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RESUMO

Este estudo apresenta os resultados de uma investigagao no ensino de Quimica, desenvolvida e
ancorada nos objetos de conhecimento relacionados as conversdes dos gases que ocorrem nos
catalisadores automotivos e que sdo contemplados pelo estudo da cinética quimica. Entre seus
fundamentos destacaram-se os principios das atividades investigativas que sdo empregadas na
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) em uma perspectiva que incluiu, para esse
fundamento, a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS). O estudo também teve uma
abordagem CTSA, com sustentagdo na mediagdo da aprendizagem, proposta por Vygotsky. A
pesquisa apresentou um mecanismo de monitoramento dos gases relacionados aos catalisadores
e a0 mesmo tempo analisou os impactos na aprendizagem dos estudantes. Para isso, incluiu
atividades praticas com destaque para o uso do Arduino — plataforma de hardware e software
que viabilizou as experimentagdes voltadas a andlise da emissdo de gases nos sistemas de
exaustdo de motores a combustdo. Os resultados evidenciaram que a integracao entre ABP e
CTSA, aliadas ao uso de ferramentas tecnoldgicas, como o Arduino na mediagdo da
aprendizagem, possibilitaram a consolidacdo de conhecimentos que foram qualificados
segundo a compreensdo de conceitos apropriados pelo publico-alvo. Portanto, o bom resultado
avaliativo demonstrou que a estratégia ¢ promissora para o ensino de Quimica, preenchendo
possiveis lacunas existentes. No entanto, ¢ importante acenar para a necessidade de novos
estudos avaliativos, usando a metodologia adotada em diferentes contextos de aprendizagem,
para aferir sua efetividade na educacio cientifica.

Palavras-chave: arduino; catalisadores automotivos: cinética quimica; gases.



ABSTRACT

This study presents the results of an investigation in the teaching of Chemistry, developed and
anchored in the objects of knowledge related to the conversions of gases that occur in
automotive catalysts and that are contemplated by the study of chemical kinetics. Among its
fundamentals, the principles of investigative activities that are employed in Problem-Based
Learning (PBL) stood out in a perspective that included, for this foundation, the Theory of
Meaningful Learning (TML). The study also had a CTSA approach, based on the mediation of
learning, proposed by Vygotsky. The research presented a mechanism for monitoring the gases
related to the catalysts and at the same time analyzed the impacts on student learning. To this
end, it included practical activities with emphasis on the use of Arduino — a hardware and
software platform that enabled experiments aimed at analyzing gas emissions in combustion
engine exhaust systems. The results showed that the integration between PBL and CTSA,
combined with the use of technological tools, such as Arduino in the mediation of learning,
enabled the consolidation of knowledge that was qualified according to the understanding of
concepts appropriated by the target audience. Therefore, the good evaluation result
demonstrated that the strategy is promising for the teaching of Chemistry, filling possible
existing gaps. However, it is important to point to the need for new evaluative studies, using
the methodology adopted in different learning contexts, to assess its effectiveness in science
education.

Keywords: arduino; automotive catalysts; chemical kinetics; gases.
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1. INTRODUCAO

A Educacao em ciéncias, especialmente no campo da Quimica, tem passado por uma
complexa relagdo entre teoria e pratica. O excesso de aulas teodricas desvinculadas de aulas
praticas, resultam em consequentes falhas de aprendizagens pelos estudantes (Rocha e
Vasconcelos, 2016). As pesquisas que se relacionam a este tema tém buscado transpor as
barreiras existentes, configuradas, sobretudo, no distanciamento comportamental dos
estudantes frente aos objetos de conhecimentos cientificos. Nota-se, em decorréncia disso,
diversas dificuldades de aprendizagem. Entre elas, destacam-se as compreensdes de conceitos
fundamentais da Quimica, como o entendimento de que essa area do conhecimento estuda a
matéria, considerando sua constitui¢do, propriedades, transformagdes e as energias envolvidas
nesses processos de transformagao.

Com intuito de minimizar impactos de aprendizagem dessa natureza, os docentes
precisam focar em seus trabalhos aspectos relacionados a melhoria das metodologias de ensino,
como a insercdo de recursos e ferramentas que visem, entre outros objetivos, estimular o
interesse dos estudantes (Batista; Junior, 2023).

Santos e Mortimer (2009) afirmam que a didatica tradicional ndo proporciona aos
estudantes autonomia em sua propria aprendizagem. Observa-se, frequentemente no Ensino
M¢édio, a falta de engajamento dos estudantes nas disciplinas de ciéncias exatas, em parte, 1SS0
¢ resultado de abordagens unilaterais, passivas e descontextualizadas. Embora que o
desinteresse dos estudantes ndo pode ser atribuido exclusivamente ao professor, pois envolve
também fatores individuais, sociais e institucionais que influenciam o processo de
aprendizagem. Essas caracteristicas impactam na aprendizagem, levando, sobretudo a
compreensdes superficiais do conhecimento. Diante do reconhecimento desse contexto, torna-
se necessario, por parte dos docentes, explorar novas estratégias de ensino que conectem os
conceitos cientificos estudados a realidade dos estudantes.

Considerando essa realidade, o presente estudo teve o proposito de implementar uma
metodologia de ensino, baseada na identificacdo dos gases provenientes da combustdo que
ocorre nos motores dos veiculos e na compreensdo das conversdoes que eles sofrem. Para
alcancar tal finalidade, delineou-se uma proposta pedagogica, diferenciada, na qual se procurou
dialogar com outras realidades dos estudantes, nem sempre cotidianas, mas que pudesse
impactar significativamente nas aprendizagens de conceitos cientificos. Portanto, com essa
iniciativa se buscou responder a problematica mencionada, incluindo e aproximando a teoria

com a pratica. Nesse sentido, pretendeu-se valorizar o ensino por investigacao. Para viabilizar
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essa proposta, inseriu-se objetos que pudessem ser os mediadores da aprendizagem, o Arduino
e os catalisadores automotivos, cuja inser¢des tiveram como propoésito fortalecer e contemplar
a pratica investigativa no processo de ensino.

O Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica de cddigo aberto, destinada a
facilitar o desenvolvimento de projetos interativos, permitindo o controle de dispositivos
eletronicos através de sensores, atuadores e microcontroladores baseados em uma programacao.
Essa ferramenta tem ganhado destaque pedagogico, permitindo a integracdo de conceitos
tedricos com praticas experimentais, promovendo uma aprendizagem ativa e contextualizada
(Nguyen et al., 2024) e, fundamentalmente, incorporando linguagem de programagdo ao
contexto dos estudantes da educacdo basica (Garcia e Marin, 2023), uma habilidade
imprescindivel para algumas 4reas no mundo do trabalho na atualidade.

No caso do catalisador automotivo, sua inser¢do se justifica por se tratar de um
dispositivo que desempenha reagdes quimicas que possuem papel importante no estudo da
Quimica, como ¢ o caso das transformagdes gasosas que podem ser explorados no estudo da
cinética quimica. Ele notadamente otimiza, facilita e acelera os respectivos processos. Esses
dispositivos sdo utilizados em veiculos automotores para diminuir a emissdo de gases gerados
por combustdo interna (Brunetti, 2018). Isso ocorre em razdao de sua propriedade, que ¢ a
conversao de gases toxicos em outros, sendo estes, produtos da conversdo, substancias nao
prejudiciais a saude humana, mas ainda assim, causam impactos negativos a sustentabilidade
ambiental.

A utilizacdo desses dois objetos (instrumentos), que, embora, ndo facam parte do
cotidiano dos estudantes pode ressignificar o ensino de ciéncias, qualificando aprendizagens de
conceitos estudados na Quimica. Deles, podem ser extraidas metodologias didaticas que
auxiliam a aprendizagem pela problematizagdo, logo, se observa que essa caracteristica cria
possibilidades de incentivar o ensino com o emprego da investigagdo (Carvalho, 2013; Ferreira

etal., 2024).

1.1 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de atividades investigativas no ensino justifica-se pela necessidade
de superar praticas meramente transmissivas € promover aprendizagens significativas. A¢des
desse tipo, engajam os estudantes em processos que visam a resolu¢do de problemas,
formulacdo de hipoteses, analise critica e cria-se um ambiente que favorece a construcao
autonoma do conhecimento e o desenvolvimento de competéncias cientificas (Strapasson et al.,

2022; Ferreira et al., 2022; Ferreira et al., 2023b).
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1.1.1 Atividades Investigativas como possiblidades didaticas

O ensino de Quimica dedicado a formagdo de sujeitos criticos e atuantes requer agdes
continuas de contextualizagdo dos objetos de conhecimento. Sendo assim, para que elas sejam
promissoras sao necessarias boas estratégias, entre elas, a ado¢ao de metodologias ativas, para
que possam responder as questdes da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), aliadas a
Atividades Investigativas (Al) (Carvalho, 2013; Ferreira et al., 2024). Essa combinagao pela
possibilidade de apropriagdo tematica, contextualiza¢dao, interacdo, producdo autoral,
participagdo ativa nos processos de formulacao de problemas e hipoteses, tomada a analise de
dados e ampliacdo da autonomia, incentivam os estudantes a busca de uma aprendizagem
colaborativa, criativa, reflexiva e critica com o intuito de resolver problemas reais (Strapasson
et al., 2022; Ferreira et al., 2022; Ferreira et al., 2023b). Isso enriquece a compreensao ¢ a
aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos (Ferreira et al., 2023b). De maneira
complementar, as metodologias ativas, as ABP e as Al subsidiam processos de ensino-
aprendizagem em ciéncias, que frequentemente enfrentam desafios, muitos dos quais em
virtude da precariedade de fundamentacao teodrica, adequagdo metodoldgica e recursos.

No caso especifico das Al, a insuficiéncia dos recursos limita a possibilidade de
realizagdo de aulas experimentais na vertente classica (eminentemente laboratorial). No ensino
de Quimica, os fendmenos sao fundamentais para a aprendizagem, de modo que a limitacao de
espacos e tempos curriculares adequados, com seguranga, equipamentos e insumos, prejudica
significativamente os processos de apropriacdo cientifica.

Diante dessa situagao, os professores sao estimulados a ressignificar, a partir de solug¢des
criativas, o uso do laboratério e da experimentagdo em suas aulas. Para isso valem-se de
alternativas como: aparatos experimentais de baixo custo, demonstragdes e simulagdes digitais.
Essas agdes ainda que necesséarias e dignas de enorme consideragdo pela resisténcia de
professores as contingéncias estruturais, precisa ser tomada como consequéncia de um cenario
de desvalorizagao, insuficiéncia de recursos e precarizacdo de Educagdo Bésica, reflexdo que
j& vem sendo feita ao longo de anos (Borges, 2002) e que precisa estar as vistas de um professor
que se pretende intelectual em seu campo de atuacao.

Para contornar as limitagcdes dos recursos € amenizar os prejuizos nos processos de
ensino-aprendizagem delas decorrentes, pretende-se enfatizar o uso de metodologias que se
aproximem ao maximo da ABP e viabilizada por Al. O intuito é testd-las em contexto tipico
para encontrar possibilidades de resisténcia aos problemas estruturais, ainda que esteja sempre

presente a clarividéncia de que a solugdo s6 pode ser objeto de agdes politicas articuladas.
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No contexto do ensino de Quimica contemporaneo, em que se assiste a reducdo
curricular, a precarizacdo de infraestrutura escolar, a desvalorizagdo das carreiras e salarios,
redugdo do sentido da educagao formal em face da desilusao de estudantes, sobretudo aqueles
de escolas publicas e periféricas, sdo essenciais a contextualizacdo dos conhecimentos e a
utilizagdo de metodologias inovadoras, como a ABP e as Al. Nessa direcao, Borges (2002)
destaca a importancia das atividades praticas no ensino de ciéncias, ele defende uma abordagem
flexivel em relagdo aos tradicionais roteiros experimentais utilizados nos laboratorios. O autor
enfatiza que o foco deve estar na manipulagdo, nas interpretagdes e nas ideias dos estudantes.
Segundo ele, essa abordagem promove a produgao de conhecimento cientifico por meio de uma
leitura sobre o espaco fisico do laboratorio de ciéncias. E o caso do uso de AL que ndo
necessariamente fazem uso de um experimento, mas de uma problematica que tenha
propriedades cuja solugdo requeira processos investigativos — formulacdo de problema,
descri¢ao de objetivos, levantamento de hipdteses, configuragdo do aparato experimental,
coleta de dados, andlise de resultados, inclusive acuracia, precisdo e erro de medidas,
elaboracdo de graficos e relatorios e verificacdo de achados.

O enfrentamento desses desafios tem demonstrado que a contextualizagao ¢ um dos
melhores recursos a serem empregados na abordagem dos conhecimentos de Quimica, uma vez
que conecta a aprendizagem a situagdes vivenciais (Santos; Schnetzler, 2003) e experiéncias
cotidianas. Essa contextualizacao ganha destaque na ABP ja que ela promove uma abordagem
educacional centrada no estudante (Munhoz, 2015) e ainda possibilita a implementagdo da
interdisciplinaridade no ensino de Quimica (Costa; Quadra; Sousa, 2022), que esta
fundamentada no conceito de conhecimento em rede, promovendo a conexao dos territorios
disciplinares sem anular suas especificidades.

Nesse contexto, a interdisciplinaridade ¢ compreendida como a articulagdo entre
diferentes areas do conhecimento, permitindo o rompimento das barreiras epistemologicas que
isolam as disciplinas (Cardoso et al., 2017). Em vez de reduzir os campos de estudo, ela
potencializa a compreensdao global dos fendmenos, conectando saberes e ampliando a
capacidade de analise critica (Cardoso et al., 2017). Ao integrar objetos de conhecimento de
forma organica, a interdisciplinaridade no ensino de Quimica favorece uma aprendizagem mais
significativa, onde a apropriacdo do conhecimento ocorre em dialogo e colaboragdo entre
disciplinas. Isso permite que os estudantes vejam como os conhecimentos quimicos sao
aplicaveis e relevantes em diversas areas do conhecimento (Silva; Silva e Santos, 2025).

O reconhecimento e o enfrentamento das dificuldades por meio de solucdes didaticas

qualificadamente referenciadas, executadas e avaliadas, enriquece a compreensao e a aplicagao

15



dos conhecimentos adquiridos. Adicionalmente, prepara os estudantes para desafios futuros,
contribuindo para o desenvolvimento humano, pessoal e coletivo, seus aspectos sociais,
econdmicos e ambientais. As metodologias de ensino sdo partes integrantes do curriculo;
portanto, devem contemplar abordagens que priorizem a formacao de cidadaos do mundo, que
sejam criticos e contemporaneos da realidade cientifica, tecnologica, economica e politica em
que estdo inseridos, haja vista a urgéncia de tomadas de decisdes ao nivel planetario para o
combate, por exemplo, as mudangas climaticas. Santos e Maldaner (2011) faz uma defesa com

foco no curriculo da educagdao em Quimica.

O compromisso da Educacdo Quimica implica que a construgao curricular inclua
aspectos formativos para o desenvolvimento de uma cidadania planetaria. No ensino
de Ciéncias, isso exige uma base de contetidos articulados com questoes relativas a
aspectos cientificos, tecnoldgicos, sociais, econdmicos ¢ politicos. (Santos e
Maldaner, 2011, p. 141)

A relevancia de uma imersao critica nos curriculos de Quimica reside na necessidade de
analises mais abrangentes, que considerem o desinteresse dos estudantes pelo aprendizado em
um contexto neoliberal em que as formas de exclusao e exploragdo se maximizam e incidem
em todo o tecido social, com as mais diversas facetas. Isso requer intencionalidade e qualidade
politica e formal e organizag¢do na adogdo de metodologias de ensino inovadoras e no desenho

de instrumentos e indicadores de avaliacdo compativeis.

1.1.2 Objetivos

Objetivo geral - Avaliar o potencial de aprendizagem em Quimica, a partir de uma
atividade experimental baseada no estudo da conversao dos gases que ocorre nos catalisadores
automotivos e que sao provenientes da combustio interna da gasolina em motores, por meio de
sensores conectados ao Arduino.

Objetivos especificos — Os objetivos especificos deste trabalho consistiram em agdes
coordenadas para implementar uma proposta pedagogica, cuja a¢do central baseou-se na
insercao de uma atividade experimental de carater investigativo. Logo, os objetivos especificos
foram:

¢ Planejamento de um aparato experimental, que incluiu o catalisador automotivo.

e Programagdo usando o software do Arduino como uma das etapas metodologicas.

e Construg¢ao de um prototipo do Arduino.

e (Quantificagdo dos gases emitidos na combustao da gasolina para abordar as inter-

relagdes cientificas, tecnologicas, sociais e ambientais envolvidas.
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Contextualizar o ensino de cinética quimica, com foco nas reagdes que ocorrem na
presenca do catalisador para ativar reagdes especificas.

Implementar e aplicar uma Sequéncia Didatica (SD) como suporte a atividade
experimental, garantindo que o experimento seja realizado no momento mais
adequado para potencializar a aprendizagem e investigar o processo de ensino-
aprendizagem em cinética quimica.

Avaliar o potencial do catalisador automotivo em uma abordagem CTSA no ensino
de ciéncias.

Aplicar uma avaliagdo diagnostica e analisar seus resultados para identificar o nivel
de conhecimento dos estudantes sobre o uso do catalisador automotivo como recurso
tecnologico.

Fazer o planejamento pedagégico adaptado as realidades estruturais e de
aprendizagem do publico-alvo, ajustando-o segundo as necessidades e dificuldades
de implementagao da SD.

Utilizar um protdtipo do Arduino como ferramenta experimental, para a
quantificagdo e o monitoramento dos gases catalisados da combustao.

