seus fundamentos. De maneira geral, é possivel observar no
Gréfico 1, o indice de acertos e erros, em uma escala de 0 a 10, referente ao primeiro problema
que solicitava a identificacdo da reagdo por meio da nomenclatura do composto e a

representacdo desta de maneira correta.
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Grafico 1 — Quantitativo do problema 1

=
o

O B, N W b U OO N 0 ©

Representagdo Identificacdo

Excelente ®Bom M Regular M Insuficiente

Fonte: Autores (2025)

Observou-se que os estudantes compreenderam bem que uma hidrogenacao ocorre a
partir da adi¢do de hidrogénios ao quebrar uma ligagéo insaturada de um alceno, transformando-
0 em um alcano. Alguns alunos mencionaram que este seria um tipo de reacdo exotérmica, uma
vez que ligacBGes sdo quebradas liberando energia, além de mencionarem sobre possiveis

interferéncias de catalisadores no processo.

(...) entendi que a ligagdo dupla é mais fraca que a ligagdo simples, entdo quando ela
se quebra é substituida por duas ligages simples com hidrogénios, ou seja, a molécula
fica mais estéavel; (...) a reacdo libera energia porque as liga¢Ges que sdo formadas no
final ttm menos energia que a ligacao dupla que foi quebra; (...) o catalisador ndo vira
produto na reacdo. Ele sd ajuda a reacdo a ser mais rapida, mas no final continua o
mesmo (Aluno 27, 16 e 29, respectivamente).

Essa explicacdo demonstra uma compreensdo significativa dos processos quimicos
envolvidos, além de apresentar um raciocinio mecanicista é essencial para o aprendizado das
reacOes. Neste contexto, Dood e Watts (2022) destacam que o desenvolvimento desse tipo de
raciocinio é um pilar para a aprendizagem do assunto, permitindo que os estudantes articulem
conceitos fundamentais. Assim, como os alunos descreveram a hidrogenacao sugere que eles
estabeleceram algumas relacGes logicas entre estabilidade molecular, energia das ligagdes e a

funcgéo dos catalisadores.

Contudo, a resolucdo da segunda questdo, voltada para reacdes de hidroalogenacao
apresentou algumas lacunas, pois se tiveram explicaces vagas. No Grafico 2, é apresentado o
indice de acertos e erros, em uma escala de 0 a 10, referente ao segundo problema, que
apresentou questdes de verdadeiro ou falso para a ocorréncia da regra de Markovnikov, adigdo

eletrolitica e formacdo de carbocation em uma reacdo de adicdo entre um eteno e acido
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cloridrico. Observa-se que o item sobre a regra de distribuigcdo foi 0 que apresentou mais erros,
seguido do item referente a formacg&o de carbocétion e, por fim, o item sobre a ocorréncia de

adicdo eletrolitica.

Gréafico 2 — Quantitativo do problema 2

=
o

O P N W b U OO N 0 ©

Regra de Markovinkov Adicdo eletrélitica Carbocation

Excelente B Bom M Regular M Insuficiente

Fonte: Autores (2025)

Na elaboracéo das representacdes, os alunos utilizaram a regra de Markovnikov, porém,
ndo sabiam explicar o porqué de ela ser ou ndo usada. Observou-se que muitas mencdes se
fizeram valer da seguinte reposta: “a regra de Markovnikov é quando o H se junta ao carbono
mais hidrogenado, e o halogénio vai para o carbono menos hidrogenado”. Porém, no caso do
exemplo usado na questdo, a regra ndo seria aplicada por se tratar de um eteno, ou seja, uma

molécula simétrica.

De acordo com Klein (2017), a regra de Markovnikov indica que em uma reagédo de
hidroalogenacéo, o hidrogénio do H-X, como HCI, se liga ao carbono da dupla ligacdo que ja
tem mais hidrogénios, e o halogénio se liga ao carbono menos hidrogenado, devido a formacao
do carbocation ser mais estavel dessa forma. Uma possivel explicacdo para essas respostas ndo
apresentarem tanta consisténcia € devido a ndo abordagem de mecanismos de rea¢des no ensino
médio, aspecto importante para entender sobre formacéo de intermediarios estaveis ou ndo nas

reacoes.

As explicacdes referentes a formagéo de carbocation foram embasadas em concepgdes
alternativas. Os alunos afirmaram que este tipo de reagdo, “ocorre uma reequilibracdo dos
positivos e negativos”. No entanto, a ideia de “reequilibragdo” infere que os ions estdo
continuamente se ajustando de uma forma equilibrada, fato que nédo acontece na

hidroalogenagdo. Nesta reacdo, a formagdo do carbocation ndo envolve um equilibrio entre
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ions, mas sim a criagdo temporaria de uma carga positiva que é entdo neutralizada pela adi¢do

do halogénio (Klein, 2017), conforme demonstra a Figura 23.

Figura 23 — Representacao da reacdo de hidroalogenacdo do problema 2

1

Fonte: adaptado de Klein (2017)
Ainda na perspectiva de Klein (2017), a formagdo de um carbocéation é uma etapa

intermediaria. Dessa forma, quando o H* do halogeneto (HX) ataca a ligacao insaturada de um
alceno, uma ligacdo pi ¢ quebrada. Com isso, um dos carbonos recebe o H*, enquanto o outro
fica com uma carga positiva, formando o carbocation. Ou seja, a carga positiva é localizada em
um unico atomo de carbono, entdo nao ha processo de “reequilibrio”, pois as cargas se

distribuem entre os atomos.

Essa dificuldade dos alunos em aplicar a regra de Markovnikov pode ser explicada pela
auséncia de uma compreenséo solida sobre os fundamentos das reacées, aspecto fundamental
para a compreensdo das transformacBes quimicas. Sobre essa dificuldade de compreenséo,
Treagust, Duit e Niewandt (2018) indicam que esse fato pode levar a respostas baseadas em

concepcdes alternativas, como a ideia de "reequilibrio” mencionada pelos alunos.
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5 PRODUTO EDUCACIONAL

5.1 PROCESSO AVALIATIVO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Para ajustar a proposta didatica e mitigar possiveis lacunas, foi desenvolvida uma
pesquisa exploratdria utilizando os métodos de observacéo participante e estudos pilotos. Para
a realizacdo da observacdo, se utilizou um roteiro (apéndice A) para guiar aspectos que
deveriam ser evidenciados e, posteriormente, foram aplicados dois estudos pilotos abordando
assuntos da quimica orgénica no l6cus da pesquisa.

Quanto a observacdo participante, os principais aspectos verificados foram a dinamica
das aulas e processos atitudinais dos discentes frente aos contetdos trabalhados. Ressalta-se
que as observacdes ocorreram durante trés meses em uma turma da terceira série do turno da

manhd, contendo 36 alunos.

Inicialmente, foi observado que as aulas apresentavam carater expositivo-dialogado,
tendo como material de apoio material apostilado. Com essa dinamica, a interacao entre aluno
e professor era baixa, onde poucas davidas eram demonstradas. Visando melhorar esse aspecto,
0 professor regente passou a utilizar kits moleculares comerciais, 0 que permitiu uma
abordagem mais pratica do conteddo e melhorou significativamente o engajamento dos

estudantes, em especial, sobre estruturas atbmicas e arranjos moleculares.

Apesar do uso da estratégia, dificuldades relacionadas a lacunas de conhecimentos
basicos necessarios para estudo da Quimica Organica se fizeram presentes, exigindo retomadas
constantes desses conceitos. Tais lacunas, aliadas a abstracdo inerente a Quimica, dificultavam
o0 aprendizado. Como aponta Ferreira del Pino (2009), os entraves para 0 ensino e aprendizagem
em Quimica vao desde a metodologia adotada pelo docente até peculiaridades da propria ciéncia
quimica, como abstragdo, nomenclaturas e conceitos de dificil compreensdo. Infere-se, também,

a possibilidade de imaturidade do aluno de compreender e assimilar tais conceitos.

Apos realizada a observacdo participante, na perspectiva de aperfeicoar o produto
educacional, foram aplicados dois estudos pilotos com as temaéticas de funcdes orgénicas e
isomeria espacial, respectivamente. Para o estudo com a tematica de funces, foi elaborada uma
proposta organizada em 4 etapas, na qual foi possivel observar a necessidade de duas melhorias:
1%) melhor estimulo para a socializagdo dos modelos entre equipes; 22) o tempo de aplicagéo foi

desproporcional em relagcdo ao tempo de aula disponibilizado para as aulas de Quimica.
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Frente a isto, na proposta direcionada para o estudo de isomeria, procurou-se melhorar
a etapa de socializacdo dos modelos com uma discussdo entre os pares e equipes, na qual se
teve éxito. E, no que tange ao tempo de aula, a segunda proposta foi organizada em 3 etapas, as
quais foram suprimidas os momentos de avaliacédo, consideracdes das limitacGes e abrangéncias
dos modelos, sendo estes entremeados no decorrer das outras etapas da proposta. Com estes
ajustes, a estrutura do segundo estudo piloto foi considerada adequada para ser utilizada na
proposta final do PE.

5.2 DETALHAMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Da pesquisa se originou o Produto Educacional intitulado “Modelando a Quimica
Orgénica: Nova perspectiva para 0 ensino de rea¢des de adigao” (Figura 24), registrado sob
ISBN de n° 978-65-85158-51-0 e disponivel na plataforma Educapes®. O material se caracteriza
como um guia didatico no formato digital, sendo constituido por uma proposta voltada para o
processo de ensino de reacBes organicas de adicdo, fundamentando-se sua base tedrico-
metodoldgica no ensino fundamentado em modelagem aliado a impressao 3D. Assim, tem por
finalidade contribuir para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem de reacdes de

hidratacdo, hidrogenacdo e hidroalogenacgéo na educacéo basica.

Figura 24 — Capa e organizagdo do Produto Educacional
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MODELANDO A QUIMICA ORGANICA Capitulo II
Nova perspectiva para o ensino de reagdes de adigao ProPOSta diddtica
Leticia Raquel Amaro dos Santos &
Ronilson Freitas de Souza
Etapas da proposta

Fonte: Autores (2025)

5 http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/922287
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Buscando responder a questdo norteadora: “Qual a contribuicdo de uma proposta
didatica embasada no ensino fundamentado em modelagem utilizando a tecnologia de
impressdo 3D, para favorecer a aprendizagem do contetdo de reacBes organicas de adicdo para
alunos do ensino médio?”, o PE foi aplicado em uma escola estadual, localizada no municipio
de Belém-PA, com uma turma da 32 série do EM. Assim, o material tem como publico-alvo

professores de Ciéncias Naturais e Quimica atuantes neste nivel de ensino.

Em aspectos de inovacdo, o guia apresenta alto teor, em virtude de ser uma proposta que
une o ensino por modelagem, abordagem fundamental para o ensino de Quimica, com a
tecnologia de impressdo 3D. Além da proposta, o material apresenta informag6es consideraveis
para o professor compreender, replicar ou adaptar a proposta em questdo e elaborar suas

préprias representaces para serem impressas.