Analisar os resultados da quantificacdo dos diversos gases, por meio de graficos,

para estabelecer as relagcdes dos avancos tecnoldgicos com os impactos ambientais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico que sustenta o desenvolvimento de atividades investigativas no
ensino apoia-se em abordagens construtivistas e sociointeracionistas, que defendem a
aprendizagem como processo ativo e contextualizado. Autores como Piaget e Vygotsky
destacam a importancia da problematizagdo, da interagdo social e da autonomia intelectual na
constru¢do do conhecimento (Carvalho, 2013). Nesse sentido, a investigagdo no processo
educativo favorece a compreensao significativa dos contetdos, sobretudo na contribuicdo do
desenvolvimento de competéncias cognitivas e sociais essenciais a formagdo critica dos

estudantes.

2.1 O CATALISADOR AUTOMOTIVO COMO RECURSO NA CONTEXTUALIZACAO
DA APRENDIZAGEM

As emissdes de monodxido de carbono (CO), hidrocarbonetos nao queimados e de 6xidos
de nitrogénio e de enxofre na combustao veicular sempre foram problemas de grandes impactos
ambientais. Por esse motivo foram criados os catalisadores automotivos como solu¢ao para
reduzir a poluicdo do ar provocada pelos carros. Segundo Rangel e Carvalho (2003), eles
comecaram a ser concebidos nos Estados Unidos, por volta dos anos cinquenta do século XX,
apos a criacao de leis ambientais que obrigaram as montadoras a adotar tecnologias de controle

da poluigao.

Os esforgos para empregar conversores cataliticos, no controle das emissdes
automotivas, datam da década de cinquenta. A maioria desses trabalhos foi
direcionada para o mercado da Califérnia ¢ focalizava os tipos de automdveis que
possuiam os niveis mais elevados de emissdes. Todavia, os conversores ndo foram
comercializados, pois se observou que era mais econémico e conveniente modificar a
carburacdo e a ignicdo e instalar componentes que reduzissem as emissdes do motor.
(Rangel e Carvalho, 2003).

A invengao do catalisador, capaz de tratar os trés principais poluentes ao mesmo tempo,
marcou uma revolucao na indudstria automotiva. Para que funcionassem, foi necessario eliminar
o chumbo tetraetila (Pb(C2Hs)4) da gasolina, mistura que teve inicio em 1922 (Pantaroto; Viera
e Figueredo, 2007) ja que ele inutilizava o dispositivo. No Brasil, foi criado pelo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) o Programa de controle de Poluicao do ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE!), no qual se previu a obrigatoriedade do catalisador automotivo

nos carros para o cumprimento de metas referentes a reducdo de emissdes.

! Programa brasileiro que estabelece fases com limites crescentes de emissdes veiculares, incentivando tecnologias
limpas e reduzindo a polui¢do atmosférica.
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A adocdo dos catalisadores no Brasil foi um passo essencial para melhorar a qualidade
do ar nas cidades, colocou o pais em sintonia com os esfor¢os de reducao da poluicao veicular.
A partir de 1992, todos os carros novos a gasolina e a alcool passaram a sair de fabrica com
catalisador, junto com a introdugdo da gasolina sem chumbo no pais. Desde entdo, as fases
previstas no programa vém se tornando cada vez mais rigidas, aproximando o Brasil das normas
internacionais. Nas décadas de 2000 e 2010, as redugdes de limites de poluentes foram
significativas, e hoje o pais se prepara para a fase L8> (Montemor et al. 2022), prevista para
2025, que alinhara os padroes brasileiros ao Euro 6/7, utilizados na Europa (Porto et. al., 2023).

Feitas as consideragdes acerca da legislacdo, ¢ importante ressaltar a importancia do uso
dos catalisadores automotivos e a maneira como os conhecimentos cientificos estao envolvidos
na sua concepcdo. Visto que, na auséncia de um catalisador adequado, algumas reagdes
quimicas, como a conversdao dos gases, seriam lentas ou inviaveis. Particularmente, torna-se
necessario nesse trabalho, classifica-los quanto a suas caracteristicas, em homogéneos ou
heterogéneos. Catalisadores homogéneos sdo aqueles que compartilham a mesma fase das
substancias reagentes, promovendo interagdes moleculares mais eficientes. Em contraste,
catalisadores heterogéneos operam em uma fase distinta das espécies reagentes, tipicamente
apresentando-se como solidos em reagdes gasosas (Brown e Holme, 2019). Este tipo de catélise
¢ frequentemente utilizado em processos industriais, nos quais a superficie solida do catalisador
proporciona sitios ativos que facilitam a adsor¢do e reacdo dos reagentes.

Cientificamente, um catalisador ¢ uma substancia que reduz a energia de ativagdo de
algumas reagdes quimicas, aumentando suas velocidades, sem que seja criado ou destruido no
processo (Brown e Holme, 2019). Esse conceito ¢ muito usado nos livros de quimica, mas tem
uma abordagem superficial. A catalise heterogénea, em particular, € essencial em sistemas de
controle de polui¢do, nos quais catalisadores solidos sdo utilizados para converter gases toxicos
em substancias menos nocivas. Para as reagdes em fase gasosa, o catalisador ¢ usualmente uma
superficie solida. As duas tipificacdes de catdlise sdo importantes nos processos atmosféricos
(Brown e Holme, 2019).

A abordagem da atividade catalitica ¢ desenvolvida por muitos autores. Apenas como
uma formulacdo de partida, e sem pretensdo de esgotar as possibilidades, segundo Atkins (2018,
p. 407), o “[...] catalisador atua fornecendo um caminho de reagdo alternativo com uma energia
de ativacdo menor” e enfatiza que “[...] um catalisador ndo altera a composi¢dao final de

equilibrio do sistema, mas modifica apenas a velocidade com que o sistema se aproxima do

2 E a designagdo para a oitava fase do programa de controle de emissdes para veiculos leves.
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equilibrio". Exemplificando a catalise heterogénea, na qual “[...] o catalisador e os reagentes
encontram-se em fases diferentes", o autor sugere, como exemplo “[...] o uso de um so6lido
introduzido como um catalisador heterogéneo em uma reagao em fase gasosa” (Atkins, 2018,
p. 407). Muitos processos industriais fazem uso de catalisadores heterogéneos, — que incluem
platina, roédio, zeoblitas e varios 6xidos metalicos. Contudo, sua utilizagdo usualmente requer
etapas adicionais de separagdo e tais catalisadores estdo frequentemente imobilizados sobre um
suporte; neste caso, tornam-se heterogéneos. Em geral, catalisadores heterogéneos sao
altamente seletivos e, para encontrar um catalisador apropriado, a reacdo tem de ser investigada
individualmente (Atkins, 2018, p. 407).

Figura 1- Conversor catalitico
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Fonte: ATKINS; Principios de quimica: questionando a vida moderna e o meio ambiente.

Esses aspectos constitutivos dos processos cataliticos reforgam seu potencial na
contextualizagdo e na compreensao de fendmenos quimicos; notadamente, sua ocorréncia em
sistemas de exaustdo de veiculos (Heck e Farrauto, 2001), objeto cujo funcionamento ¢
comumente notado pelos individuos, portanto, pode promover interesse e engajamento em
processos de ensino-aprendizagem (Razuck e Razuck, 2020). Eles sdo projetados para reduzir
a liberacao de substancias prejudiciais como mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos nao
queimados e os diversos 0xidos de nitrogénio (Ronald, 2001). A compreensdo quimica do
funcionamento dos catalisadores automotivos envolve a andlise de reagcdes quimicas complexas
e a utilizagcdo de materiais especificos que as facilitem (Gadiyar, Shah, e Joshi ,2017).

O catalisador automotivo, também chamado de conversor, ¢ constituido de um suporte
na forma de colmeia, em geral de material ceramico (as vezes metalico) revestido de 6xido de
aluminio, Al,Os(s), que recobre a colmeia. Nessa estrutura, ¢ fixada a substancia que atua, de
fato como catalisadora. Em geral, sdo utilizadas finas camadas (com aproximadamente 1,5

gramas), de uma liga de paladio e rodio para os motores a gasolina ou de uma liga de paladio e
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molibdénio para os motores a alcool (Correia e Cantanhede, 2020). Nos veiculos flex, cujo
motores admitem os dois combustiveis, a liga metalica deve conter os trés metais, de maneira
a permitir a conversao dos gases, qualquer que seja a fonte energética (Laskowski e
Zimakowska, 2025).

A colmeia, ¢ entdo, envolta por uma manta ceramica termo expansiva, isto €, que isola
termicamente o catalisador e oferece protecdo mecanica a colmeia (Correia e Cantanhede,
2020). Em seguida, todo o conjunto — denominado conversor catalitico — ¢ montado dentro de
uma carcaga de aco inoxidavel e instalado no cano de escape do automoével (Figura 2).

Figura 2- Estrutura basica e localizagdo do catalisador num veiculo automotivo
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Fonte: disponivel em https://www.forum.motorguia.net. Acesso em 8 out. 2024.

Detalhando a estrutura basica dos catalisadores automotivos, verifica-se que a parte
metalica ou ceramica possui formato hexagonal. Nela (Figura 2), h4 revestimentos metalicos
como platina (Pt), palddio (Pd) e rodio (Rh), que sdo os metais nobres que atuam como 0s
principais agentes cataliticos (Baia ef al., 2020). Ainda acerca da parte ceramica, ressalta-se que
ela ¢ um suporte formado pela cordierita, um mineral de silicato de magnésio e aluminio, com
a formula quimica 2MgO.2A1,035S10; (Baia et al., 2020). O suporte € revestido por um
material de alumina (Al>O3) e nele contém os metais cataliticos platina (Pt), paladio (Pd) e rodio
(Rh). Segundo Baia et al. (2020), estdo presentes no material alguns oOxidos metélicos

caracterizados como aditivos.

Os aditivos do suporte ajudam a manter a area superficial elevada, sdo utilizados em
temperatura diversas e para separar gases de composi¢des varidveis. Os aditivos
também reduzem a sinterizag@o do suporte. Os aditivos podem ser 6xidos de lantanio
(La), bario (Ba), cério (Ce) ou silicio (Si). (Baia et al., 2020, p. 2).
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As consideracdes feitas até aqui acerca dos catalisadores automotivos, demonstram a
possibilidade da realizagdo de diversas abordagens pedagogicas, como as que se relacionam as
suas constituicdes (estudo e propriedades da matéria), mas também abordagens dos aspectos
sociais, tecnologicos e ambientais (Adams; Nunes, 2022). Nesse sentido, este objeto de estudo
estd em consonancia com o tema central dessa pesquisa, isto ¢, trata-se de utiliza-lo como meio
facilitador para a contextualizagdo do ensino, especificamente da cinética quimica e da catalise.
Portanto, buscou-se, ao explora-lo, estabelecer uma relagdo direta entre a teoria cientifica que

envolve o uso desses dispositivos com a pratica no processo de ensino-aprendizagem.

2.2 CIENCIA, TECNOLOGIA, SOCIEDADE E AMBIENTE INTERCONECTADAS AS
TEORIAS DA APRENDIZAGEM

No curriculo escolar, a abordagem CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente)
integra quatro elementos propiciadores do desenvolvimento de atividades, estas, por sua vez,
buscam contemplar os contetidos de maneira interdisciplinar, problematizadora e participativa
para uma formac¢ao mais cidada (Santos, 2011). Essa abordagem ¢ particularmente interessante
para o emprego de metodologias ativas em uma perspectiva de contextualizacdo do ensino de
ciéncias.

A adocao de abordagens CTSA enquanto estratégias pedagdgicas, ndo se limita a
incursdo de conhecimentos cientificos, adicionalmente, ela visa desenvolver a cognicdo como
base para as competéncias e habilidades mais alinhadas ao pensamento criativo, reflexivo e
critico dos estudantes (Ferreira et al., 2023b), sobretudo, os relacionados as aprendizagens
socioambientais. E imprescindivel no contexto escolar, agdes que impactem significativamente
a conscientizacdo dos estudantes, para que estes desenvolvam a responsabilidade ambiental
(Santos e Maldaner, 2011). Notadamente, esses aspectos sdo importantes diante dos graves
problemas de eventos climaticos extremos a que se tem assistido em todo o mundo. Dessa
maneira, interconectar os aspectos cientificos, tecnologicos e sociais, se configura em
conquistas humanas e pedagogicas. Portanto, na educagdo, ¢ importante ensinar praticas
ambientalmente sustentaveis, tendo em vista as emergéncias cotidianas (Santos ¢ Maldaner,
2011).

Historicamente, a inser¢do da letra ‘A’ na sigla CTS surgiu de necessidades
provenientes da observagdo de educadores. Segundo eles, a incorporacdo da Educagao
Ambiental (EA) ao CTS evidencia uma transi¢ao para uma abordagem mais abrangente das
acdes humanas, por vezes, danosas ao ambiente. Portanto, ela passou a ser parte integrante de

uma vertente educacional que inicialmente se restringia apenas as siglas CTS (Ciéncia,
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Tecnologia e Sociedade) nos curriculos (Vilches; Peres e Praia, 2011). Tal inser¢ao, trouxeram
contribui¢des significativas. Por exemplo, no ensino de Quimica, Santos ¢ Maldaner (2011)
defendem fortemente a EA, pois criticam o modelo de desenvolvimento econdmico que utiliza
os recursos naturais de forma insustentavel. Assim sendo, a jun¢do atende a atualizacao das
demandas da humanidade, que crescentemente requer maior conscientizagao e responsabilidade
ambiental (Santos, 2011).

Entre as contribuicdes relevantes da abordagem CTSA, destaca-se o aumento das
possibilidades no planejamento de aulas mais contextualizadas, visto que, a diversidade de
temas favorece a criatividade docente, seja nas aulas de ciéncias ou ainda nas especificidades
das aulas de Quimica (Santos ¢ Maldaner, 2011). Outro aspecto que vale ser ressaltado,
configurando-se como possivel ganho pedagodgico ¢ envolvimento dos estudantes de forma
mais auténoma na apropriacao dos conhecimentos cientificos, o que os tornam significativos.

O protagonismo dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem ¢ uma finalidade
virtuosa, no entanto, esse fim, sem a tematica da problematizagdo, isto ¢, sem trazer novas
situagdes nos contextos escolares, pode nao ser efetivo (Zabala, 1998). Foi nesse contexto que
se inseriu, neste estudo, materiais ndo muito comuns no cotidiano estudantil, isto €, pouco
presentes, mas comuns ¢ usuais na sociedade, capazes de conferir significados aos conceitos
cientificos (Razuck e Razuck, 2020). Por exemplo, como tema problematizador, o estudo do
funcionamento dos catalisadores automotivos, usando o Arduino, tem o potencial de auxiliar
os estudantes a se apropriarem de conhecimentos relevantes e significativos, que estdo
diretamente relacionados a abordagem cientifica, tecnoldgica e ambiental (Trindade e Silva,
2023).

Diante dessas variadas possibilidades de aprendizagem, torna-se evidente e viavel
analisar o desenvolvimento cognitivo, apoiado nas consagradas teorias de aprendizagem, a
exemplo da TAS (Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel (1963) e a TMV
(Teoria da Mediacao de Vygotsky). Ambas possuem dimensdes apropriadas para se analisar a
maneira como os estudantes aprendem. Na TAS, a principal dimensdo ¢ a aprendizagem
significativa, que ocorre quando novos conhecimentos se relacionam de forma nao arbitraria e
substantiva com os conhecimentos prévios do estudante (Moreira, 2006). Na perspectiva da
mediacdo proposta por Vygotsky, por exemplo, se vislumbra a dimensdao do papel das
interacdes sociais e do suporte cultural no processo de constru¢do do conhecimento (Didier,

2008). Por essa razao, ¢ importante discorrer sobre elas.
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2.3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NO CONTEXTO SOCIAL E CIENTIFICO

Fundamentalmente, a construgdo tedrica deste trabalho se baseou em um conjunto de
métodos, cuja abordagens pedagdgicas visaram promover um ensino de Quimica ancorado em
duas teorias da aprendizagem. A primeira, como ja mencionado, a Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), na qual se procurou, sobretudo, valorizar o desenvolvimento cognitivo a
partir dos conhecimentos prévios dos estudantes.

Ausubel, um teodrico do cognitivismo, destaca em seus estudos a relevancia da
aprendizagem significativa. Sua visdo cognitivista foca na descri¢do do processo em si, em vez
dos resultados, enfatizando a estrutura cognitiva, onde a unidade central ¢ o conceito (Moreira,
2006). Segundo ele, a aprendizagem se d4 quando uma nova informagao ¢ internalizada pelo
aprendente de maneira a construir um conhecimento complementar, isto €, o individuo ja traz
na estrutura cognitiva um conhecimento prévio, ele usa o termo “subsungor” que € um conceito,
uma ideia ou uma proposi¢ao previamente presente na estrutura cognitiva, que serve como base
para a nova informagdo, dando-lhe significado. A aprendizagem significativa acontece quando
anova informacao se liga a conceitos relevantes que ja estdo na estrutura cognitiva (Ferreira et,
al. 2020).

Os catalisadores automotivos ndo sao, por regra, um artefato com o qual os estudantes
estejam plenamente familiarizados; muitos sequer imaginam sua existéncia em um veiculo,
ainda assim, ha os subsungores referentes ao fendmeno da combustao, este que ¢ uma das fontes
de energia que permite o funcionamento mecéanico de um automoével. Como preconizado por
Ausubel, a aprendizagem significativa acontece quando a nova informacao se liga a conceitos
relevantes que ja estdo na estrutura cognitiva (Ostermann e Cavalcanti, 2011). Neste caso, ao
estudar a fungdo do catalisador automotivo e as reacdes quimicas que nele ocorrem, 0 novo
conhecimento ¢ internalizado e se ancora no entendimento prévio sobre combustao.