Buscando aumentar a replicabilidade do PE, o material foi aplicado em diferentes
contextos. Como l6cus de desenvolvimento para esse fim, foram utilizadas duas escolas
(estadual e federal) na cidade de Juiz de Fora-MG. Ressalta-se o foco de cada institui¢do, uma
vez que a escola estadual tem como foco o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e a
federal tem direcionamento para o Programa de Ingresso Seletivo Misto (PISM), que é um
processo seletivo seriado para ingresso no nivel superior especifico da cidade.

Quanto as aplicagdes nessas instituices, na escola estadual a proposta foi aplicada em
duas turmas matutinas (A — 38 alunos e B — 15 alunos), em ambas se obteve resultados
satisfatorios com destaque para a turma B, na qual os alunos conseguiram realizar a etapa de
validacdo dos modelos com maior maestria e interacdo entre os grupos, devido ao menor
namero de alunos. Por sua vez, na escola federal, foi aplicada em trés turmas (C — 35 alunos,
D — 24, E — 30), com resultados, também, satisfatorios em todas. Destaca-se que aqui 0S
alunos conseguiram aprofundar alguns conceitos, como a regra de Kharash (tépico visto

somente no ensino superior), dado suas preparacdes para o PISM.

Dessa forma, dado os resultados obtidos na aplicacdo do material em diferentes
contextos, infere-se que o PE apresenta potencial para ser replicado a partir de alguns ajustes.
Tendo em vista algumas lacunas observadas quanto ao desenvolvimento das reacOes de
hidroalogenacéo, em especial, recomenda-se que a etapa Il (expressao e validacdo dos modelos)
seja ampliada com maior tempo de desenvolvimento ou com atividades direcionadas
especificamente para essas reag0es, possibilitando assim, que a proposta tenha maior
abrangéncia para todos os publicos.
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Por fim, o guia didatico foi organizado em dois capitulos que abordaram desde aspectos
metodoldgicos a tutoriais de modelagem 3D. O primeiro capitulo apresenta conceitos
importantes sobre as reacdes de adicdo, procedimentos de modelagem e impressdo 3D e 0
referencial metodolégico no qual a proposta se ancora. Todos o0s subcapitulos apresentam
materiais complementares, como artigos, livros e videos visando subsidiar a pratica docente. O
segundo capitulo apresenta orientacGes para a aplicacdo da proposta de ensino, com
detalhamento de cada etapa. E, para facilitar o entendimento do processo de modelagem, foi
disponibilizado tutoriais em formato de videos, por meio de QrCode e link, apresentando o
fazer de todo o processo com as duas formas de elaboragdo dos projetos (com e sem base de
dados).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou elaborar uma proposta didatica baseada no ensino fundamentado
em modelagem aliado a impressao 3D, de maneira a favorecer a aprendizagem dos contetidos
de reacOes organicas de adicdo para alunos do ensino médio. Pode-se afirmar que o objetivo
estabelecido foi alcangado, tendo em vista que a proposta desenvolvida apresentou resultados
positivos para o ensino de reacdes de adi¢do, na qual os alunos compreenderam conceitos de

maneira progressiva.

A partir das discussdes realizadas e das atividades desenvolvidas durante a intervencao,
foi possivel observar dificuldades conceituais, como o reconhecimento de compostos e
ionizacdo, que foram superadas gradualmente com a mediacdo da docente e a troca entre 0s
alunos. No entanto, a experiéncia também evidenciou areas que necessitam de maior atencéo,
como a compreensdo sobre a aplicacdo da regra de Markovnikov, que se mostrou vaga em
alguns aspectos, o que pode ter sido causada por lacunas de conceitos basicos para o estudo do
conteddo. Em vista desse contexto, ressalta-se a importancia de futuros estudos que melhor
explorem a construcdo de modelos para a elucidacdo de conceitos basicos para as reacdes

organicas.

Ao analisar a utilizacdo da estratégia de ensino, é possivel afirmar que os alunos se
envolveram significativamente em todas as etapas do processo, em especial, nos momentos de
socializacdo e discussdo de seus modelos nos grupos e entre 0s grupos. Como resultado, boa
margem de alunos conseguiu elaborar, reformular e validar seus modelos de maneira coerente
e critica. Além disso, a utilizacdo do software de modelagem e as pecas impressas em 3D
possibilitaram que os estudantes representassem de diferentes formas suas ideias, o que
favoreceu a percepcdo de algumas limitacdes dos modelos, corroborando para o processo de

(re) formulacéo dos modelos.

Conclui-se, portanto, que a proposta didatica e os materiais desenvolvidos podem
contribuir para a compreensdo de conceitos das reacdes de adi¢do, integrando teoria e pratica
de maneira interativa. Considerando algumas limitagdes em sua aplicagédo, ressalta-se a
necessidade de novas investigaces sobre a tematica e demais conteudos relacionados a ela,

visando ampliar sua contribuicdo para o ensino.
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Eu, ALDENORA PENA DA SILVA, na qualidade de responsivel pela EEEEFM
TEODORA BENTES, declaro que fui informada dos objetivos da pesquisa intitulada
“ENSINO POR MODELAGEM E IMPRESSAO 3D: ANALISE DE UMA
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ANEXO C - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

1

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “Ensino por Modelagem e
Impressao 3D: Analise de uma Proposta Didatica para o Ensino de Rea¢des Organicas”,
sendo a pesquisadora responsavel Leticia Raquel Amaro dos Santos, com contato (91) 98742-
9880. O objetivo da presente pesquisa é elaborar uma proposta didatica baseada no ensino por
modelagem combinado com impressdo 3D para favorecer a aprendizagem dos contetdos de
ReacOes Organicas. Para isso, pretende-se investigar 0 panorama sobre o processo de
aprendizagem e das dificuldades dos alunos acerca de conteildos sobre Reagbes Orgéanicas,
além de desenvolver e aplicar situacGes de ensino e aprendizagem de reacfes organicas
combinando o ensino por modelagem e impressao tridimensional, avaliar a contribuicdo da
proposta didatica para a aprendizagem dos estudantes sobre o conteddo proposto e, por fim,
elaborar um produto educacional em formato de guia didatico, para facilitar o processo de
ensino e aprendizagem das Reacdes Organicas. VVocé participard da pesquisa somente se quiser,
sendo este um direito seu. N&o vindo a ter nenhum problema ou prejuizo caso vocé venha
desistir.

A pesquisa sera realizada na Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Teodora
Bentes. Os adolescentes que irdo participar desta pesquisa tém idade de 15 a 18 anos. Estes
participardo das etapas da proposta didatica envolvendo a tematica das “Reagdes Organicas”.
Como instrumentos para coleta de dados, serdo utilizados questionarios, registros escritos das
atividades, audios e observacdo das demais atividades em sala.

A pesquisa se desenvolvera por meio de uma intervencdo, organizada em quatro etapas:
12 etapa) Esta etapa terd o objetivo de proporcionar experiéncias com o alvo a ser estudado, ou
seja, a temadtica “reagdes organicas”. Para isso, serd utilizado texto de apoio e questdo
norteadora abordando reacGes presentes no cotidiano dos alunos a fim de direcionar discussoes
e elaboracdes de modelos mentais acerca da tematica; 22 etapa) nesta etapa, serdo abordadas as
reacfes organicas de adicdo. Serdo trabalhadas questGes abertas sobre as reacdes de
hidrogenacéo, hidratacdo e hidroalogenacgéo, e deverdo expressar e validar os modelos mentais
por meio de software de estruturagdo molecular. Como momento final da etapa, as moléculas
modeladas deverao ser impressas em 3 (trés) dimensdes e socializadas; 32 etapa) esta etapa sera
destinada para a realizacdo da avaliagdo final. O objetivo sera de avaliar a compreensao
conceitual sobre o conteudo apos o desenvolvimento da proposta didatica. Para isso, se utilizara
questdes adaptadas de vestibulares que abordam as reagdes de adicao.

Os beneficios desta pesquisa se atem na expectativa de desenvolvimento de habilidades
para a aprendizagem da tematica e seus variados aspectos. No que se trata dos riscos oferecidos
pela mesma, participar desta pesquisa ndo oferece riscos fisicos ou psicoldgicos previsiveis. Em



caso de desconforto ou qualquer incomodo pelo teor da pesquisa, vocé podera solicitar sua
exclusdo e/ou interrupgao no processo.

As etapas do projeto sdo seguras, no entanto, em caso de desconforto de qualquer
espécie, vocé pode procurar a pesquisadora responsavel através do telefone (91) 98742-9880
disposto no inicio deste termo, ou pelo E-mail: leticia.radsantos@aluno.uepa.br. Em caso de
demais duvidas, recursos ou reclamacdes em relacdo ao presente estudo, vocé ainda podera
contatar a Secretaria da Comiss&o de Etica em Pesquisa com Seres Humanos, localizada nas
dependéncias do bloco 1V, no térreo, sala 01 da UEPA Campus Marabéa - Avenida Hiléia, s/n°
— Agropolis do Incra — Bairro Amapa, por meio do Fone (94) 3312-2103 ou por e-mail:
cepmaraba@uepa.br, nos dias de segunda-feira a sexta-feira no horario de 7:30h as 13:30h.

Sua participacdo na pesquisa é sigilosa e sua identidade ndo sera revelada. Dessa forma,
sua identidade seré preservada e resguardada. N&o disponibilizaremos a terceiras informacdes
que vocé vier fornecer, com os resultados da pesquisa podendo ser publicados em artigos
cientificos, mas sem identificar os participantes.

Diante do exposto, Euaceito participar da pesquisa “Ensino por Modelagem e
Impressédo 3D: Andlise de uma Proposta Didatica para o Ensino de Reag¢oes Organicas”.
Entendendo os possiveis aspectos positivos e negativos que podem vir a apresentar-se. E
Entendendo que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer
“nao” e desistir, tais atitudes ndo gerardo desconfortos para mim. Os pesquisadores tiraram
minhas dividas e conversaram com 0S meus responsaveis. Recebi uma copia deste termo de
assentimento e li e concordo em participar da pesquisa.

Belém, de , 2025.

Assinatura do menor Assinatura do pesquisador responsavel
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ANEXO D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(Responsavel legal pelo menor de idade)

Ne

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

ESTUDO: “Ensino por Modelagem e Impressio 3D: Analise de uma proposta didatica para o
ensino de Reac¢ées Organicas”

Seu/Sua filho/a esta sendo convidado a participar do presente estudo. O documento abaixo
contém todas as informacfes necessarias sobre a pesquisa que estamos realizando, por isso, leia
atentamente. Caso tenha dividas, teremos prazer em esclarecé-las. Se concordar, 0 documento sera
assinado e s entdo daremos inicio ao estudo. Sua colaboragdo serd muito importante para nés. Mas,
em caso de desisténcia, isto ndo causara nenhum prejuizo, nem a vocé, nem a seu/sua filho/a. A seguir
estdo descritos alguns critérios adotados para participagdo e exclusdo neste estudo:

CRITERIOS DE INCLUSAO PARA A PESQUISA

i) ser aluno (a) matriculado (a) na 32 série do ensino médio; ii) ser professor responsavel pela turma
selecionada. iii) Em situagdo de presenca de alunos com necessidades educacionais especiais, este
deve estar acompanhado pelo professor responsavel pelo Atendimento Educacional especializado
(AEE), visando aumentar seus suportes pedagogicos no decorrer das atividades.