Este tipo de aprendizagem (que prevé a ancoragem, ou mesmo a ideia de subsuncor) &,
por exceléncia, o0 meio humano para adquirir e reter a vasta quantidade de informagdes de um
corpo de conhecimentos. Ausubel destaca o processo da aprendizagem significativa como o
mais importante na aprendizagem escolar (Moreira, 2006).

O diagrama representado na Figura 3 busca fazer uma conexao com as ideias defendidas,
como a relagdo que pode existir entre uma abordagem CTSA e a teoria de aprendizagem
significativa que se pretendeu implementar nesse estudo.

A organizacao do diagrama considera que o enfoque CTSA, como um campo de estudo
que investiga as interagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente, proporciona

contextualizagdo e permite visdo mais ampla dos objetos do conhecimento e dos processos de
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ensino-aprendizagem. Assim como a educacdo ndo ¢ neutra (Auler, 2002), ndo o s@o a ciéncia
e a tecnologia, todas elas sdo produtos sociais que influenciam e sdo influenciadas por questoes
politicas, ideoldgicas, econdmicas e culturais. O enfoque CTSA busca entender como a ciéncia

e a tecnologia sdo desenvolvidas, utilizadas e como impactam a sociedade (Santos, 2011).

Figura 3- Diagrama: A interconexdo entre CTSA e a Teoria de aprendizagem de Ausubel

ALyl
EDUCACAO CONTEXTUALIZACAO
AMBIENTAL = |
CTSA 1 |
TEORIA TEORIA DE AUSUBEL SUBSUNCOR
COGNITIVISTA

|
! i
B fomhe
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AUTOMOTIVO SIGNIFICATIVA [ QuUiMICAS [ COMBUSTAO

Fonte: elaboragdo propria, 2024.

No diagrama, a TAS esta intrinsecamente vinculada ao enfoque CTSA, sendo ela um
elo com a tematica dos catalisadores. Nessa conjun¢do, a aprendizagem esta concentrada nos
processos cognitivos que se constituem a partir da constru¢do mental de analogos do mundo
experiencial (Ferreira et al., 2020). Os estudantes, ao receberem novas informagdes, criam
modelos mentais atualizados, resultando em uma compreensao originada da contextualizagdo
CTSA.

Com relagdo a TAS, no diagrama, ¢ perceptivel a indicacdo de que os estudantes
conectam novas informagdes a seus conhecimentos existentes. Supde-se, analisando-o que a
aprendizagem significativa ocorre quando podem relacionar novas informagdes a conceitos que
j& possuem (Moreira, 2006).

O nivel em que se encontra o catalisador automotivo como novo conhecimento relativo
as reagdes quimicas e a combustdo, apresentado abaixo dos outros, mas no mesmo nivel da
aprendizagem significativa, justifica-se por serem os elementos que interagem nos processos
de contextualizacdo e da aprendizagem. O termo nivel ndo tem nesse diagrama uma ideia
hierarquizada, mas de conexdo entre os que mais se aproxima de uma explicagdo
interrelacional. Imaginando uma hierarquia, a aprendizagem estaria no nivel mais alto,
conforme ilustrado no diagrama subsequente (Figura 4).

Se observa na Figura 4 o destaque da aprendizagem como processo de construgdo de
significados, portanto ela, a aprendizagem, esta posicionada no ponto mais alto. Isso se explica

pelo fato de que os objetivos devem orientar e centralizar os processos de ensino. Essa posi¢ao
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estratégica justifica-se por dois motivos; primeiro, o proposito da aprendizagem define
objetivos claros e relevantes para o processo educativo, segundo a aprendizagem desempenha
um papel essencial na constru¢ao do conhecimento, contribuindo de maneira fundamental para
a formagao e ampliagao do entendimento dos estudantes. Portanto, entender como os estudantes
aprendem auxilia na contextualizacdo do ensino, no caso especifico, a abordagem CTSA
direciona para o que se espera da aprendizagem com significados. Isso possibilita que a

educagao promova as mudangas positivas na sociedade (Santos et al., 2012).

Figura 4 - Diagrama da aprendizagem como processo de construcao de significados
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Teoria especifica de como a
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Fonte: elaboracdo propria, 2024.

Além disso, o processo de ensino e aprendizagem deve promover a motivacao para o
engajamento dos estudantes, com consequéncia no desenvolvimento de competéncias para a
transformagdo social que se espera na atualidade, haja vista sua urgéncia. Desta forma, a
maneira de se aplicar o que se aprende, ¢ sobretudo, encontrar solugdes que viabilizem a
continuidade da vida no planeta. Nessa perspectiva, deve-se refletir acerca da aprendizagem
para obter respostas a pergunta: o que aprender, por que aprender e, para que aprender? O
sentido da aprendizagem deve ter aplicabilidade ao longo da vida (Neves, 2022).

A resposta a essa problematica encontra abrigo em abordagens que valorizam a
Educacdo Ambiental (EA), reforcando, assim, as inquietacdes diante das emergéncias
climéticas atuais e dos fenomenos extremos delas resultantes. Portanto, devem ser objetos de
preocupacao da educagdo escolar. McCormick (1992) defende que a protegdo ambiental se
conecta a necessidade da espécie humana em mitigar os impactos destrutivos no ambiente,
contexto em que a ciéncia, matriz do desenvolvimento tecnoldgico, tem papel imprescindivel.
Um dos exemplos importantes no ambito do ensino de Quimica, estd justamente nos

catalisadores automotivos. Num mundo com 8,23 bilhdes de habitantes® e de mais de 1,5

3 Segundo dados da ONU (UNFPA, 2025).
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bilhdes de automoveis, a compreensao dos mecanismos de operagdo de motores e seus impactos
ambientais, ¢ imprescindivel, inclusive em niveis escolares basicos. Preocupagdes dessa
natureza sao pilares na construgdo critica do pensamento, com impactos nos modos de agao

social.

2.4 MEDIACAO DA APRENDIZAGEM COM ARDUINO NA PERSPECTIVA
VYGOTSKIANA

A segunda teoria, se valendo de um contexto, no qual o ensino se deu por um processo
de investigacdo, a Teoria da Mediacdao de Vygotsky (TMV) mostrou-se necessaria. Dado que,
o uso de dispositivos, como ferramentas de mediagao, foi essencial no processo de ensino. Esses
dispositivos facilitaram a apropriacao dos conhecimentos pelos estudantes. A necessidade da
TMYV nesse estudo se baseou ndo apenas no uso dos recursos tecnoldgicos, mas também na
implementa¢do de metodologias que priorizaram responder a pergunta: Como identificar os
gases provenientes da combustdo e como compreender a conversao que eles sofrem?

Portanto, o planejamento de ensino teve foco na Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP) e na abordagem CTSA. O intuito foi de ir além do conteudismo escolar, para isso, a
inser¢ao de ferramentas mediadoras da aprendizagem foi a solugdo encontrada para o problema
de estudo.

A apropriagdo do conhecimento ¢ um dos objetivos essenciais que fundamenta o
processo de ensino-aprendizagem. Segundo Vygotsky, eles sdo atingidos quando estes estao

coordenados e alinhados com as atividades mentais superiores.

Ele chamou de fungdes mentais superiores aos processos tipicamente humanos como:
memoria, atencdo e lembranga voluntaria, memorizagdo ativa, imaginagdo,
capacidade de planejar, estabelecer relagdes, agdo intencional, desenvolvimento da
vontade, elaboragdo conceitual, uso da linguagem, representagio simbolica das agdes
propositadas, raciocinio dedutivo, pensamento abstrato JOENK, 2002, pag. 03)

Portanto, o embasamento na Teoria da Mediacdo de Vygotsky (TMV), ¢ justificavel,
pois ela enfatiza a importancia a ser dada aos instrumentos, signos e linguagem na construgao
do conhecimento (Vygotsky, 1993; 1998). Partindo dessa perspectiva, o Arduino como
ferramenta educacional, pode ser perfeitamente explorado como mediador da aprendizagem
pretendida em Quimica. Portanto, pelas caracteristicas do instrumento, que sdo inerentes a ele,
o artefato dialoga e facilita a compreensao dos conceitos cientificos acerca dos fendmenos
relacionados as reagdes gasosas (Araujo, 2017).

No processo de mediacdo do aprendizado, ¢ salutar que se enfatize a intera¢do entre

individuos na constru¢do do conhecimento, uma vez que ela ocorre no ambiente sociocultural
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(Didier, 2008). Nesse contexto, atividades que torna o estudante mais ativo no processo de
aprendizagem, como propor/compreender/usar prototipos eletronicos, vai ao encontro dessa
proposta. O uso da plataforma Arduino, apresenta algumas particularidades que nao podem ser
ignoradas, a exemplo das possiveis dificuldades em criar o programa. Soma-se a isso, 0 acesso
ao hardware, que infelizmente ndo ¢ disponibilizado com facilidade nas redes de educagao.
Contudo, os ganhos pedagdgicos decorrentes do seu uso, como mediador, superam os desafios,
algo que ¢ corriqueiro no trabalho docente, enfrentar e adaptar diferentes realidades
educacionais na formacao cognitiva dos estudantes (Gomes, 2007).

No mundo atual, altamente conectado e tecnoldgico, a inser¢do de atividades
investigativas no ensino, a exemplo do Arduino, possibilita aos estudantes se apropriarem de
conceitos fundamentais, como o de hardware e software. O primeiro ¢ o dispositivo fisico
composto por componentes eletronicos, como microcontrolador, circuitos de entrada e saida,
portas analdgicas e digitais. O segundo, chamado Arduino IDE (Ambiente de Desenvolvimento
Integrado), que permite a programagao das placas usando uma linguagem de programagao
especifica. Esse software ¢ essencial para escrever, compilar e carregar codigos na placa,
possibilitando seu funcionamento conforme o projeto desenvolvido. Portanto, enquanto a placa
Arduino ¢ hardware, seu funcionamento depende do software, demonstrando a interagdo entre
ambos para o desenvolvimento de projetos eletronicos que podem ser adaptados no ensino de
ciéncias, como os relacionados aos conhecimentos da Quimica, aqui propostos.

O Arduino, como ja& mencionado, possui elevado potencial de mediacdo da
aprendizagem, razao pela qual se pretendeu utilizar a TMV, cuja esséncia ¢ a mediagdo: uma
atividade indireta que permite transformar comportamentos e operagdes externas em processos
internos. (Moreira, 2023). Nesse contexto, o Arduino funciona como um artefato mediador
(atividade indireta) que direciona os estudantes para interagir com conceitos abstratos da
Quimica de maneira concreta (Santos et al, 2012).

Assim, as atividades investigativas propostas ndo se limitam ao alcance pratico; por
meio da experimentacdo, elas visam incluir a mediacdo para a visualizagdo de fendmenos
cientificos, destacando uma das dimensdes mais relevantes da Quimica. Portanto, esses
argumentos buscam nas contribui¢cdes dadas por Vygotsky sua corroboragdo, visto que o uso
de ferramentas simbolicas (como a linguagem) estdo dialogando com o desenvolvimento
cognitivo dos estudantes por meio da problematizagdo para aprendizagem (Moreira, 2023;
Ferreira et al., 2021). Em suma, o Arduino age como um meio para que os estudantes

compreendam fendmenos cientificos, testando-os por meio da experimentagao.
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Consequentemente, aprofundando-se um pouco mais, de maneira justa, contemplar e
valorizar a TMV, inserindo, a esse tempo, o que Vygotsky explica como a Zona de
Desenvolvimento Iminente (ZDI)*, para ele, o aprendizado ocorre de forma mais eficaz quando
ha um suporte adequado (andaime), permitindo que os estudantes realizem atividades que,
inicialmente, ndo conseguiriam sozinhos (Martins et al., 2012; Moreira, 2023; Ferreira et al.,
2021; Ferreira et al., 2023; Ferreira et al., 2025). O uso do Arduino, como andaime, facilita esse
processo ao possibilitar que estudantes, com orientacdo de professores ou pares mais
experientes, desenvolvam projetos interativos que aprofundam sua compreensao dos conceitos
da Quimica.

Considerando as perspectivas de Vygotsky, é importante ressaltar que a aprendizagem,
para ele ¢ uma agdo social, construida num contexto de compartilhamento e de colaboragao.
Nesse sentido, os conhecimentos construidos ganham significados mais amplos e duradouros.
Portanto, a aprendizagem também estd vinculada a tomada de decisdes, isto é, os conceitos
teoricos ganham mais relevancias quando estes estdo relacionados as praticas experimentais
(Aratjo, 2021). Logo, o uso do Arduino vai ao encontro do que preconiza a TMV, isto ¢, a

mediagdo da aprendizagem com auxilio de ferramentas e signos culturais (Moreira, 2023).

2.5 TECNOLOGIA E EDUCACAO CIENTIFICA: O ARDUINO COMO FERRAMENTA
PEDAGOGICA

O ambiente educacional tem se mostrado pouco interessante para os estudantes em
decorréncia de praticas docentes se distantes da realidade deles (Santos e Mortimer, 2009). Essa
problematica tem se aprofundado e se apresenta com maior intensidade no Ensino Médio, no
qual os adolescentes ndo se identificam com métodos passivos de ensino, tais praticas
pedagdgicas sdo comuns e corriqueiras na educacdo. Diante disso, surge a necessidade
pedagdgica vinculada ao desenvolvimento de metodologias ativas na tentativa de aproximar os
estudantes do processo de aprendizagem (Carvalho, 1992).

Entre as alternativas que se espera na promoc¢ao de metodologias ativas, as tecnologias
educacionais sdo ferramentas interessantes, como € o caso do Arduino. Esse recurso
proporciona o ensino da logica de programacao e estd baseado em eletronica basica que pode
ser usada na automag¢do, de maneira que seu uso auxilia na apropriagdo de conhecimentos

cientificos (Nguyen et al., 2024).

4 Uma tradugdo incorreta do texto de Vygotsky fez com que o conceito fosse chamado em portugués de Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP). Porém, é importante lembrar que a nog¢do original trata de poténcia, e ndo de
proximidade (Ferreira et al., 2025).
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O Arduino, como ja mencionado, ¢ uma plataforma de programacao de codigo aberto
que dé suporte a construcao de prototipos eletronicos, destinados a facilitar o desenvolvimento
e aplicacdo de projetos interativos, permitindo o controle de dispositivos eletronicos através de
sensores, atuadores e microcontroladores. Essa ferramenta tem ganhado destaque pedagdgico,
visto que a versatilidade do seu uso integra, naturalmente, os conceitos tedricos por intermédio
de praticas experimentais, caracteristicas essenciais da aprendizagem ativa e contextualizada
(Nguyen et al., 2024; Vallejo; Uribe e Farjado, 2020). Fundamentalmente, essa ferramenta
incorpora a linguagem da programacdo a contextos de aprendizagens na qual se busca o
desenvolvimento de outras habilidades imprescindiveis na resolucao de problemas.

No caso da proposta de estudar os gases a partir dos catalisadores automotivos, o
Arduino foi extremamente Util, dada a dificuldade na implementacao de uma atividade
investigativa que pudesse contemplar as aprendizagens pretendidas e a seguranga na sua
execucdo. Portando, a proposta do experimento como atividade de investigagcdo apresentou
caracteristicas que valorizou a autonomia do ensino (no caso da construgdo do prototipo) e da
aprendizagem, isto ¢, a criacdo do instrumento educacional venceu o desafio, pois, de forma
alternativa, minimizou a falta de equipamentos adequados para realizacao dos experimentos
(Nguyen et al., 2024), deste modo, trouxe ao processo de ensino e aprendizagem os resultados
esperados.

Notadamente, a proposta investigativa deste trabalho, de monitorar a emissao de gases
durante reagdes de combustdo, exemplifica a aplicabilidade do Arduino no ensino de Quimica.
Percebe-se que, a solucdo encontrada neste caso, demonstrou ser especialmente eficaz no estudo
de conceitos abstratos por meio de experimentos praticos (Grasié€le, 2024).

A figura 5 ilustra o circuito da programacao que foi criada para a coleta de dados. Trata-
se apenas de uma ilustragdo simulada na plataforma Tinkercad®, na qual estdo incluidos
preliminarmente alguns dispositivos Uteis na fase pré-teste, tais como; a placa do Arduino, placa
protoboard® (placa de ensaio), monitor LCD, 14mpadas de Led e resistores, esses dois tltimos,
apenas para simular os sensores de gases. Portanto, ¢ uma apresentagao preliminar dedicada a
uma das possibilidades de uso do Arduino no monitoramento de gases produzidos na

combustao.

5 O Tinkercad é um espago digital voltado para eletrénica, que permite desenvolver e testar circuitos virtualmente.
6 Ferramenta essencial na eletronica para montagem temporaria de circuitos sem a necessidade de solda.
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Figura 5 - Tlustrag@o de um circuito para medi¢do de gases.

Fonte: elaboragdo propria a partir do Tinkercad, 2024.

O objetivo de apresentar o circuito da figura € tdo somente para detalhar a simulagdo da
fase inicial de um projeto com o Arduino. Mesmo sendo uma etapa opcional, ela ¢ amplamente
utilizada por iniciantes. Logo, estudantes, educadores e outros usuérios que pretendam criar
projetos com Arduino, podem se valer dessa alternativa. Uma vez que ela apesenta interface
intuitiva e acessivel. Nesse sentido, a construcao do circuito, que pode ser feita de forma online
na plataforma, acaba por se tornar um recurso pedagogico que impacta na compreensdao dos

conceitos tedricos relacionados ao pensamento computacional e 16gico dedutivo.

2.6 BREVE REVISAO DA LITERATURA: ARDUINO NA MEDIACAO DO ENSINO E NA
EXECUCAO DE PROJETOS

Ao longo dos ultimos anos, ha registros promissores que validam positivamente as
metodologias de ensino baseadas no uso de ferramentas de programacgao, como o Arduino. A
literatura demonstra que essa plataforma ¢ um recurso interessante, seu uso se justifica
principalmente nos bons resultados que se pode alcancgar na mediacao das aprendizagens (Silva;
Silva e Santos, 2025). Entre eles, destacam-se, a apropriagdo de conhecimentos basicos da
linguagem computacional e a possibilidade de implementar metodologias ativas no ensino de
conceitos cientificos com caracteristicas investigativas (Garcia, 2023).