CRITERIOS DE EXCLUSAO PARA A PESQUISA

i) N&o apresentacdo da assinatura do TCLE pelo devido responsavel legal; ii) Ndo apresentacdo da
assinatura do TALE. Ressalta-se que estes critérios serdo adotados como compromisso dos
pesquisadores com aspectos éticos da pesquisa.

Para a pesquisa, sera elaborada uma proposta didatica com etapas de aulas expositivas
dialogadas e experimentos utilizando a impressdo 3D como suporte. Ressaltamos que vocé ou
seu/sua filho/a ndo receberdo nada para participar deste estudo. A participacdo neste estudo ndo
tem objetivo de tratamento e sera sem custo algum para vocé.

12 etapa) Esta etapa terd o objetivo de proporcionar experiéncias com o alvo a ser
estudado, ou seja, a tematica “rea¢des organicas”. Para isso, sera utilizado texto de apoio e
questdo norteadora abordando reacdes presentes no cotidiano dos alunos a fim de direcionar
discussdes e elaboracbes de modelos mentais acerca da temaética;

22 etapa) Nesta etapa, serdo abordadas as reacdes organicas de adigdo. Serdo trabalhada
questdes abertas sobre as reagdes de hidrogenacdo, hidratagdo e hidroalogenacgéo, e deverdo
expressar e validar os modelos mentais por meio de software de estruturagdo molecular. Como
momento final da etapa, as moléculas modeladas deverdo ser impressas em 3 (trés) dimensoes
e socializadas;

3% etapa) Esta etapa sera destinada para a realizacdo da avaliacdo final. O objetivo sera
de avaliar a compreensdo conceitual sobre o contetdo apds o desenvolvimento da proposta
didatica. Para isso, se utilizard questes adaptadas de vestibulares que abordam as reacGes de
adicéo.

Participar desta pesquisa nao oferece riscos fisicos ou psicoldgicos previsiveis. Em caso
de desconforto ou qualquer incomodo pelo teor da pesquisa, vocé podera solicitar sua exclusdo



e/ou interrupg@o no processo. Em caso de danos diretamente decorrentes da pesquisa, 0 (a)
participante recebera assisténcia integral e imediata, de forma gratuita, pelo tempo que for
necessario e avaliado por profissional competente. Ainda, caso seja necessario, o participante
podera requerer indenizacdo por eventuais danos decorrentes da participagdo no estudo. VVocé
tem a liberdade de desistir ou interromper a colaboracdo neste estudo no momento em que
desejar, sem necessidade de dar qualquer explicacdo, dessa forma, a desisténcia ndo lhe causara
nenhum prejuizo, nem a seu/sua filho (a).

Todas as informacdes deste estudo sdo confidenciais. Seu nome e de seu filho (a) ou
qualquer dado que possam identificad-los ndo serdo publicados na divulgacdo dos resultados.
Pessoas que ndo fazem parte da equipe da pesquisa, ndo poderéo ter acesso aos seus registros.
Sendo 0 acesso restrito somente aos pesquisadores envolvidos. Esse acesso seré utilizado para
realizar, acompanhar a pesquisa e analisar os dados obtidos. Também havera retencéo de dados
para estudos futuros. As normas brasileiras que o protegem serdo respeitadas. Caso deseje,
podera tomar conhecimento dos resultados.

As etapas do projeto sdo seguras, no entanto, em caso de desconforto de qualquer
espécie, vocé pode procurar a pesquisadora responsavel através do telefone (91) 98742-9880
disposto no inicio deste termo, ou pelo E-mail: leticia.radsantos@aluno.uepa.br. Em caso de
demais duvidas, recursos ou reclamacdes em relacdo ao presente estudo, vocé ainda podera
contatar a Secretaria da Comiss&o de Etica em Pesquisa com Seres Humanos, localizada nas
dependéncias do bloco 1V, no térreo, sala 01 da Universidade do Estado do Para, Campus
Maraba - Avenida Hiléia, s/n°® — Agropolis do Incra — Bairro Amapa, por meio do Fone (94)
3312-2103 ou por e-mail: cepmaraba@uepa.br, nos dias de segunda-feira a sexta-feira no
horério de 7:30h &s 13:30h.

Diante do exposto,

Eu, , portador (a) do RG ,
concordo de livre e espontanea vontade que meu filho/minha filha
nascido/a em / / :

seja participante do estudo “Ensino por Modelagem e Impressdo 3D: Andlise de uma
proposta didatica para o ensino de Reagdes Organicas”. Declaro que obtive todas as
informacdes necessarias e que todas as minhas davidas foram esclarecidas.

Este convite esta de acordo com a Resolugéo n° 466, de 12 de dezembro de 2012.

Belém, de , 2025.

Assinatura do responsavel Assinatura do pesquisador responsavel
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ANEXO E - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(De acordo com as Resolugdes n° 466 de 2012 e n° 510 de 2016)
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa: “Ensino
por Modelagem e Impressdo 3D: Analise de uma proposta didatica para o ensino de
Reacdes Organicas”. O motivo que nos leva a realizar esta pesquisa se d& a partir da
observacdo da dificuldade apresentada no processo de ensino e aprendizagem da Quimica
Organica, em especial, o ensino de reacfes organicas. Sendo esta, justificada pela necessidade
de se trabalhar com representacgdes integralmente abstratas de estruturas moleculares e variados
mecanismos de reacdes que necessitam de uma capacidade de transitoriedade entre os niveis de
representacdo. Com isso, se propde elaborar uma proposta didatica baseada no ensino por
modelagem utilizando impressdo 3D para abordar os conteidos de reacdes organicas, visando
explorar a criacdo e validacdo de modelos mentais, e por meio da tecnologia de impressédo
tridimensional, da a oportunidade de estudar as estruturas moleculares de forma concreta e
tangivel.

A pesquisa se desenvolvera por meio de uma intervencédo, organizada em quatro etapas:
12 etapa) Esta etapa terd o objetivo de proporcionar experiéncias com o alvo a ser estudado, ou
seja, a temadtica ‘“reagdes organicas”. Para isso, serd utilizado texto de apoio e questdo
norteadora abordando reacGes presentes no cotidiano dos alunos a fim de direcionar discussoes
e elaboracdes de modelos mentais acerca da tematica; 22 etapa) nesta etapa, serdo abordadas as
reacOes organicas de adicdo. Os alunos trabalharam com questdes abertas sobre as reacdes de
hidrogenacdo, hidratacdo e hidroalogenacéo, e deverdo expressar e validar os modelos mentais
por meio de software de estruturacdo molecular. Como momento final da etapa, as moléculas
modeladas deverdo ser impressas em 3 (trés) dimensdes e socializadas; 32 etapa) esta etapa sera
destinada para a realizacdo da avaliacdo final. O objetivo sera de avaliar a compreensao
conceitual sobre o conteudo ap6s o desenvolvimento da proposta didatica. Para isso, se utilizara
questdes adaptadas de vestibulares que abordam as reagdes de adicao.

Para a coleta de dados serdo realizados registros em audio das etapas da pesquisa, assim
como, registros das atividades elaboradas no desenvolvimento das atividades. Diante disso,
ressaltamos que possiveis riscos de desconforto e danos quanto participacdo da pesquisa seréo
minimizados pela preparacdo cautelosa das estratégias de elaboracdo de contetdo e modo de
aplicacdo dos instrumentos de coleta de dados, bem como, que o uso de &udio sera reservado
estritamente para os fins desta pesquisa e serd& mantido em total sigilo, assim como sua
identidade. Vale ainda ressaltar que as descobertas deste projeto poderdo contribuir para a
formagdo ndo somente dos sujeitos desta pesquisa, mas também de outros estudantes da
educacéo basica, tendo em vista que os produtos/processos desenvolvidos serdo difundidos na
comunidade técnico-cientifica e poderdo ser utilizados em outros ambientes escolares. No



entanto, vale dizer que vocé ndo serd identificado (a) em nenhuma publicagdo que possa resultar
deste estudo.

Os participantes terdo acompanhamento irrestrito da pesquisadora responsavel, em caso
de questionamentos quanto ao problema pesquisado. Em caso de problemas de saude causados
pela pesquisa, estes serdo acompanhados e encaminhados para tratamento adequado em comum
acordo com pesquisador/participante.

Por fim, ressaltamos que vocé é livre para recusar-se a participar, retirar seu
consentimento ou interromper a participacdo a qualquer momento. A sua participacdo é
voluntaria (sem compensacdo financeira) e a recusa em participar ndo acarretard qualquer
penalidade ou perda de beneficios. A participacdo no estudo ndo acarretara custos para vocé e
sera custeada pela pesquisadora responsavel.

Uma copia deste consentimento sera arquivada no Curso Programa de P6s-Graduacéo
em Educacéo e Ensino de Ciéncias na Amaz6nia da Universidade do Estado do Pard, campus
VIII, e outra seré fornecida a vocé.

Eu, fui informado (a) dos objetivos da pesquisa
acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas davidas. Sei que em qualquer momento
poderei solicitar novas informacdes e motivar minha deciséo se assim o desejar. A pesquisadora
certificou-me que todos os dados desta pesquisa serdo confidenciais. Também sei que caso
existam gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo orcamento da pesquisa. Em caso de
duvidas poderei contatar a pesquisadora Leticia Raquel Amaro dos Santos no telefone (91)
98742-9880 ou pelo e-mail: leticia.radsantos@aluno.uepa.br ou 0 Comité de Etica em Pesquisa
em seres humanos, localizado nas dependéncias do bloco 1V, no térreo, sala 01 da Universidade
do Estado do Para, Campus Maraba - Avenida Hiléia, s/n°— Agrépolis do Incra— Bairro Amapa,
por meio do Fone (94) 3312-2103 ou por e-mail: cepmaraba@uepa.br, nos dias de segunda-
feira a sexta-feira no horario de 7:30h &s 13:30h.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma copia deste termo de
consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas
duvidas.

Assinatura do Participante:

Assinatura do Pesquisador responsavel:

Assinatura do Professor Orientador:
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ANEXO F - TERMO DE COMPROMISSO PARA UTILIZACAO E MANUSEIO DE

TERMO DE COMPROMISSO PARA UTILIZACAO E MANUSEIO DE DADOS (TCUD)

NOs, Leticia Raquel Amaro dos Santos e Ronilson Freitas de Souza, vinculados a
Universidade do Estado do Para, pesquisadores do projeto de pesquisa intitulado “Ensino por
Modelagem e Impressao 3D: Analise de uma Proposta Didéatica para o Ensino de Reagdes
Orgéanicas” declaramos, para os devidos fins, conhecer e cumprir as Resolucdes Eticas
Brasileiras, em especial a Resolucdo n° 466/12 do Conselho Nacional de Saude.

Comprometemo-nos com a utilizacdo das informacg6es contidas nos instrumentos de
coleta de dados (atividades e registros audio visuais) da Escola Estadual de Ensino Fundamental
e Médio Teodora Bentes que serdo manuseados somente apos receber a aprovacdo do sistema
CEP-CONEP e da instituicdo detentora.