Nesse sentido, se observa mediagdes interessantes no ensino de ciéncias, a exemplo do
trabalho de Vallejo; Uribe e Farjado (2020), no qual os autores descrevem a criacdo de um
calorimetro de baixo custo. Segundo eles, a programagao feita no Arduino da suporte para a
coleta de dados por meio de sensores especificos acoplados ao sistema. Os autores forneceram
informagdes de detalhes técnicos da montagem e explicaram os testes do dispositivo na
determinagdo do calor de dissolu¢do do hidroxido de sodio (NaOH) em agua.

Outras pesquisas apontam nessa mesma dire¢ao, isto €, que o Arduino, quando utilizado
como ferramenta educacional, favorece significativamente a ado¢do de novas abordagens

metodoldgicas no processo de ensino-aprendizagem, sobretudo, devido sua estreita relacdo no
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desenvolvimento de experimentos que favorecem a aprendizagem baseada na resolucao de
problemas. Segundo Garcia (2023), [...] possibilitam o desenvolvimento do pensamento
computacional e a aquisi¢do de conhecimentos tecnoldgicos, entre outras conquistas. [...].

Destacam-se, portanto, alguns trabalhos relevantes, como o proposto por Kang et al.
(2019) e Tay e Eng (2024) defensores do movimento Maker na educacdo. O primeiro,
desenvolveu um experimento, automatizado com o Arduino para a aprendizagem de conceitos
cientificos, como solubilidade, pressdo e vacuo. Ja, Tay e Eng (2024) integraram o hardware ao
ensino de Quimica, promovendo o desenvolvimento de um equipamento de titulagdo
automatica de baixo custo para analise de acidez em sucos, utilizando tecnologias acessivesis,
nesse caso, sensores de pH e impressdao 3D. Contribui¢des semelhantes também foram dadas
por Kamijo e Rossi, (2024) que desenvolveram um sistema microcontrolado com Arduino,
aplicado a titulagdo de solugdes. Eles usaram um sensor de cor ¢ com o auxilio de um
servomotor, programou o sistema para identificar a mudanca de colora¢do no ponto de viragem
da titulagdo de modo que o acionamento do sistema (fechamento da torneira do decantador)
ocorresse automaticamente e imediatamente no momento da viragem.

Os estudos apontados, indicam que a mediag@o da aprendizagem com uso do Arduino ¢
promissora, pois possibilita o emprego de metodologias versateis. Isso se observa também no
ensino de fisica. H4, nesta area, diversos estudos que abordam diferentes aplicagdes e
metodologias, especialmente na coleta de dados. Macedo et al. (2013) realizaram estudo
utilizando um sensor ultrassonico, no qual mediram as distdncias em fun¢do do tempo. De
forma similar, Cavalcante et al. (2013) exploraram outras potencialidades, eles demonstraram
que o Arduino pode ser usado como microcontrolador, o que se aplica ao estudo do
funcionamento de controles remotos. J& Carvalho ef al. (2016) utilizaram a plataforma para
modelar fendmenos atmosféricos complexos, como as marés, enquanto Guaitolini; Ramos e
Silva (2014) demonstraram sua eficicia na medicdo da aceleracio da gravidade em
experimentos de queda livre. Em um estudo mais recente, Lima (2025) desenvolveu uma
estacdo de monitoramento da qualidade do ar, voltada para a medi¢ao de material particulado
fino e usaram o Arduino, por considerarem, entre outras vantagens, ser de baixo custo, facil
manuseio e permitir a coleta de dados de maneira imediata.

Por fim, verifica-se uma diversidade de aplicacdes que podem ser utilizadas com
Arduino. Tais aplicagdes contemplam projetos simples, mas também outros, mais elaborados.
A exemplo disso, destaca-se a proposta do desenvolvimento de um protétipo de estacdo
meteoroldgica de baixo custo, que foi proposto por Rall e Montanha (2022). Eles propuseram

usar o software do Arduino para coletar e disponibilizar em tempo real os dados climaticos
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como temperatura, umidade, luminosidade, pressdo atmosférica e radiacao ultravioleta, com
resultados satisfatorios quanto ao armazenamento e acesso remoto das informagdes. Conclui-
se, portanto que esse dispositivo pode ser um aliado especial no ensino dos conhecimentos

cientificos e de suas aplicabilidades.
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3. METODOS E MATERIAIS

Os métodos e materiais das atividades foram desenvolvidos por meio de programacao,
prototipagem e elaboragdo de uma sequéncia didatica, que resultaram na criacdo de uma

atividade investigativa aplicada em sala de aula.

3.1 PROGRAMACAO IDE (ARDUINO)

A programagao usando o software do Arduino foi uma das etapas que integrou a
metodologia dessa pesquisa. Deste modo, essa proposta de estudo fez uso dessa ferramenta, no
formato de um protdtipo, isto ¢, trata-se de dispositivo eletronico que foi construido baseado
em uma programagdo previamente testada, a qual pudesse servir ao objetivo proposto, o de
fazer leitura e monitoramento dos gases do escapamento veicular.

O programa desenvolvido na plataforma do Arduino (IDE’) se baseou em fazer as
leituras dos valores de determinados gases por meio de sensores especificos. Uma das
estratégias que foi adotada foi a de que a programagao deveria calcular a média de 50 leituras,
de modo que os resultados obtidos pudessem ser exibidos em um display LCD®. Os valores
médios exibidos se referem a 50 leituras por segundo. Além da exibi¢do no display LCD,
durante a execucdo, os valores médios dos dados coletados, também sao exibidos na tela do
computador, recurso disponivel no software IDE, conhecido como monitor serial.

Em vista disso, a metodologia utilizada na programacdo seguiu a seguinte ordem;
quando o Arduino ¢ ligado, o display, automaticamente mostra uma mensagem de teste por
alguns segundos, em seguida, inicia-se a exibi¢ao dos valores medidos pelo sensor especifico
acoplado. Considerando que os valores sao exibidos como média das leituras por segundo, eles
sao constantemente atualizados, desta forma, tornou-se possivel acompanhar qualquer variagao
na quantificacio dos gases. E importante destacar que, por serem compostos que se expandem,
0s gases apresentam variacdes nas quantidades detectadas pelos sensores em suas superficies
de contato. Por esse motivo, o recurso adotado na programacao foi a realizagdo da média das
leituras, evitando que essas variagdes resultassem em medi¢des imprecisas. Dessa forma, o
sistema tornou-se mais confidvel no monitoramento da quantidade de gases emitidos pelo

escapamento.

70 IDE do Arduino (Integrated Development Environment) é o software usado para escrever, compilar e enviar
codigos para placas Arduino. Ele inclui um editor de codigo, um compilador e uma ferramenta para transferir o
programa para a placa. Além disso, conta com um Monitor Serial, que permite visualizar dados enviados pelo
Arduino em tempo real, facilitando testes e ajustes no projeto.

8 O display LCD (Liquid Crystal Display) ¢ um modulo utilizado para exibir informagdes em projetos com
Arduino. Ele permite mostrar textos, nimeros e simbolos, facilitando a interagdo com o usuario.
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A Figura 6 ilustra o programa que foi feito para fazer a medicao usando os sensores na
detecgdo dos gases. A linguagem utilizada ¢ dividida em duas partes. Primeiro o setup, onde se
define as configuragdes iniciais, isto €, dizer ao Arduino em que pino sera utilizado como
entrada. A outra linguagem se refere ao que se chama de loop, que nesse caso, faz o uso do
codigo para rodar a programagdo repetidamente, enquanto a placa estiver ligada. Portanto, a
programagdo apresentada na figura foi feita para fazer as leituras realizadas com sensores de
gases, que tém seus valores registrados e imediatamente exibidos na tela de LCD.

Para possibilitar a demonstragdo das leituras, foi adicionada a programacao a biblioteca
LiquidCrystal, que amplia os recursos do Arduino e permite a utilizacdo do display LCD para
exibir as informagdes desejadas, isto ¢é, os valores medidos pelos sensores.

Figura 6 - Programacao IDE — Arduino

& sketch_sep7b | Arduino IDE 2.3.7 D sketch_sepb | Arduino IDE 2.3.7
Arquivo Editar Rascunho Ferramentas  Ajuda Arquivo  Editar Rascunho Ferramentas  Ajuda
t;p e - . ‘P Lo - l
sketch_sepTb.ino sketch_sep7b.ino
1 #include <LiquidCrystal_I2C.h>» 26 delay(5e8);
2 27 led.backlight();
3 int gas; 28 delay(5e8);
4 29 led.noBacklight();
S LiquidCrystal_I2C lcd(ex27, 18, 2); 38 delay(508);
& int media(void); 31 led.backlight();
7 32 led.clear();
8 void setup() 33
9 { 34 Serial.begin(96@8);
18 gas = 8; 35
11 38 +
12 pinMode (A8, INPUT) ; 37
13 38 void loop()
14 33 {
15 led.init(); 48 led.setCursor(®,e);
16 led.backlight(); 41 led.print("VALOR: ");
17 led.clear(); 42 led.print(media());
18 43 led.print (" "};
19 led.setCursor(l,e); 44 Serial.println(media());
20 lecd.print("FASE DE TESTES"); 45
21 lcd.setCursor(l,1); 45 }
22 lcd.print(“gases"); 47
23 | 48 int media(void)
24 delay(3000); 49 {
25 lcd.noBacklight(); 58 unsigned int vetor_media[5@];
51 ) -
52 for{unsigned int conta = @; conta < 5@; conta++)
53 {
54 vetor_media[{conta)] = analegRead(AB8);
55 }
56
57 gas = ( vetor_media[B] + vetor_media[l] + wvetor_media[2] + vetor_media[3] + vetor_media[4] +
58 vetor_media[5] + vetor_media[6] + vetor_media[7] + vetor_media[8] + vetor_media[9] +
=1 ] _medi vetor_media[11] + vetor_media[12] + vetor_media[13] + vetor_media[14] +
&8 i vetor_media[l16] + vetor_media[17] + i + vetor_media[l9] +
61 vetor_media[21] + vetor_media[22] + + vetor_media[24] +
62 vetor_media[26] + vetor_media[27] + vetor_media[28] + vetor media[29] +
63 vetor_media[31] + vetor_media[32] + wvetor_media[33] + vetor_media[34] +
64 vetor_media[36] + vetor_media[37] + vetor_media[38] + vetor_media[38] +
&5 vetor_media[41] + vetor_media[42] + vetor_media[43] + vetor_media[44] +
66 i vetor_media[46] + vetor_media[47] + vetor_media[48] + vetor_media[49] +
&7 vetor_media[5@])/5@;
&8
69 return gas;
Fonte: Arduino IDE
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3.2 PROTOTIPAGEM

A plataforma de programacao do Arduino, de cddigo aberto, da suporte para desenvolver
projetos educacionais com foco no ensino por investigacdo. Para que os projetos sejam mais
elaborados/funcionais, ¢ fundamental que se faca uso de um dispositivo com caracteristicas
peculiares, como, ser duravel e de facil manuseio. Portanto, em virtude dessa necessidade,
inseriu-se como parte da metodologia, a constru¢do de um protdtipo eletronico. Essa acao,
atendeu satisfatoriamente a aplicagdo do experimento, uma vez que, as coletas dos dados
ocorreram sem intercorréncias.

Nesta fase da prototipagem, ou seja, a que se refere a construcdo do aparato
experimental, algumas etapas foram essenciais. A Fig. 7, ilustra os testes realizados que
possibilitaram a constru¢do do protdtipo fisico com o acabamento adequado. Importante
ressaltar que a finalizagdo do protétipo se deu somente apds os pré-testes, que foram realizados
inlimeras vezes.

Figura 7 - Etapas de testes da programacao

Fonte: elaboragdo préprial 2025.

A Figura 8 apresenta as etapas da prototipagem: inicialmente, observa-se o aparato
rudimentar, que demonstra o uso dos recursos iniciais de montagem; em seguida, a figura
mostra o prototipo originado a partir da montagem preliminar dos testes, isto €, as duas imagens
a direita correspondem ao protdtipo finalizado.

Figura 8- Etapas da prototipagem

Fonte: elaboragdo propria, 2025.
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Estruturalmente, o dispositivo que se observa na figura, fundamentou-se no
planejamento que visava encontrar a solugdo de um problema, isto &, fazer leituras de gases do
escapamento veicular. Entdo, a ferramenta construida foi a resposta encontrada para solucionar.
O acabamento do prototipo ficou correspondente a programagao no ambiente IDE. Portanto,
ele foi montado para assegurar a correta execu¢do. Em virtude da constru¢ao do prototipo,
foram selecionados componentes eletronicos (Quadro 1) adequados, capazes de atender as
demandas especificas do projeto. Sdo componentes que possuem termos € técnicos, mas que
sdo necessarios identifica-los.

Quadro 1 - Lista de componentes do Prototipo eletronico

Componentes Funcao/aplicacio/especificidade
Placa de Ensaio | A parte branca na parte superior da primeira imagem foi um componente 1util para
(Protoboard) montar o circuito eletronico antes da soldagem permanente.
Display LCD O display LCD verde na parte superior direita da primeira imagem ¢ usado para exibir

informagdes ou dados do sistema, no caso especifico, os valores medidos dos gases.

Placa Arduino Uno

Microcontrolador que controla todo o sistema. E onde o cdédigo ¢ carregado para
processar os dados e interagir com 0s outros componentes.

Moédulo Sensor de

Detecgdo de gases inflamaveis ou ndo, depende do tipo de sensor. Exemplo: o sensor

gas MQ-135 detecta a qualidade do ar.

Fiagdo Os fios coloridos conectados aos componentes na primeira imagem sdo usados para
interliga-los e criar o circuito (componente 1til para montar o circuito eletronico antes
da soldagem permanente).

Placa de Circuito | Essa placa serve como base para soldar os componentes eletronicos de forma

Impresso (PCI) ou
placa de maultiplos

permanente, tornando o circuito mais robusto e duravel.

furos.

Trilhas de estanho | As trilhas na PCI conectam os componentes eletronicos de acordo com o esquema do
(Sn) e chumbo (Pb) | circuito.

Cabo USB tipo B Embora ndo esteja representado nas imagens, ¢ importante ressaltar que ele ¢ usado

para programar o Arduino (transferindo dados) e alimenta-lo com energia elétrica a
partir do computador.
Fonte: elaboracdo propria, 2025.

A prototipagem foi uma estratégia que demonstrou-se ser eficiente, dado os resultados
obtidos na execuc¢do da atividade experimental. Contudo, sua montagem demandou tempo e
atencdo, a exemplo da substituicdo da placa de ensaio (protoboard) e da fiacdo. Esses
componentes foram utilizados nos testes preliminares para validar o funcionamento do circuito,
as substituicdes deles, pela placa de circuito impresso (PCI) foi um processo cuidadoso. Foi
com base nos testes, que se deu a montagem. Portanto, para a correta transi¢do, foi fundamental
que a realizagdo das soldagens estivesse conforme o circuito eletronico inicial.

Apo6s as devidas soldagens o resultado foi o de um acabamento mais profissional,
conferindo, além da aparéncia, maior durabilidade ao prototipo. Feita a integracdo dos
componentes a PCI foram realizados sucessivos testes, alternando os sensores. Os resultados

confirmaram a coesdo e o pleno funcionamento do sistema. O dispositivo foi submetido, como
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testes, a multiplas utilizagdes, além da leitura dos gases no escapamento veicular. Como
exemplo, verificou-se a sensibilidade dos sensores na detec¢do dos gases de isqueiros, fumaga
de papel queimado, volatilidade de diferentes substancias/materiais (como a gasolina, etanol,
esmalte de unhas e acetona comercial). Com relagdo a volatilidade, seus resultados podem ser
conferidos no Apéndice A. Também foram realizados testes com o protétipo finalizado,
sobretudo, para verificar a estabilidade do suporte e a qualidade de medi¢ao dos sensores. Nao
foi identificado qualquer tipo de falha, isso evidenciou que as decisdes tomadas ao longo do

processo foram exitosas.

3.3 SEQUENCIA DIDATICA

Este estudo se caracterizou por adotar metodologias diversificadas, que se integraram
em diferentes etapas de desenvolvimento. Portanto, optou-se em elaborar uma sequéncia
didatica, com foco no estudo da cinética quimica como parte integrante dos métodos. Nela foi
inserida a atividade experimental utilizada para estudar a emissdo dos gases no escapamento
veicular, mediada pelo funcionamento dos catalisadores automotivos e pelo prototipo eletronico
construido e baseado no software do Arduino como uma contextualiza¢ao no ensino de ciéncias.

Nessa contextualizacdo, o objetivo foi fazer uma andlise quantitativa dos gases
provenientes da combustao nos motores veiculares e relaciona-los as fungdes desempenhadas
por esse dispositivo tecnologico em um contexto de aprendizagem cientifica relacionada ao
estudo da Cinética Quimica. Nesse caso, tratou-se de uma investigacdo mista, uma vez que
houve a combinagao de métodos quantitativos (dados coletados foram tratados estatisticamente
e usados para constru¢do de graficos) e qualitativos (interpretacdo dos dados pelos estudantes
na apropriacdo do conhecimento), ambos explorados na sequéncia didatica representada no
Quadro 2.

E importante ressaltar que, ao longo da execucdo da SD, algumas etapas sofreram
ajustes ou modificagdes em fungdo de fatores ndo controlados, como os imprevistos
relacionados a efetiva participagdo dos estudantes, mas que ndo houve mudangas nos contextos,
dado que se tratou de uma proposta sequencial e que possiveis limitagdes na sua execu¢ao nao
comprometeram o objetivo principal.

Quadro 2 - Esboco da sequéncia didatica

Plano de Aula Desenvolvimento

Aula 1 Objetivos: Avaliacdo diagnodstica via formulario para

Duragdo: 1h:40 min | Explicagdo do projeto e | identificar conhecimentos prévios sobre
disponibiliza¢ao do TCLE (termo de | reagdes quimicas, poluentes e tecnologias.
consentimento livre esclarecido) (https://forms.gle/Y SQizogvRIrKBMhA6)
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https://forms.gle/4SYHejxB1tc8QVg
AA

Aula 2: Introdugao
ao Tema
Duragéo: 1h:40 min

Objetivos:
e Explicar a fungdo e os
componentes dos catalisadores

Mostrar imagens de catalisadores
automotivos ¢ explicar como funcionam e
convertem os principais poluentes.

automotivos. (https://1drv.ms/p/c/3e5d12ec6901d23d/IQA

Objeto do 7T-On7Y GoSI4FeW Vs-

conhecimento: bReAfHoN7k6G86mVjKwdpBZS9U)

e Contextualiza¢do | Como fazer! Exibir video sobre a evolugdo dos
catalisadores automotivos e promover
discussdo sobre seus impactos ambientais
com énfase no conhecimento prévio dos
estudantes.

(https://youtu.be/ao-hWpRGFE)
Aula 3: Objetivos: Aula expositiva explicando as reagdes de
Conhecimento e Explicar os fendmenos quimicos | oxida¢do e reducdo envolvidas na combustdo.

cientifico aplicado
aos Catalisadores
Duragdo: 1h:40 min

Objetos do

conhecimento:

e Linguagem
cientifica
(simbologia da
quimica).

e Reagdes
quimicas
(combustao).

e Cinética quimica
(Fatores que
influenciam a

nos catalisadores automotivos e
analisar as reacdes de oxidagdo e
reducdo envolvidas na combustao.

Como fazer!

Revisar a aula anterior com perguntas rapidas
e realizar um experimento simples
(dissolu¢do de comprimidos de vitamina C
em temperaturas diferentes) para explorar
conceitos de cinética quimica, como taxa de
reacdo, teoria das colisdes, energia de
ativagdo e fatores que influenciam a
velocidade das reagoes.

Recursos didaticos — Textos de livros didaticos ¢ demais fontes de pesquisa para

auxiliar na atividade avaliativa.

Avaliacio do conhecimento adquirido — Responder brevemente sobre os fatores que
influenciam a velocidade das reagdes quimicas, com base no experimento da aula.

taxa de

desenvolvimento

das reagdes

quimicas).
Aula 4: | Objetivos: Exercitar 0s conteudos estudados
Conhecimento e  Explicar que o catalisador acelera | diferenciando a reagdes com e sem
cientifico  aplicado a reacdo ao reduzir a energia | catalisadores e como isso afeta a energia
aos Catalisadores necessaria para que ela ocorra. envolvida.
quimicos. Utilizar videos e outros recursos visuais para

Duragdo: 1h:40 min

Como fazer!

explicar os tipos de catalise, discutir
ativadores e catalisadores em processos

Objetos do industriais, e ensinar os estudantes a
conhecimento: interpretar graficos de fenémenos quimicos.
e (atalisadore (https://youtu.be/n 2 NA23C2U)
S. Recursos didaticos — Textos de livros didaticos e demais fontes de pesquisa para
e Energia de | auxiliar na atividade avaliativa.
ativagao.
e Catalise Avaliacio do conhecimento adquirido — Estudantes analisardo graficos de reagdes
heterogénea | com e sem catalisadores e interpretardo as energias das reacdes endotérmicas e
exotérmicas.
Aula 5: Coleta e | Objetivos: Realizar atividade experimental para coleta e
Interpretagéo de | « Estimular a autonomia dos | interpretagdo de dados.
Dados estudantes na coleta e analise de

Duragdo: 1h:40 min

dados sobre emissdes veiculares e
orientar sobre formas eficazes de
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Objetos do
conhecimento:

e Estudo
grafico

registrar e
informagoes.

interpretar  essas

Como fazer!

A atividade envolve orientar os alunos,
garantir a seguranga, formar grupos e guia-los
na montagem e programagao de circuitos com
sensores de gas usando Arduino, para coletar
e visualizar dados.

Recursos didaticos — Arduino Uno; Sensores de Gas (exemplo: MQ-7 para CO e
MQ-135 para NO: e outros gases); protoboard e fios jumpers; resistores (valores
dependem dos sensores escolhidos); cabo USB para conectar o Arduino ao
computador; fonte de energia (pode ser uma bateria de 9V com conector para o
Arduino); software Arduino IDE instalado no computador; caixa ou suporte para
montar o dispositivo (opcional).

Avaliacido do conhecimento adquirido — Nesta atividade, os estudantes usardo o
prototipo do Arduino com sensores de gas é programagdo pré-definida para medir as
emissdes de escapamentos de um veiculo.

Aula 6: Impactos
Ambientais dos gases
poluentes e a
influéncia dos
Catalisadores
Automotivos.
Duragdo: 1h:40 min

Objetos do
conhecimento:
e Meio
ambiente.
e Mudancas
climaticas.
e Tecnologia.

Objetivos:

Reflete sobre a importancia de
uma visdo critica ambiental
diante dos gases poluentes e
analisa como o ciclo de vida dos
catalisadores automotivos, sua
reciclagem e tecnologias
emergentes  influenciam  os
impactos ambientais.

Promover a consciéncia ambiental por meio
da analise dos impactos dos catalisadores
automotivos, sua reciclagem e tecnologias
emergentes.

Como fazer!

Discussdo em grupo sobre o uso dos dados
para avaliar impactos ambientais e debater a
eficacia dos catalisadores e inovagdes
tecnoldgicas.

Recursos didaticos — Textos de livros didaticos e demais fontes de pesquisa

para auxiliar na atividade avaliativa.

Avaliaciio do conhecimento adquirido — Os estudantes deverdo responder

as questdes referente aos impactos ambientais dos gases poluentes e a
influéncia dos catalisadores automotivos, tendo como um dos referenciais a
atividade experimental de coleta de dados por meio do Arduino. O recurso

utilizado  para  essa

atividade

sera  um  Google  forms.

(https://forms.gle/fMjEXtsGKKYHrytTS)

Aula 7: Atividade
Final — Conclusio
(miniprojeto)

Duragdo: 1h:40 min

Objetos de
conhecimento:

Objetivos:

Avaliar as habilidades e os
conhecimentos adquiridos,
valorizando o senso critico,
criatividade e iniciativa dos
estudantes.

Os estudantes devem estruturar uma proposta
de apresentagdo para diagnosticar se o0s
objetivos  foram  atingidos, como a
apropriacdo dos conhecimentos cientificos
inerentes ao tema.

Como fazer!

Revisdo das aulas anteriores ¢ avaliagao da
atividade final.

Divisdo da turma em grupos para que 0s
estudantes desenvolvam uma proposta de
apresentagdo da aprendizagem adquirida.
Sugestdes:

Relatorio, seminario, painéis ou prototipos.
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Avaliacgao final (critérios)
1. Participagdo nas discussdes e atividades praticas.
2. Qualidade das interpretagdes de dados e reflexdes criticas.
3. Criatividade e viabilidade das propostas apresentadas no projeto final.
4. Autonomia e colaboracdo durante as atividades em grupo.

Recursos
1. Videos educativos.
2. Materiais para demonstragdes praticas e experimentos.
3. Acesso a internet para pesquisa e coleta de dados.
4. Materiais de apoio, como artigos cientificos e relatorios sobre emissdes
veiculares e catalisadores.

Fonte: elaboracdo propria, 2025.

A pesquisa foi desenvolvida e aplicada em turmas de 2° ano do Ensino Médio de uma
escola publica situada no entorno de Brasilia. A amostra inicial foi composta por 62 estudantes,
reduzindo-se para 57 ao término da investigagdo. O estudo foi fundamentado em um projeto de
pesquisa ¢ aprovado pelo Comité de FEtica em Pesquisa (CEP) sob o numero
85011024.2.0000.5154, garantindo a conformidade com as diretrizes éticas e de pesquisa
estabelecidas. As diretrizes éticas respeitadas por esse estudo garantiram aos participantes, o
anonimato, obtendo-se deles o consentimento livre e esclarecido, preservando a
confidencialidade dos dados e excluindo quaisquer riscos fisicos, psicoldgicos ou sociais. Todo
o estudo com os estudantes foi realizado sob orientagdo docente. Nao houve qualquer conflito
de interesses e o uso das tecnologias previstas se deu de forma adequada e segura.

A escola na qual foi desenvolvido o estudo, situa-se em uma regido cuja realidade
socioecondmica ¢ considera de baixa renda, logo o publico-alvo desse estudo tem
caracteristicas peculiares dessa realidade social. A unidade escolar ¢ vinculada
administrativamente a Secretaria de Educagao do Estado do Goias, funcionando em trés turnos.
Pela manha, atende a estudantes do Ensino Fundamental, do 6° ano ao 9° ano. No periodo
vespertino, aqueles matriculados no Ensino Médio. Ha onze turmas, trés vinculadas ao ensino
técnico e as demais, ao ensino regular. No periodo noturno, atende a Educacao de Jovens e
Adultos (EJA), do 6° ano do Ensino Fundamental ao 3° ano do Ensino Médio.

A Sequéncia Didatica foi executada em 7 (sete) aulas duplas de 50 (cinquenta) minutos
cada, totalizando 700 minutos (aproximadamente 12 horas). Ela teve inicio com uma avaliacao
diagnostica. O intuito, nesse caso, foi verificar, segundo a TAS os conhecimentos prévios dos
estudantes. Essa a¢do se justifica por dois motivos. O primeiro, ¢ verificar o conjunto de
informacdes e conceitos que os estudantes ja possuiam antes de aprender sobre a tematica desse
estudo. O segundo motivo estd relacionado a possibilidade de promover a organizagdo

avancada, caso se observasse total auséncia de conhecimentos prévios dos estudantes. Neste
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sentido a avaliacdo diagndstica da subsidios para promover a organizagdo avangada, na
perspectiva da TAS, logo se tratou de uma a¢do complementar.

Com a andlise dos conhecimentos prévios diagnosticados foi possivel, segundo a TMV,
inserir de forma mais segura no método, os dispositivos (catalisador automotivo ¢ o Arduino)
mediadores da aprendizagem, tanto para a coleta dos dados como para interpreta-los. Logo, na
metodologia, as teorias de aprendizagem tiveram papel fundamental, isto ¢, ensinar a partir das
estruturas cognitivas preexistentes na mente dos estudantes, ancoradas nas ferramentas de
mediacao que foram propostas.

Como parte integrante na execucao da sequéncia didatica, foi introduzido a tematica dos
catalisadores em uma abordagem teoérica dos conhecimentos sobre cinética quimica e
adicionalmente explicada a importancia do dispositivo. Para dar énfase a essa area de estudo da
Quimica, contextualizou-se por meio de uma atividade experimental simples de maneira que
pudesse associar o fendmeno observado aos fatores que influenciam as taxas de
desenvolvimento das reagdes quimicas.

Por se tratar de uma abordagem que envolveu inicialmente o fendmeno da combustao,
foi necessario incluir na SD aulas expositivas, focadas, sobretudo, na perspectiva da
apropriacdo de conceitos basicos dessa reacdo, por parte dos estudantes, isto €, os conceitos
relacionados a combustdo dos combustiveis fosseis e a formagdo dos poluentes decorrentes
dela, como mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx).
Em fungdo disso, a estratégia proporcionou aos estudantes o entendimento de como os
catalisadores automotivos atuam na conversao desses poluentes em gases menos nocivos, como
diéxido de carbono (CO»), nitrogénio (N2) e vapor de agua (H20).

Com relagdo a pratica experimental prevista na SD, ela ocorreu com todos os estudantes
fazendo, simultaneamente, as coletas dos valores. Eles foram supervisionados e instruidos para
a execucdo do experimento de andlise de gases emitidos pelo escapamento do veiculo
disponivel. Os testes foram realizados com o veiculo ligado, porém sem aceleragdo. Durante o
seu funcionamento, os dados foram coletados, registrados em uma tabela impressa, para que
posteriormente fossem analisados. Essa etapa tornou-se fundamental, pois foi o0 momento de
verificar se os dados seriam TUteis para compreender a cinética quimica e como essa

compreensao estaria relacionada a eficiéncia dos catalisadores automotivos.

3.4 ATIVIDADE INVESTIGATIVA: ANALISE DOS GASES DO ESCAPAMENTO
VEICULAR

Os estudantes realizaram o experimento baseados em um procedimento instrucional

(Quadro 3) no qual foi previsto o uso do protétipo previamente construido (Arduino). O
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dispositivo foi colocado proximo ao tubo de PVC conectado a saida do cano de escapamento
do veiculo Fig. 9. Junto ao prototipo, foi usado um medidor de monoxido de carbono calibrado
com o objetivo de ter um parametro dos valores medidos, isto ¢, comparar os dados e ter maior

fidedignidade dos resultados.

Figura 9- Coleta de dados (realizagdo do experimento)

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

Na imagem ¢ possivel deduzir que a realizagdo da atividade foi, em certa medida,
facilitada pela etapa de prototipagem, o que simplificou sua execuc¢do gragas as acdes
metodologicas previamente adotadas, que contribuiram significativamente para a redugdo da
complexidade.

Os dados que os estudantes coletaram referem-se as medidas de um unico modelo de
veiculo. Importante ressaltar que o experimento foi previamente testado. Embora a imagem
retrate caracteristicas rusticas, mostrou-se viavel gracas as adaptagdes realizadas e ao uso de
sensores de gases adequados, que permitiram a medi¢ao de gases especificos.

Entre as adaptacdes, ressalta-se as medidas de seguranga que foram implementadas,
entre elas, a reducdo da quantidade de estudantes na proximidade do escapamento do veiculo
analisado. Aos que foram autorizados maior proximidade, estes o fizeram com o uso de
mascaras apropriadas. Outra medida de seguranga implementada foi a inser¢do do cano PVC
na extremidade do cano de descarga com intuito de alonga-lo, essa medida foi util para obter
um afastamento maior da fonte. Ainda com relacao aos cuidados de seguranca, foi adicionado
ao sistema um cabo USB tipo B maior (1,30 m), para que os demais estudantes pudessem fazer
as leituras no monitor do computador (notebook) a uma distancia segura.

A configuracao do experimento envolveu a verificacao da conexado correta dos sensores
ao Arduino e o funcionamento do cddigo no Arduino IDE. Como mencionado anteriormente,

adaptou-se um tubo de cano PVC para auxiliar a coleta, resistente ao calor e com curvatura
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adequada para canalizar os gases até o sensor. Essa medida evitou o contato direto do sensor
com o metal do cano de descarga, preservando-o de possiveis danos devido as variacdes de
temperaturas. Durante a coleta dos dados, a recomendacao foi a de posicionar o veiculo em uma
area ventilada, que pudesse acomodar o prototipo e o notebook a uma altura adequada e
proximos ao escapamento. Essa medida se justifica pela auséncia de um suporte apropriado
para manter a distancia adequada entre o sensor e a fonte (escapamento). Outra preocupacao
foi a de que os estudantes tivessem condi¢des adequadas de acompanhar todo o processo.

Os sensores utilizados na atividade experimental e amplamente compativeis com
plataforma Arduino, foram: MQ-6, MQ-7, MQ-9 e MQ-135°. Estes sensores sio comumente
utilizados para detectar diferentes gases, como vapores de hidrocarbonetos, monoxido de
carbono, gases inflamaveis, didoxido de carbono e compostos organicos volateis. Cada um deles
foi utilizado separadamente e os valores de leituras foram registrados em tabelas, considerando
o intervalo de tempo de 5 minutos.

Ainda com relagdo a essa etapa, da coleta de dados, na primeira medida, foi utilizado o
uso de um medidor portatil, simultaneamente com o sensor MQ-7. Foi orientado que, em
relacdo a ambos os valores, do medidor portatil (KR1000'°) e do sensor MQ-07 fossem
registradas de forma simultdnea durante o funcionamento do motor.

Inicialmente, o procedimento adotado foi o de aproximar os dispositivos € somente apds
essa a¢do, ligar o veiculo, deixando-o funcionar por cinco minutos, intercalando os sensores,
isto ¢, para cada sensor, os registros foram realizados com o carro funcionando, passados cinco
minutos o veiculo foi desligado e duas novas medicdes efetuadas e registradas, em seguida
houve a substitui¢ao do sensor.

Optou-se por utilizar as unidades de medida ppm (partes por milhao) e UA (unidade
arbitraria) para representar os dados obtidos na atividade experimental. Essa escolha foi baseada
na natureza dos sensores empregados e na forma como os resultados seriam interpretados e
comparados. Portanto, as medi¢des foram anotadas utilizando a unidade ppm, que representa
partes por milhdo para o KR1000. J4 no caso dos sensores do Arduino, foi utilizada a UA!!
(Unidade Arbitraria). Gradualmente, as leituras foram feitas em intervalos regulares de um

minuto até atingir o tempo total de 5 minutos.

° Todos operam com principio semelhante, mas sdo otimizados para diferentes tipos de gases.

100 KR1000 é um medidor portatil utilizado para medir a concentragdo de monoxido de carbono (CO) no ar, além
de registrar a temperatura ambiente. Ele possui um visor LCD iluminado, alarmes configurdveis para limites de
CO, registra valores maximos e médios, e oferece a fungdo HOLD para congelar leituras no visor.