Comprometemo-nos a manter a confidencialidade e sigilo dos dados contidos nos
questionarios e registros em audio, bem como a privacidade de seus contetdos, mantendo a
integridade moral e a privacidade dos individuos que terdo suas informagfes acessadas. N&o
repassaremos 0s dados coletados ou o banco de dados em sua integra, ou parte dele, a pessoas
ndo envolvidas na equipe da pesquisa.

Também nos comprometemos com a guarda, cuidado e utilizacdo das informacGes
apenas para cumprimento dos objetivos previstos nesta pesquisa aqui referida. Qualquer outra
pesquisa, em que necessitamos coletar informacdes, serd submetida para apreciacdo do Comité
de Etica em Pesquisa. Os dados obtidos no decorrer da pesquisa serdo guardados de forma
sigilosa, segura, confidencial e privada, por 5 (cinco) anos, e depois serdo destruidos.

Ao publicar os resultados da pesquisa, manteremos o0 anonimato das pessoas cujos dados
foram pesquisados, bem como o anonimato da Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio
Teodora Bentes.

Belém, 31 de maio de 2023.
Ronilson Freitas de Souza Leticia R. Amaro dos Santos
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Laticia F. Amaro dos Santes
PPGEECA | UEPA
W2101385



ANEXO G - DECLARACAO DE COMPROMISSO DO PESQUISADOR A
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~ UNIVERSIDADE DO ESTADO DO PARA/CAMPUS VIII )
COMITE DE ETICA EM PESQUISA COM SERES HUMANOS- CEP MARABA

Declaracédo de Compromisso do Pesquisador A
Eu, Leticia Raquel Amaro dos Santos, portadora do RG 7973589 e CPF 043.094.402-

07 pesquisadora responsavel do projeto de pesquisa intitulado “Ensino por Modelagem e
Impressdo 3D: Andlise de uma Proposta Didatica para o Ensino de Reacdes
Orgéanicas” comprometo-me a utilizar todos os dados coletados, unicamente, para o projeto
acima mencionado, bem como:

e Garantir que a pesquisa somente sera iniciada apos a avaliacdo e aprovagdo do
Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade do Estado do Para, Campus
VIlI/Marabd, respeitando assim, os preceitos éticos e legais exigidos pelas
Resolucbes vigentes, em especial a 466/12 do Conselho Nacional de Saude do
Ministério da Saude;

Desenvolver o projeto de pesquisa conforme delineado;
Apresentar dados solicitados pelo CEP-Maraba ou pela CONEP a qualquer momento;

e Preservar o sigilo e a privacidade dos participantes cujos dados serdo coletados e
estudados;

e Assegurar que os dados coletados serdo utilizados, Unica e exclusivamente, para a
execucdo do projeto de pesquisa em quest&o;

Assegurar que os resultados da pesquisa somente serdo divulgados de forma andnima;
Encaminhar os resultados da pesquisa para publica¢do, com os devidos créditos aos
pesquisadores associados e ao pessoal técnico integrante do projeto;

e Justificar fundamentadamente, perante 0 CEP-Maraba ou a CONEP, a interrupcao
do projeto ou a ndo publicacéo dos resultados.

Elaborar e apresentar os relatérios parciais e final ao CEP-Marabg;

Manter os dados da pesquisa em arquivo, fisico e digital, sob minha guarda e

responsabilidade, por um periodo de 5 (cinco) anos ap6s o término da pesquisa.
Belém, 31 de maio de 2023.

gﬂ" )‘&,Lx_ ?‘, Saw -)-9'5
Leticia R. Amaro dos Santos
PPGEECA | UEPA
2023101385

ASSINATURA DO PESQUISADOR RESPONSAVEL



ANEXO H - DECLARACAO DE COMPROMISSO DO PESQUISADOR B
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO PARA/CAMPUS VIII
COMITE DE ETICA EM PESQUISA COM SERES HUMANOS- CEP MARABA

Declaracéo de Compromisso do Pesquisador B

Eu, Ronilson Freitas de Souza, portador do RG 4830429 e CPF 767354002-91,
pesquisador responsavel do projeto de pesquisa intitulado “Ensino por Modelagem e
Impressdo 3D: Andlise de uma Proposta Didatica para o Ensino de Reagfes
Organicas” comprometo-me a utilizar todos os dados coletados, unicamente, para o projeto
acima mencionado, bem como:

e Garantir que a pesquisa somente sera iniciada apos a avaliacdo e aprovacao do
Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade do Estado do Para, Campus
VIlI/Maraba, respeitando assim, 0s preceitos éticos e legais exigidos pelas
Resolucdes vigentes, em especial a 466/12 do Conselho Nacional de Saude do
Ministério da Saude;

Desenvolver o projeto de pesquisa conforme delineado;

Apresentar dados solicitados pelo CEP-Maraba ou pela CONEP a qualquer momento;
Preservar o sigilo e a privacidade dos participantes cujos dados serdo coletados e
estudados;

e Assegurar que os dados coletados serdo utilizados, Unica e exclusivamente, para a
execucdo do projeto de pesquisa em quest&o;

Assegurar que os resultados da pesquisa somente serdo divulgados de forma anénima;
Encaminhar os resultados da pesquisa para publica¢do, com os devidos créditos aos
pesquisadores associados e ao pessoal técnico integrante do projeto;

e Justificar fundamentadamente, perante o CEP-Maraba ou a CONEP, a interrupgéo
do projeto ou a ndo publicacdo dos resultados.

e Elaborar e apresentar os relatérios parciais e final ao CEP-Maraba;

e Manter os dados da pesquisa em arquivo, fisico e digital, sob minha guarda e
responsabilidade, por um periodo de 5 (cinco) anos ap6s o término da pesquisa.