' Unidade de medida ndo padronizada usada para expressar quantidades relativas ou comparativas quando nio ha
uma escala absoluta definida ou quando a escala exata ndo ¢ relevante. O termo ¢ frequentemente utilizado em
contextos cientificos, técnicos e experimentais.
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Portanto, os dados coletados foram registrados e usados na constru¢ao de graficos, o
intuito, nesse caso foi visualizar de maneira mais efetiva a analise dos resultados. Isto é,
demonstrar a relagdo do tempo de combustao no motor com a concentragao/quantidade dos
gases detectados pelos sensores.

Assim, os objetivos propostos continuaram orientando as agdes da pesquisa, visto que
auxiliaram nas discussoes dos resultados, entre eles, a compreensdo das reacdes de combustio
completa e incompleta e a relacdo delas com o conhecimento da cinética quimica.
Adicionalmente, as medigdes demonstraram a eficiéncia do catalisador. Esses exemplos foram
indicativos promissores que, subsidiaram as discussdes dos impactos de cada um dos gases
emitidos no meio ambiente e na saide. Contudo, ¢ importante ressaltar que algumas limitagdes
associadas a variaveis que nao puderam ser perfeitamente controladas foram observadas, mas
de forma nenhuma prejudicaram os resultados. Existiram limitagdes, ndo necessariamente do
método, mas provavelmente, das influéncias ambientais e da calibragdo dos sensores, no
entanto, possiveis intercorréncias desse tipo ndo invalidaram os dados, visto que os valores

medidos se repetiram em diferentes momentos do experimento.

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo do experimento proposto foi essencial a atengao dada ao procedimento
experimental, visto que os estudantes deveriam compreender o que de fato estava sendo
explorado, o fendmeno das reacdes quimicas da combustdo, seus produtos e, sobretudo, a
estratégia diferenciada da abordagem. Outro aspecto relevante, refere-se a participacao efetiva
do professor, que necessariamente teve um carater interventivo em virtude dos cuidados de
seguranga, que envolveu desde a manobra do veiculo as etapas finais. Portanto, a abordagem,
integrou, além dos fenomenos, os objetos mediadores da aprendizagem. Deste modo, os
estudantes foram orientados seguindo o procedimento experimental descrito abaixo.

Quadro 3 - Procedimento experimental

1. Configuraciao do Experimento.

» Certifique-se de que o sensor selecionado esta corretamente conectado ao Arduino.

» Verifique o funcionamento do cddigo correspondente no Arduino IDE e ajuste, se necessario.

» Utilize um cano em PVC sob medida encaixando-o no escapamento do veiculo para canalizar os gases
do escapamento até o sensor.

2. Preparacio para a Coleta de Dados.
Posicione o veiculo em uma area ventilada.

» Aproxime o dispositivo (Protdtipo) com o respectivo sensor a extremidade do cano PVC. Ligue o
motor do veiculo e deixe-o em funcionamento por 5 minutos. Gradualmente, registre os valores
medidos do sensor em tempos definidos (ex.: 0 min e de 1 em 1 min, por vez) até atingir o tempo pré-
determinado.

» Desligue o veiculo e faga pelo menos duas novas medidas, registre-os.

» Opcionalmente, faca novas medidas usando um medidor portatil de mondxido de carbono calibrado
em ppm. Nesse procedimento foi utilizado o KR1000. Anote os dados.

3. Especificidades dos sensores
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» MQ-6 (Deteccido de vapores de hidrocarbonetos, como propano e butano).
» MQ-7 (mondxido de carbono).
» MQ-9 (Monodxido de carbono (CO) e gases inflamaveis (como metano ¢ GLP) em baixas
concentragdes).
» MQ-135 (Amonia (NH3), didxido de carbono (CO-), e compostos organicos volateis).
4. Registro de dados
» Use as tabelas abaixo para organizar os dados coletados em cada leitura para os respectivos sensores.
Condi¢ao Tempo KR1000 MQ-06 MQ-07 MQ-09 (CO e MQ-135
(min) (CO) (Vapores) (CO) | Gases inflamaveis) (COy)
Medidas com o motor 0
em funcionamento 1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
Medidas pos 6,0
funcionamento do 7,0
motor

5. Construcao de Graficos

Com os dados coletados, construa graficos para ajudar na analise.
»  Grafico: Concentragdo x tempo
Relacione os dados dos diferentes sensores (MQ-06, MQ-7 MQ-9 para CO e MQ-135 para CO;) para comparar
a emissdo de diferentes gases em fun¢@o do tempo de funcionamento do veiculo.
6. Discussdo dos Resultados
» Relacionar as leituras obtidas com o funcionamento do catalisador.
» Discutir os impactos dos gases emitidos no meio ambiente e na saude.

Fonte: elaboragdo propria, 2025.
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4. RESULTADOS
4.1 LEVANTAMENTO DOS SUBSUNCORES

Este trabalho contemplou, entre seus resultados, aqueles relacionados a avaliagao
diagnostica. Ela foi realizada com os estudantes do 2° ano do Ensino Médio, abordando a
tematica dos catalisadores automotivos, sua composi¢ao, aplicagdo e os efeitos de seu uso. O
objetivo foi o de identificar os subsuncores, isto ¢, os conhecimentos prévios dos estudantes.
Essa acdo mostrou-se util ao longo da sequéncia didatica, visto que direcionou tomadas de
decisdes acerca das intervengdes didaticas necessarias a aprendizagem significativa de
conceitos relacionados a combustao, cinética quimica, catalise e os efeitos da polui¢do veicular.

Os quadros (4, 5 e 6) e as figuras 10 e 11 que estdo representadas abaixo se referem as
respostas a um questionario do Google Forms, que foi estruturado com quatorze questdes,
sendo duas delas perguntas abertas (subjetivas) e, as demais, perguntas fechadas (objetivas).

O Quadro 4 sintetiza as proporgoes das respostas obtidas em 10 perguntas objetivas, que
foram categorizadas de acordo com a porcentagem, isto é, as respostas que estdo no quadro sao
as que obtiveram maior percentual de repostas, portanto, as mais frequentes. As outras repostas

com os respectivos percentuais encontram-se no Apéndice B.

Quadro 4 - Dados obtidos nas perguntas referentes aos conhecimentos prévios dos estudantes.

Perguntas Respostas mais frequentes Percentual
1. O & tend talisad .
que vocé entende por catalisadores Nio sei. 46.8%
automotivos?
2. Vocé sab talisad tomoti ~
océ sabe como os catalisadores automotivos Nio. 66.1%
funcionam?
3. Vocé ja iu fal b tais plati ladi .
océ ja ouviu falar sobre os metais platina, palidio Sim. 53.2%
e rodio?
4. Como vocé acredita que os -catalisadores
automotivos impactam a eficiéncia energética dos Nao sei. 35,5%
veiculos?
5. Na sua opinido, o quanto ¢ importante o uso de
catalisadores automotivos para a reducdo da Muito importante. 54,8%
poluigdo?

6. Vocé se sente bem-informado sobre o papel dos
catalisadores automotivos na redugdo da polui¢do?
7. Qual é a principal funcao de um catalisador emuma | Reduzir a energia de ativacao

Nao. 45,2%

~ L ~ 38,7%
reacdo quimica? da reagdo.
8. Qual dos seguintes poluentes ¢ gerado em maior
quantidade na combustdo incompleta de Didxido de carbono (CO»). 37,1%
combustiveis fosseis?
9. Os catalisadores automotivos (catalisadores Transformar gases poluentes 41.9%
veiculares) tém como principal funcdo: em substincias menos nocivas. ’
10. A utilizagdo de tecnologias limpas e catalisadores Mlnlmlzar.a CIISSA0 de
poluentes e otimizar processos 37,1%

nas industrias busca principalmente:

quimicos.

Fonte: elaboragdo propria, 2025.
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As questdes 11 e 12 foram analisadas considerando a subjetividade das respostas. Os
Quadros 5 e 6 apresentam a categorizagao das respostas fornecidas pelos estudantes para essas
duas questdes. O intuito foi o de verificar padrdoes de pensamento, niveis de compreensao e
possiveis lacunas conceituais entre os estudantes. Portanto, elas foram agrupadas por categorias
para que fosse possivel realizar uma andlise mais estruturada e comparativa, visto que se trata
de respostas subjetivas, extraidas exatamente da maneira como os estudantes as escreveram.
Em razdo disso, foi necessario o uso dessa estratégia para facilitar o diagnéstico dos
conhecimentos prévios.

Quadro 5 - Conhecimentos prévios dos estudantes referentes a pergunta 11 (Vocé acha que os
catalisadores automotivos tém um impacto positivo ou negativo no meio ambiente?
Justifique sua resposta).

Categoria das | Percentual Exemplos de respostas (exatamente como fornecidas pelos estudantes)

respostas aproximado

Nédo sabe/sem 55% “ndo sei”, “sei 14”7, “n sei”, “ndo sei oq ¢ sdo catalisadores automotivos, entdo

resposta n sei para g servem”

Impacto 15% “Eu acho que tem um impacto positivo”, “Sim”, “Acho que sim.”

positivo  sem

justificativa

Impacto 25% “positivo o, porque ajudam a evitar a emissdo de gases veiculares”, “Os

positivo  com catalisadores automotivos tém um papel fundamental na reducdo da

justificativa poluicdo...transformam gases altamente toxicos em substincias muito menos
nocivas”, “reduzem a poluicdo que sai pelo escapamento...deixando o ar mais
limpo e contribuindo para a satide das pessoas ¢ do planeta”.

Impacto 5% “Negativo”, acho que sim, pois soltam radiagdo no ar”, “depende”

negativo

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

Quadro 6 - Conhecimentos prévios dos estudantes referentes a pergunta 12 (Vocé conhece
algum problema ambiental associado ao uso de catalisadores automotivos? Se
sim, descreva).

Categoria das respostas Percentual | Exemplos de respostas ((exatamente como fornecidas
aproximado pelos estudantes)

Naéo sabe/nao conhece. 75% “ndo”, “ndo sei”, “nao sei”, “ndo conhe¢o”, “nenhum”,
“nsei”, “nn sei.”

Reconhece impacto ambiental, mas de 12,5% “O proprio aquecimento global ¢ um problema.”,

forma genérica. “Poluicdo do ar”, “A queima de combustivel...”

Descreve corretamente problemas 9,5% “reducdo da poluigdo toxica, mas uso e descarte de

ambientais relacionados ao metais...”, “extracdo dos metais pode poluir solo e

catalisador. dgua...”

Resposta ~ equivocada /  nfo 3% “Que o desempenho do motor pode ser afetado”, “sim”

relacionada. (sem justificar).

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

Com relagdo as perguntas 13 e 14, optou-se por apresentar os dados das respostas por
meio de graficos de barras. A escolha teve o intuito de facilitar a visualiza¢dao no que se refere
ao conhecimento dos estudantes sobre a linguagem empregada nas ciéncias que identificam
substancias e polui¢do veicular. Notadamente, contribuiu para uma analise mais precisa, visto

que evidenciou quais os conceitos ja compreendidos pelos estudantes e os que ainda precisariam
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ser trabalhados com mais énfase. Os estudantes foram abordados quanto as representagdes das
formulas moleculares com as quais tinham familiaridade. O objetivo foi verificar se os
estudantes compreendiam as formulas moleculares e seus significados, bem como avaliar o
conhecimento deles acerca das alternativas aos catalisadores automotivos para a redugdo da
poluicao veicular.

Figura 10 - Grafico de respostas (pergunta 13) referente as representagdes que os estudantes
tém familiaridade.

Dioxido de carbono (CO3) 24 (38,7%)

Monéxido de carbono (CO) 11 (17,7%)

Oxidos de nitrogénio (NOx) 16 (25,8%)

Hidrocarbonetos (HC) 3 (4,8%)

Todos os anteriores 7 (11,3%)

Nao sei 24 (38,7%)

0 5 10 15 20 25
Fonte: elaboragdo propria, 2025.

A andlise dos subsuncores mostrou-se fundamental para esta investigacdo, haja vista
que, os dados obtidos ajudaram na identificagdo de lacunas de aprendizagem ou mesmo, na
auséncia de subsungores. A exemplo do que se observou nas respostas dadas pelos estudantes,
a quais estdo representadas nas figuras 10 e 11. Os dados que constam nessas figuras
evidenciaram aspectos relevantes e mostraram que o experimento com o Arduino, a explicagao
da programag¢do nas aulas expositivas e outras demonstragdes praticas contribuiram para
transformar as percepgdes dos estudantes, algo que sera exposto mais adiante.

Figura 11 - Grafico de respostas (pergunta 14) referente ao conhecimento dos estudantes
frente as alternativas aos catalisadores automotivos para a redu¢do da poluicao
veicular.

Carros elétricos 17 (27,4%)

Biocombustiveis 20 (32,3%)

Melhoria na qualidade do
combustivel

Sistemas de transporte publico
eficientes

10 (16,1%)

4 (6,5%)

Todas as anteriores 10 (16,1%)

Nao sei 15 (24,2%)

0 5 10 15 20

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

Logo, as acdes previstas e adotadas se adequaram para ajudar na criagdo dos
organizadores prévios (OPs), uma vez que elas deveriam ter como consequéncia, encaminhar
os estudantes no sentido de que eles pudessem fazer diversas relagdes, tais como associar os
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poluentes veiculares com os conhecimentos cientificos e ainda, contextualiza-los com as
alternativas tecnologicas disponiveis. Portanto, a estrutura cognitiva, que a principio, se

mostrou fragmentada, foi aos poucos tomando formas mais abrangentes.

Figura 12 - Registro de aulas expositivas

Fonte: elaoragéo propria, 2025.

A imagem apresentada remete as aulas expositivas, estruturadas em diferentes agdes
didaticas que contribuiram para a compreensdo dos objetivos propostos. Nela observa-se a
demonstragdo e explicacdo da programacdo desenvolvida no Arduino, projetada por meio do
ambiente IDE. Em momento oportuno, realizou-se a contextualizagdo do tema, buscando
despertar o interesse dos estudantes com um experimento simples, como a medi¢ao do tempo
de dissolucdo da vitamina C em diferentes temperaturas. Além disso, os alunos tiveram acesso
aos computadores para responder aos questiondrios de coleta de subsungores e a avaliagdo

destinada a verificar a apropriacdo do conhecimento.

4.2 DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados obtidos durante o procedimento experimental forneceram informagdes
relevantes que contribuiram para o alcance dos objetivos do estudo, isto €, a compreensdo dos
fendomenos estudados e sua relacdo com o estudo da cinética quimica. Os resultados obtidos
estao apresentados na Tabela 1 e indicados também nos graficos. Suas analises foram base para
as conclusoes acerca da apropriacao dos conhecimentos pelos estudantes e das aprendizagens
esperadas. Foram, portanto tteis para promover as discussdes criticas, estas, embasadas na
compreensdo das reacdes quimicas, em especial, a queima dos combustiveis nos veiculos

automotores, seus produtos e as transformacgdes sofridas no processo catalitico.
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Na tabela os dados foram organizados de modo que as colunas representassem os
valores medidos de acordo com a condigdo do motor, isto ¢, motor em funcionamento (5
medidas) e motor desligado apds o funcionamento (2 medidas). Os dados foram dispostos em
cada linha e correspondem aos registros individuais dos sensores em fun¢do do tempo,
permitindo comparar, organizar e visualizar de forma estruturada os elementos de um conjunto.

Tabela 1 - Dados experimentais

Condigao Tempo KR1000 MQ-06 MQ-07 MQ-09 (COe MQ-135
(min) (CO) (Vapores) (CO) Gases inflaméveis) (COy)
Medidas com o motor 0 0 54 40 11 91
em funcionamento 1,0 1800 243 138 82 492
2,0 825 272 166 63 378
3,0 567 302 220 72 418
4,0 1257 362 137 90 410
5,0 1294 378 243 102 443
Medidas pos 6,0 458 68 92 21 87
funcionamento do 7,0 256 68 62 21 87
motor

Fonte: elaboracdo propria, 2025.

Com intuido de fazer analises melhores dos valores obtidos, os dados foram
representados graficamente, considerando separadamente as medi¢cdes dos dispositivos
KR1000 e Arduino. Essa medida se justificou da necessidade de se observar a existéncia de
tendéncias e padrdes, nas variagdes das medidas, haja vista, que as unidades de medidas
utilizadas nos dispositivos ndo foram consideradas as mesmas. Os graficos seguintes, referem-

se, portanto, a representa¢do dos dados obtidos.

Figura 13- Grafico das medidas do KR1000
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Fonte: elaboragao propria, 2025.
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Figura 14 — Grafico das medidas dos sensores do Arduino'?
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Fonte: elaboracdo propria, 2025.

Como conclusdo, os dados coletados e representados evidenciaram objetivamente
tendéncias. Estas foram observadas ao longo dos experimentos. Ressalta-se, portanto que os
padrdes identificados reforcaram a validade dos resultados, ora, esperados. Notadamente, as
representacdes visuais obtidas foram fundamentais para sintetizar as informagoes, destacando
os principais achados do uso do Arduino nesse estudo.

As analises dos dados e das observacdes que foram identificadas relacionam-se,
portanto, com a eficiéncia do catalisador. Neste caso, indicam, sobretudo, que se referem aos

produtos resultantes das reacdes da combustao nos motores veiculares.

Figura 15 - Grafico das medidas dos sensores do Arduino (Coluna)
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Fonte: elaboragdo propria, 2025.

12 Os sensores utilizados forneceram valores em UA (unidade arbitraria), ndo em ppm. Ndo houve converséo entre
essas unidades, pois ndo foram realizadas calibracdes técnicas dos sensores. Além disso, os sensores necessitam
de um tempo de estabiliza¢do antes do uso, o que torna a calibracdo desnecessaria neste contexto. O objetivo foi

que os estudantes compreendessem e analisassem as curvas obtidas graficamente, sem a necessidade de
equivaléncia direta entre UA e ppm.
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Ainda que tais afirmagdes tenham sido feitas, ¢ fundamental destacar que, como em
todo estudo baseado em experimentacgdo, os resultados precisam ser analisados de forma critica,
considerando possiveis limitagdes. No entanto, eles demonstraram evidéncias que podem

enriquecer o ensino de ciéncias, dada sua abordagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DIAGNOSTICO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS (SUBSUNCORES)

Essa parte da andlise dos dados tera como foco a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS). Portanto, nela se levou em consideragdo que a aprendizagem significativa acontece
quando a nova informagdo se liga a conceitos relevantes que ja estdo na estrutura cognitiva
(Ferreira et, al. 2020). Para isso, as perguntas que foram sugeridas, tiveram como objetivo
diagnosticar a existéncia desses conceitos.

Em virtude disso, ¢ importante destacar que o diagndstico dos conhecimentos prévios
contou com uma amostra composta por 62 estudantes, nimero que confere representatividade
suficiente para a analise proposta. O comprometimento dos participantes foi um aspecto
relevante, uma vez que, ao responderem aos questionarios, foram incentivados a manter a
sinceridade em suas colocagdes, considerando que se tratava de um instrumento de carater
diagnoéstico. Tal postura contribuiu para a fidedignidade dos dados coletados e para a
consisténcia das interpretagdes realizadas.

Outro elemento importante refere-se ao perfil socioeconomico dos estudantes
envolvidos. Todos eram estudantes da escola publica na qual foi realizado o estudo. No geral,
pertencem a familias de baixa renda, recebem beneficios governamentais, tanto em ambito
estadual quanto federal, para apoiar sua permanéncia nos estudos. Esse contexto reforcou a
pertinéncia da investigagdo, pois evidenciou a necessidade de adaptagao dos recursos
pedagdgicos a serem utilizados as realidades educacionais.

Nessa perspectiva, se pretendeu analisar as respostas diagnosticando a existéncia ou ndo
de fragilidades conceituais, valorizando sobretudo as respostas dadas, considerando as
respostas com maior frequéncia. Essa acdo de considerar a maioria das respostas dadas pelos
estudantes foi importante, pois facilitou a constatacao da auséncia de conceitos estruturantes
para a apropriagdo dos conhecimentos acerca dos catalisadores automotivos. O quadro abaixo
traz os principais indicativos relacionados as constatagoes.

Quadro 7 - Principais indicativos relacionados aos subsuncgores.

Respostas mais o Diagnéstico dos subsuncores existentes
Perguntas Yo
frequentes

1. O que vocé entende por Os resultados indicaram que a definicdo e o

catalisadores Nao sei. 46,8% | funcionamento dos  catalisadores eram

automotivos? desconhecidos por boa parte dos estudantes.
2. Vocé sabe como os Portanto, com lacunas conceituais basicas. Isso

catalisadores N sugeriu tratar-se de uma nova informacao.

. Nio. 66,1%
automotivos
funcionam?
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Apesar de mais da metade dos estudantes afirmar
que ja ouviu falar em platina, paladio e rodio,

3. Vocé ja ouviu falar percebeu-se que eles ndo conseguiram estabelecer
sobre os metais platina, Sim. 53,2% | a conexdo entre esses elementos e o papel do
paladio e rédio? catalisador, o que refor¢a o diagndstico de que

eles ndo compreendem o funcionamento do
catalisador automotivo.

As respostas ‘Ndo sei’ sdo significativas, elas
revelaram a auséncia de subsungores que

4. Como vocé acredita que conectassem o conceito de catalisador e nogdes
0s catalisadores fundamentais de tecnologia. Esperava-se que os
automotivos impactam Nao sei. 35,5% | estudantes reconhecessem que os catalisadores
a eficiéncia energética ndo interferem na eficiéncia energética dos
dos veiculos? processos, mas sim na velocidade das reacdes

quimicas, o que ndo ficou claro para uma parcela
expressiva deles.

5. Na sua opinido, o Embora a maioria dos estudantes considerarem o

uanto ¢ importante o . uso de catalisadores muito importante para a
Muito

uso de catalisadores importante 54,8% | redugdo da poluicdo, eles demonstraram em

automotivos para a P ‘ outras respostas dificuldades em associar sua

reducdo da poluigdo? fun¢do principal, que ¢ a de transformacdo dos

6. Vocé se sente bem- gases poluentes em substancias menos nocivas.
informado sobre o Isso ¢ perceptivel quando parte significava deles
papel dos catalisadores Nao. 45,2% | reconhecem ndo estarem bem-informados acerca
automotivos na redugdo do papel dos catalisadores na redugdo da
da polui¢do? poluicao.

O reconhecimento da principal fungdo do
catalisador em uma reagao quimica, por parte dos
estudantes, representa um conhecimento sélido.

7. Qual ¢é a principal Reduzir a Portanto, serve como base conceitual no estudo
fungédo de um energia de 3879 relacionado a cinética quimica. Embora a maior

. . ~ 0 ~ . .
u v u
catalisador em uma ativagdo da ’ arte ndo terem relacionado que o catalisador atua
4o quimica’ do. iminui i ivacao. u
reagdo quimica? reacao diminuindo a energia de ativa¢do. O resultado
constituiu-se em um subsuncgor robusto na
apropriagdo do conhecimento quimico em
cinética.
8. Qual dos seguintes A resposta mais comum dada pelos estudantes
oluentes é gerado em revela o desconhecimento da formagdo de
luent d 1 d h to da fi d
maior quantidade na ioxido de monoxido de carbono nas queimas incompletas
tidad Didxido d 37.1% do d b letas,
~ . 0 ~ gy . ,
combustdo incompleta | carbono (CO,). ’ sendo que a produgdo de didxido de carbono ¢
e combustiveis reconhecidamente o produto gerado nesse tipo de
d bust hecid t dut d tipo d
fosseis? combustio.

9. Os catalisadores Transformar As respostas dadas pelos estudantes a essas
automotivos ases poluentes perguntas reforcam a ideia de que eles
(catalisadores im surt))sténcias 41,9% | demonstraram dificuldades em identificar a
veiculares) tém como menos nocivas fung¢do principal dos catalisadores. Portanto,

T Uncio: . - ©isténci u ituais,
rincipal funcao observou-se a existéncia de lacunas conceituais

10. A utilizacdo de Minimizar a ficando evidente nas respostas o

' tecnologias Qlim as o emissdo de desconhecimento sobre o papel dos catalisadores
catalisa%iores P nas poluentes e 37.1% tanto em veiculos quanto em processos
. . 0 . .. ~
indistrias busca otimizar ’ industriais, onde sdo empregados como parte de
rincipalmente: processos tecnologias limpas voltadas a mitigacdo de
P P ' quimicos. impactos ambientais.

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

Outras analises relevantes dos conhecimentos prévios estao representadas nos graficos

das figuras 16 e 17 abaixo. Os graficos se referem as respostas dadas pelos estudantes quando

solicitados a eles que as respondessem subjetivamente, isto €, sem considerar alternativas de
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resposta de natureza objetiva. A primeira indagacgdo se referiu ao que eles achavam sobre os
impactos positivos e negativos decorrentes do uso do catalisador automotivo no meio ambiente,
nesse caso, eles deveriam justificar suas respostas.

A analise dos resultados evidenciou a auséncia de subsungores importantes, indicando
algumas fragilidades na estrutura conceitual dos estudantes, fragilidades essas que extrapolam
os limites puramente conceituais. Tais evidéncias foram comprovadas, sobretudo, ao se
comparar as respostas dadas pelos estudantes as perguntas objetivas com as subjetivas.
Identificou-se nelas, que eles desconheciam o dispositivo chamado de catalisador automotivo,
bem como o seu funcionamento e, adicionalmente, os impactos decorrentes do seu uso no meio
ambiente. Portanto, esses dados, refor¢am, segundo a Teoria da Aprendizagem Significativa, a
importancia que deve ser dada ao papel dos subsuncores no processo de ensino e aprendizagem
e como inserir os Organizadores Prévios (OPs), nas auséncias desses subsuncgores.

Figura 16 - Grafico de respostas subjetivas (Questao 11)

Impacto negativo -

Impacto positivo com justificativa _
Impacto positivo sem justificativa _

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

A segunda indagacdo se referiu ao conhecimento que eles tinham acerca de algum
problema ambiental associado ao uso de catalisadores automotivos.

Figura 17 - Grafico de respostas subjetivas (Questio 12)

Resposta equivocada / ndo relacionada. I

Descreve corretamente problemas -
ambientais relacionados ao catalisador.

Reconhece impacto ambiental, mas de -

forma genérica.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Fonte: elaboragdo propria, 2025.
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No entanto, pela analise dos resultados obtidos (respostas dos estudantes), embora se
pareca contraditério, ¢ importante destacar que alguns subsuncores foram identificados. A
exemplo das respostas dadas sobre a identificacdo correta da fungdo de um catalisador em uma
reacdo quimica, que ¢ o de reduzir a energia de ativacdo, essa resposta foi dada por 37,1% dos
estudantes. Esse entendimento, mesmo que ndo seja generalizado, representa o conhecimento
de um conceito baseado nas aplicagdes quimicas e tecnoldgicas.

Além disso, destaca-se a existéncia de subsungores atitudinais, isto ¢, com énfase na
abordagem CTSA, ja que a maioria dos estudantes, cerca de 54,8%, mesmo nao conhecendo o
dispositivo, o considera muito importante para a reducdo da polui¢do ¢ 41,9% o associam a
transformagdo de gases poluentes em substancias menos nocivas. Essa percepc¢ao reflete uma
ideia-ancora relacionada a relevancia cientifica, tecnoldgica, social e ambiental do tema,
essencial para despertar a predisposi¢ao para aprender, conforme os principios da Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS).

Por outro lado, observou-se um subsuncor extremamente importante, que estd
relacionado a resposta de 53,2% dos estudantes, que afirmaram conhecer os nomes platina,
paladio e rodio. Ainda que as respostas posteriores ndo tenham convergido com o principio de
funcionamento do catalisador, pois foi identificado que eles apresentaram dificuldade em
relaciona-los a fung¢ao catalitica.

Diante do exposto, a segunda aula da Sequéncia Didatica teve cardter meramente
expositivo. O objetivo foi o de criar condi¢gdes propicias na formacdo dos Organizadores
Prévios (OPs). Essa estratégia demonstrou-se Util para fornecer bases conceituais e facilitar a
aprendizagem do conhecimento sobre cinética quimica a partir dos subsungores ja existentes.

O primeiro OP foi expositivo, com foco na explicagdo da funcdo e dos componentes dos
catalisadores automotivos. Ele foi apresentado por meio de imagens de catalisadores
automotivos, detalhando a localizagao dele logo ap6s o motor do veiculo e seu funcionamento.
Foi demonstrado por meio de videos, que seu uso converte os principais poluentes gerados na
combustdo. Portanto, procurou-se assim, suprir a auséncia de subsungores conceituais, Como os
que se referem ao fendmeno da combustdo e os produtos formados em decorréncia dele. Haja
vista que, em uma das perguntas, sobre a familiaridade dos estudantes com as representacdes
das formulas das substincias gasosas, 38,7% dos estudantes ndo apresentavam nenhuma
familiaridade com elas, outros 38,7% reconheciam apenas a férmula do CO».

Considerando que a auséncia de subsuncores foi fortemente identificada no
desconhecimento do catalisador automotivo, sua introducdo, por meio do organizador prévio

foi util na discussdo sobre a poluicao gerada por veiculos. A ideia central foi apresentar o
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catalisador como uma solu¢ao tecnologica, cuja demanda atende a necessidade de um sistema
de controle de emissdes, que transforma, sem eliminar ou criar, os poluentes. Portanto, essa
estratégia privilegiou a proposta da aprendizagem significativa, por ter oferecido a apropriagao
dos conhecimentos cientificos alinhados a questdes ambientais.

Com relacdo aos subsungores relacionados a conceitos quimicos, embora estes nao
tenham sido identificados em sua totalidade, percebeu-se que parte dos estudantes ja
compreendia alguns desses conceitos. Embora se tenha verificado, timidamente, tais
conhecimentos prévios, nao foi adequado abrir mao dos organizadores prévios. Isso, devido a
possibilidade de usa-los para fazer uma ponte cognitiva eficaz, facilitando a introducdo desse
novo conhecimento, que versou sobre os catalisadores automotivos.

Nesse contexto, os organizadores prévios estiveram presentes na aula seguinte (aula 3).
A tematica do conhecimento cientifico aplicado aos catalisadores foi utilizada como eixo
estruturante desses OPs. Neles, se buscou focar na linguagem cientifica por meio da simbologia
quimica, na compreensao das reagdes de combustio que ocorrem nos motores, nos fatores que
influenciam a velocidade das reagdes quimicas segundo a cinética, e na explicacdo dos
fendmenos de oxidagado e reducao envolvidos no funcionamento dos catalisadores. Por fim, a
avaliagdo diagnostica foi essencial no levantamento dos subsungores, isso permitiu, dentro da
SD, estabelecer as conexdes necessarias entre os conhecimentos ja adquiridos e os novos, logo,
a estrutura da SD promoveu a aprendizagem mais significativa e com abordagem mais

contextualizada.

5.2 ANALISE DO EXPERIMENTO E DOS IMPACTOS NA APRENDIZAGEM

Na andlise dos impactos na aprendizagem dos estudantes, foi considerado que nesse
estudo houve o desenvolvimento de um prototipo eletronico baseado no Arduino, usando seu
software de programacdo (IDE). Portanto, este dispositivo foi essencial na aplicagdo e na
execugdo da SD, foi com ele que se demonstrou por meio da atividade experimental proposta a
analise da emissdo dos gases provenientes da combustdo de combustiveis automotivos.

Diante disso, essa parte da analise dos resultados teve como fundamento a Teoria da
Mediacao Cognitiva de Vygotsky. Nessa perspectiva se buscou enfatizar a relacdo entre a
linguagem e os processos mentais superiores para qualificar a aprendizagem por meio da
experiéncia pratica e da interagdo com essa ferramenta educacional. A avaliagdo, foi realizada
através de questdes especificas, na qual o objetivo foi medir/quantificar a apropriacao e a
consolidagdo de conhecimentos pelos estudantes, priorizando a compreensdo dos fendmenos

quimicos envolvidos e suas implicagdes, substituindo, portanto, a memorizacdo mecanica de
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conceitos, formulas ou equacdes, mas avaliando o desenvolvimento de outras competéncias e
habilidades.

Notadamente, o processo de avaliagdo da aprendizagem convive com desafios
duradouros, especialmente no que se relaciona ao ensino de Ciéncias. No caso especifico deste
estudo, que abrangeu metodologicamente, dois aspectos, o carater investigativo e a analise dos
dados obtidos por meio da experimentacao, foi necessario a adogao de estratégias que pudessem
mensurar minimamente a aprendizagem dos estudantes, sem valorizagdo da memorizagao.
Luckesi (2014), defende que a avaliagao deve transcender a mera memorizagdo, sendo ela, o
instrumento de diagndstico e de aprimoramento pedagogico. Portanto, o objetivo central da
verificagdo da aprendizagem adotada nesse estudo, levou em considerag¢dao o desenvolvimento
de praticas educativas que valorizassem os conhecimentos prévios dos estudantes, refletissem
sobre os métodos e as praticas avaliativas e considerassem as exigéncias do proprio sistema de
ensino.

Nesse contexto, a estratégia avaliativa utilizada, considerou as respostas dos estudantes
a um questionario, que foi respondido pelos estudantes apds a atividade experimental e,
também, apos as aulas expositivas. Nestas aulas foram trabalhados os conceitos referentes aos
objetos de conhecimento relacionados a cinética quimica. Outro método adotado na
investigacao das compreensdes conceituais e habilidades desenvolvidas, foi 0 uso de um estudo
dirigido nas aulas expositivas, explorando os dados, confrontando-os. O que sera melhor
explicado mais adiante.

Inicialmente, a analise dos resultados baseou-se na organizacao dos dados experimentais
(Tabela 1), que foram descritos em representacdes graficas, conforme ilustrado na Figura 18.
Eles foram coletados pelos estudantes na atividade experimental, usando o protétipo eletronico.

Figura 18- — Representacdo grafica comparativa das medidas'?

Concentracio de diversos gases em fungio do fempo Concentragio de CO em fungio do tempo

Medidas apés
desligamenta
do motor

Medidas apés
desligamento do
1400 motor

1200

1000

Concentragio em UA
Concentragio em ppm

——

0 1 2 3 a 6
Tempo em minutos

e MQ-06 (Vapores) MQ-07 (CO)

1 2 3 4
MQ-09 (CO ¢ Gases inflamiveis) MQ-135 (CO2)

Tempo em minutos

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

13 As medidas dos sensores em Unidade Arbitraria (UA) ndo foram convertidas para ppm do KR1000, pois nido
houve calibracdo técnica dos sensores. A auséncia de correlacdo matematica ndo representa fragilidade, mas sim
uma opgao metodologica: privilegiou-se a analise qualitativa das curvas e tendéncias graficas pelos estudantes.
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A organizagdo grafica teve papel fundamental na analise dos resultados desse estudo,
incluindo os impactos dele na aprendizagem, visto que, na sua representagao ficou revelado o
comportamento dos gases, que ja era o esperado, isto ¢, o dinamismo da concentragdo dos
diferentes gases que foram medidos, monitorados, registrados e utilizados com finalidade
pedagdgica, precisamente voltada para a aprendizagem.

Na construgdo dos graficos levou-se em consideracao a relagdo entre a concentragdo e
o tempo de observacdo. No eixo vertical, encontram-se representadas as concentracoes,
expressas nas unidades (ppm e UA) pertinentes ao experimento, enquanto no eixo horizontal
encontra-se o tempo, medido em minutos. As curvas dispostas nos graficos correspondem aos
valores das concentracdes, todas obtidas em fungdo da leitura dos sensores incluidos no
prototipo e controlados pela programacdo desenvolvida no Arduino. Ressalta-se que as curvas
descrevem a média de 50 leituras a cada segundo.