Belém, 31 de maio de 2023

ASSINATURA DO PESQUISADOR RESPONSAVEL



APENDICE A - ROTEIRO PARA OBSERVACAO PARTICIPANTE (OP)

Eixos de investigacdo: metodologia de ensino, possiveis lacunas e dificuldades de
aprendizagem, possiveis potencialidades no processo de ensino e de aprendizagem

Caracteristica da OP: Estruturada, participante, individual, contexto real de sala de aula.
Local: E. E. E. F. M. Teodora Bentes

ESPACO A SER OBSERVADO:
> Sala de aula — local no qual os estudantes e educador desenvolvem suas atividades
escolares.

ORIENTACOES PARA A OBSERVACAO:
> Horario: pelo turno da manha durante as aulas de Quimica;
Chegar 10 minutos antes do inicio das aulas;
> Observar as aulas de forma integral, até a saida os estudantes e professor.

\4

REALIZACAO DA OBSERVACAO

> Observar o ambiente (descrever o espaco fisico, localizacdo e outras questdes
importantes);

Observar alteracGes no ambiente e suas relagfes no comportamento dos estudantes;
Observar os participantes da pesquisa, levando em consideracéo a relacdo
professor - alunos, aluno — aluno, aluno — professor.

Observar as linguagens nao verbais (expressdo facial e aspectos comportamentais).
Observar a dindmica das aulas (metodologia adotada pelo educador);

Observar o interesse e motivacdo dos alunos pelas aulas;

Observar o comprometimento dos alunos com sua propria aprendizagem.

Anotar dialogos;

Anotar percepc¢des da pesquisadora.

YV V

VVVVYVYY

FINALIZACAO DA OBSERVACAO
Ao notar que os fatos cotidianos do espago escolar comecam a se repetir e que j& possui

elementos suficientes para a proxima etapa da pesquisa. Isto €, a satura¢do dos dados da coleta

da pesquisa e a inexisténcia de fatos novos e agregadores para a temética pesquisada.



APENDICE B — QUESTAO NORTEADORA PARA A ETAPA 1

Ensino médio — 32 Série

Componente Curricular: Quimica MATERIAL DE SUPORTE

As reacdes organicas fazem parte do nosso dia a dia?

Vamos conversar sobre algo que esta mais perto de nds do que imaginamos: as
reagOes organicas. Para tornar isso mais claro, vamos falar sobre um componente utilizado
na formula do vinagre, o &cido acetico.

O acido acético € o "chef" por tras do vinagre, dando aquele toque especial aos
nossos alimentos. Esse acido é frequentemente produzido a partir do alcool etilico
(C2Hs0), que encontramos em bebidas alcodlicas e na fermentacdo de frutas.

A maégica comeca quando o alcool etilico passa por uma reacdo organica
conhecida como fermentagdo. Bactérias especiais convertem o alcool em acido acético
(CH3COOH), transformando nosso vinho, cidra ou suco em vinagre.

E neste processo, em que as moléculas precisam colidir da maneira certa, ter
energia suficiente e se encontrarem com frequéncia para criar 0 nosso produto. O &cido
acético resultante representa cerca de 4% da composi¢do do vinagre, no entanto, é o que
proporciona aquele sabor azedinho que adoramos em saladas e molhos.

Para além de servir como tempero para saladas e molhos, o vinagre pode ser
utilizado para minimizar ou até mesmo acabar com fortes odores. Isso porque, quando o
acido acético presente no vinagre ao entrar em contato com substéncias basicas, como
compostos nitrogenados que estdo presente no odor do peixe podre, por exemplo, gera
uma reacdo de neutralizagéo.

Portanto, em situac@es do dia a dia, € possivel eliminar o odor de peixe, gordura
desagradavel e o cheiro e sabor rancoso do frango lavando as maos com vinagre, seguido
de enxague com agua.

1) Apos a leitura do texto, com base nos seus conhecimentos, faca uma representacdo de como
VOCé imagina como ocorre uma reagao organica.



APENDICE C - QUESTOES ABERTAS SOBRE REACOES DE ADICAO

COMPONENTE CURRICULAR — QUIMICA 32

SERIE — ENSINO MEDIO MATERIAL DE APOIO

REACOES DE ADICAO

1) Observe as reacdes a seguir:

A) CHg— CHg + Hg -

B) CH.—CH—CH: + H, —>
C) CH,—CH—CH-, + HBr—>

Dada as reacgdes acima,

A) Faca uma representacdo (modelo) de como ocorre as reagdes, destacando a formacdo de
intermediarios.



APENDICE D — AVALIACAO FINAL DO CONTEUDO

COMPONENTE CURRICULAR — QUIMICA 32

SERIE — ENSINO MEDIO AVALIACAO DE APRENDIZAGEM

1) O 2-metilpropeno tem férmula molecular C4Hg e, reage com H> na presenca de um
catalisador adequado formando o composto B. Considerando essas informacoes:

A) Faca uma representacdo que demonstre a reacdo que ocorre.

B) Descreva qual o tipo de reacao ocorre e qual o0 nome do composto B produzido.

2) O cloreto de etila pode ser obtido através da reacdo de hidroalogenacdo entre um eteno e

um &cido cloridrico, utilize os modelos para representar esta reacao.

Considerando a representacdo da reacao, avalie como verdadeiro ou falso os itens a seguir e
justifique:

a) () Nareacdo ndo se aplica a regra de Markovnikov.

Justifique:

b) () Nareacdo ocorreu adicdo eletrolitica.

Justifique:

c) () Ocorreu uma Hidroalogenacdo com formacao de carbocation.

Justifique:



- wo‘ e %
coomenen QIO m w pA
T & Pranatiato.de hars C - EE