A organizacdo visual facilitou a identificacdo de tendéncias, como aumentos
progressivos, estabilizagdes ou redugdes ao longo do periodo analisado, tornando mais clara a
interpretagao dos resultados e a comparagao entre diferentes momentos da coleta. Analisando-
0s, observou-se que, a partir do tempo inicial (0 min), todos os sensores (KR1000, MQ-06, MQ-
07, MQ-09 e MQ-135) registraram um aumento significativo nos valores iniciais, indicando a
emissao imediata dos gases provenientes da combustdo veicular. Durante o periodo de
funcionamento do motor (de 1 a 5 minutos), as concentracdes dos gases apresentaram
flutuacdes e oscilagdes, mas a tendéncia geral se manteve em patamares coerentes, como se
observa no gréfico da figura 19, em que a concentragdo de CO; ¢ maior que os demais gases.
Contudo, ap6s os 5 minutos de operagdo do motor, nas medidas pds-funcionamento (6 e 7
minutos), ha uma queda acentuada nos valores de todos os sensores, refletindo a diminui¢do
das concentragdes dos gases analisados a medida que a fonte de emissdo cessa ou diminui, com
tendéncia a zero.

Figura 19 - Grafico das medidas dos sensores do Arduino (gases em UA e tempo em minutos)
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Fonte: elaboragao propria, 2025.
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Os padrdes observados tiveram o potencial de subsidiar discussdes cientificas sobre a
combustdo completa e incompleta, bem como tecnoldgicas, acerca dos impactos ambientais
frente a eficiéncia do catalisador automotivo. Apesar de possiveis limitacdes metodologicas,
como a influéncia de fatores externos, tal como a calibragdo dos sensores, os dados em si,
demonstraram o enriquecimento do ensino de conceitos quimicos relacionados a combustao.
Como a compreensdo dos estudantes sobre os contetdos cientificos, que sdo essenciais para
fortalecer valores socioambientais e promover atitudes responsaveis diante dos desafios atuais.
Os estudantes, ao perceberem, por exemplo, que a quimica dos gases nao se limita a formulas
e reacdes, mas esta diretamente ligada a qualidade do ar que respiramos, a saude individual e
coletiva e ao equilibrio climatico do planeta, eles passam a enxergar o conhecimento como
ferramenta de transformacao. Essa consciéncia amplia a percepcao de que aprender ciéncia ¢é
também aprender cidadania: cuidar de si, da comunidade e do futuro ambiental do Planeta.

Para avaliar a efetividade da metodologia na apropriacdo desses conceitos pelos
estudantes, ¢ demonstrar o valor da aprendizagem mediada pelo Arduino, incluiu-se neste
estudo um método avaliativo da apropriacao dos conhecimentos. Essa avaliagdao buscou aferir
a compreensao dos estudantes sobre diversos objetos de aprendizagem em Quimica, como tipos
de combustiveis, reacdes de combustdo (reagentes e produtos), combustdo completa e
incompleta, polui¢do atmosférica e cinética quimica, com énfase na catalise heterogénea. Para
1ss0, os estudantes responderam a um questionario de 15 questdes.

Os resultados deste questionario, apresentados no Quadro 8, expressam as respostas
esperadas e a respectiva porcentagem de acertos, fornecendo uma mensuracao diagnostica da
apropriacao/sistematizacdo do conhecimento dos participantes. Os percentuais detalhados,
incluindo as outras opcdes de respostas encontram-se no Apéndice C.

Quadro 8 - Resultados do questionario

Pergunta

Resposta esperada

Porcentagem

1.

O que ocorre principalmente durante a
queima da gasolina dentro de um motor de
carro?

Uma rea¢do quimica entre a gasolina e o
oxigénio, liberando energia, gas carbdnico
e dgua.

61,4%

Por que o etanol ¢ frequentemente
considerado um combustivel "mais limpo"
em comparacio com a gasolina?

Devido interferir menos no ciclo do
carbono, sendo um combustivel renovavel.

54,4%

Qual ¢ o principal géas poluente formado
quando a  gasolina ndo  queima
completamente?

Monoxido de carbono (CO).

68,4%

Considerando os combustiveis fosseis, como
a gasolina, qual das op¢des descreve melhor
seu impacto nas reagdes de combustdo?

Eles podem gerar gases poluentes como
monoéxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio e hidrocarbonetos que ndo
foram totalmente queimados.

78,9%

Qual ¢ a diferenca fundamental entre a
queima completa e a queima incompleta de
um combustivel?

A queima completa produz gas carbonico
(CO) e é4gua (HO), enquanto a

75,4%
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incompleta pode liberar monoxido de
carbono (CO) e fuligem.

catalisador automotivo, o catalisador:

substancias que reagem e facilita a reagdo
em sua superficie.

6. Qual gas liberado pelos veiculos pode | Monoxido de carbono (CO). 56,1%
prejudicar diretamente a saude humana ao se
ligar & hemoglobina no sangue, dificultando
o transporte de oxigénio?

7. Como a queima de combustiveis (gasolina e | Oxidos de nitrogénio e enxofre, liberados 54,4%
oleo diesel) em motores de carros estd | na combustdo, reagem com a agua da
relacionada ao fendmeno da "chuva acida? chuva, formando 4cidos.

8. Qual ¢ o principal impacto ambiental | Aquecimento global e alteragdes no clima 52,6%
associado ao aumento da concentracdo de | do planeta
gdas carbonico (CO») na atmosfera?

9. Qual ¢ a principal fungdo do catalisador | Transformar os gases poluentes em 70,2%
presente nos veiculos automotores? substincias menos prejudiciais antes de

serem liberados no ambiente.

10. Que tipo de transformagdo quimica ocorre | O mondxido de carbono (CO) é convertido 71,9%
dentro do catalisador automotivo? em didxido de carbono (CO>), e os 6xidos

de nitrogénio (NOx) sdo transformados em
nitrogénio (N»).

11. Qual é uma das principais razdes para a | Ajudar a cumprir leis ambientais, 54,4%
obrigatoriedade do uso de catalisadores | diminuindo a emissdo de gases que
automotivos em muitos paises? prejudicam o meio ambiente ¢ a saude.

12. Em uma reagdo quimica, qual é o papel de | Aumentar a velocidade da reagdo sem ser 56,1%
um catalisador? gasto durante o processo.

13. Por que ¢ importante entender conceitos | Para poder tomar decisdes mais 71,9%
cientificos, como o uso de catalisadores, na | informadas sobre tecnologias e questdes
sociedade atual? ambientais.

14. O uso de um catalisador em uma reagdo | A quantidade de energia necessaria para 57,9%
quimica permite que: iniciar a reagdo (energia de ativacdo) seja

menor.
15. Na reacdo quimica, como a que ocorre no | Estd em um estado fisico diferente das 47,4%

Fonte: elaboracdo propria, 2025.

A figura 20, representada abaixo fornece uma visualizagdo grafica dos percentuais de

acertos, conforme indicados no quadro 9.

Figura 20 - Distribui¢ao percentual das respostas esperadas por questao
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Fonte: elaboragdo propria, 2025.
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Essa representacao foi importante para a analise dos dados, tendo em vista que deu uma
real dimensdao do aproveitamento dos estudantes. Sua andlise indica a proficiéncia ou
consolidagao dos conhecimentos dos estudantes em relagdo aos topicos avaliados em cada
pergunta.

A andlise da apropriacdo do conhecimento, conforme representado na Figura 20 e nos
indicadores de aprendizagem do Quadro 9, foi realizada com base no percentual de acertos em
cada questdo, porém sem critério classificatorio, visto que o objetivo ndo foi o de rotular os
estudantes com base em notas, mas, através da mediagdo, criar possibilidade de didlogo entre
professor e estudantes, favorecendo a construg¢do/apropriagdo do conhecimento (Carmo e
Passos, 2022; Oliveira et al., 2018). Para isso, considerou-se o aspecto da apropriacao da
informacao sendo e essencial para compreender se a mediacdo da aprendizagem foi efetiva na
sistematiza¢do do conhecimento.

As respostas foram organizadas conforme o nivel de apropriagdo do conhecimento e
categorizadas segundo o grau de sistematizacdo, sendo consideradas como; consolidada,
adequada e em construcdo. Isso vai ao encontro da ideia de que [...] o julgamento da
aprendizagem deve se basear na comparacao entre o que o estudante ja alcangou e o que ainda
ndo alcangou, sempre em relacdo aos objetivos previamente definidos para a situagdo de ensino-
aprendizagem [...] (Ferreira, 2008).

Sob essa perspectiva, a Teoria de Resposta ao Item (TRI) surge nesse contexto como um
referencial que possibilita compreender se o estudante acertou, por ter consolidado o
conhecimento, ou errou, por ndo ter ainda tal consolidagdo. Pesquisadores da TRI defendem
que esse processo de avaliagdo representa, de fato, a relagdo entre a probabilidade de um
estudante responder corretamente a um item de acordo com suas habilidades (Valle, 2000;
Andrade; Laros; Gouveia, 2010).

Por essa razdo, foi utilizado a TRI, como ferramenta de auxilio na analise dos
indicadores de aprendizagem, que foram consideradas como habilidades desenvolvidas, isto &,
nivel de sistematizacdo do conhecimento, deduzindo-se, portanto, a dificuldade ou ndo das
respostas fornecidas pelos estudantes. Nesse sentido, arbitrariamente, considerou-se que
desempenhos iguais ou superiores a 70% indicaram a sistematizagdo do conhecimento
consolidado. Os resultados entre 50% e 70% foram considerados como conhecimento adequado
e aqueles abaixo de 50% foram categorizados como em fase de construcdo, nesse caso,
sinalizando que parte dos objetivos ndo foram atingidos, mas que outras acdes deveriam ser

realizadas para suprir esse evento.
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O Quadro 09 detalha cada uma das categorias, relacionando-as com as respostas as

perguntas correspondentes e, adicionalmente suas justificativas. Procurou-se evidenciar a

coeréncia entre as respostas e os critérios estabelecidos.

Quadro 9 - Indicadores de aprendizagem segundo as respostas dadas.

Categoria

Perguntas/Questoes

Justificativa

Sistematizacao
consolidada do
conhecimento.

4,5,9,10e 13

As respostas a essas perguntas
superaram a marca de 70% de
acertos, o que demonstrou um alto
nivel de proficiéncia e/ou forte
consolidacdo dos conhecimentos
relacionados aos seus respectivos
topicos.

A andlise dos dados da atividade investigativa
revelou que mais de 70% dos estudantes
demonstraram boa compreensdo sobre os
combustiveis fosseis ¢ seus impactos ambientais,
identificaram a diferenca entre combustio
completa e incompleta, suas condi¢des e produtos
formados. Compreenderam também os efeitos
ambientais da queima inadequada de combustiveis,
como a liberagdo de monoxido de carbono (CO) e
gases do efeito estufa. Além disso, assimilaram a
fungdo dos catalisadores automotivos e o0s
processos  quimicos que ocorrem  neles,
responsaveis por transformar poluentes toxicos em
substincias menos nocivas.

Sistematizacdo
adequada do
conhecimento.

1,2,3,6,7,8,11,12 e 14

As respostas a essas perguntas
foram consideradas satisfatorias,
mas ha uma parcela consideravel de
estudantes que ainda nao consolidou
o conhecimento.

Entre 50% e 70% dos estudantes demonstraram
compressdo dos processos de combustio e
reconheceram a liberagdo de energia e formagao de
CO; na queima da gasolina, e que o etanol ¢ um
combustivel mais limpo por produzir menos
poluentes'. Identificaram o monoxido de carbono
(CO) como o principal gas toxico resultante da
combustdo incompleta, compreendendo que esse
gas se liga a hemoglobina, dificultando o transporte
de oxigénio no organismo humano. Relacionaram a
queima de combustiveis com a formagdo da chuva
acida, causada pela liberagdo de 6xidos de enxofre
e Oxidos de nitrogénio. Reconheceram, com
limitagdes, a importdncia dos catalisadores
automotivos na redu¢@o de poluentes, ¢ o seu papel
em reagdes quimicas como facilitador da
transformag@o sem ser consumido no processo.

Sistematizacdo
do conhecimento
em construgao.

15

Menos de 50%
responderam a essa pergunta,
satisfatoriamente, evidenciando
baixa apropriagdo do conhecimento.

dos estudantes

O resultado reflete a complexidade maior do objeto
de conhecimento dessa pergunta. Os estudantes,
nesse caso deveriam compreender
simultaneamente, o papel do catalisador, os estados
fisicos envolvidos no processo ¢ a ideia de a reacdo
quimica ocorrer em uma superficie solida. Esses
conceitos sdo mais abstratos, visto que exigem
nogdes de quimica mais apuradas, a exemplo das
interagdes a nivel molecular.

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

14 Do ponto de vista do aquecimento global, a reducdo das emissdes de didxido de carbono (COz) é um aspecto
positivo. Contudo, ha debates relevantes que podem ser levantados em torno desse tema. Pode-se considerar, por
exemplo, que determinados combustiveis possuem maior “crédito de carbono”, conceito frequentemente utilizado
em praticas de compensagdo ambiental, como ocorre em companhias aéreas e outras empresas que adotam
programas de créditos de carbono para mitigar seus impactos.
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A andlise detalhada das categorias de apropriagdo do conhecimento, conforme
apresentado no Quadro 09, revelou, com base nos dados quantitativos, que os estudantes
demonstraram dominio de conceitos abrangentes e interdisciplinares., como 0s impactos
ambientais decorrentes das acdes humanas, que perpassam areas como Biologia e Geografia.
Houve também um entendimento adequado da linguagem quimica e de representagdes
simbdlicas basicas, como as equagdes quimicas.

Contudo, observou-se que o nivel de apropriagdo do conhecimento diminuiu em
questdes que exigem maior sistematizagao e profundidade conceitual. Um exemplo notavel ¢ a
menor compreensao dos estudantes acerca das reagdes quimicas que ocorrem no catalisador
automotivo, abordada na pergunta 15 do questionario. Entre as alternativas apresentadas aos
estudantes, esperava-se que eles identificassem que o catalisador automotivo se apresentava no
estado fisico diferente das substancias que reagiam entre si, mas que esta era facilitada em
funcdo do fendmeno ocorrer em uma superficie sélida. Consequentemente, se identificou essa
dificuldade, isto ¢, mais da metade dos estudantes ndo conseguiram relacionar o conceito
teorico da catalise heterogénea com essa aplicagdo pratica.

Considerando que parte significativa dos estudantes tiveram dificuldade em
correlacionar os dados empiricos com a func¢do do catalisador automotivo, houve a necessidade
de confrontar esse resultado aos demais para compreender a percep¢ao dos estudantes. Isso foi
essencial, tanto para diagnosticar possivel falha na sequéncia didatica, como para auxiliar na
tomada de decisdes acerca das intervengdes pedagdgicas. Portanto, os dados relativos aos
conhecimentos que envolvem o catalisador automotivo foram reexaminados, considerando,
desde os referentes aos subsungores, passando pelos dados experimentais e chegando as
respostas dos estudantes na pergunta de nimero 15.

Figura 21 - Evolucao da percepcao dos estudantes acerca do catalisador automotivo

subsungores

ontextualizacdo experimental
Apropriagio

Vocé sabe como os
catalisadores

automotivos funcionam?

66,1% informaram
desconhecimento

Os dados coletados no
experimento indicaram
que os seus valores estio
de acordo com a fungio
do catalisador?

Resposta: Sim

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

conhecimento

Os estudantes entenderam
que o catalisador
automotivo € uma
superficie sélida que
facilita a conversao
gasosa?

47,4% informaram ter se
apropriado desse
conhecimento.




A figura 21 mostra que o percentual de estudantes que desconheciam o funcionamento
de catalisador automotivo era de 66,1%, como ja mencionado anteriormente. Trata-se de um
percentual alto, mas de facil compreensao, visto que esse dispositivo nao faz parte do contexto
de vida didrio dos estudantes. Ao explora-lo na contextualizagdo no ensino de ciéncias, por
meio da atividade investigativa proposta e com auxilio dos dados experimentais, os estudantes
aumentaram, levemente, o nivel de conhecimento. No entanto, os mecanismos de
funcionamento nao ficaram claro para eles, mas outros conhecimentos, que representam outras
dimensdes de aprendizagem, como as ambientais, passaram a integrar de forma mais
significativa seus processos mentais, o que validam as teorias da aprendizagem nas quais esse
trabalho se baseou.

E, portanto, natural que conceitos de maior complexidade sejam mais dificeis de serem
sistematizados, pois sdo conhecimentos mais elaborados. Desta forma, levou-se em
considera¢do que, os dados experimentais, a principio, ndo foram suficientes para conclusdes
dessa magnitude. Existiu, portanto, necessidade de aprofundamentos conceituais que levassem
os estuantes a construcdo do conhecimento de maneira mais significativa. No caso aqui em
especifico, tais aprofundamento visou aprimorar a compreensdo da funcao e aplica¢ao dos
catalisadores estudados.

Por outro lado, ¢ importante ressaltar que, por se tratar de um conhecimento em
construgdo, os resultados nao deixaram de ser animadores, haja vista que, 47,4% dos estudantes
demonstraram compreender, simultaneamente, o papel do catalisador automotivo e os
diferentes estados fisicos envolvidos no processo, nimero que ndo pode ser desprezado. Essa
quantidade significativa de estudantes, reconheceram a ocorréncia de reagcdes quimicas que vao
além da combustdo, como as correspondentes a conversdo dos gases que ocorre em uma
superficie solida. Esses conceitos sdo, sobretudo, abstratos para os estudantes, pois exigem
nogoes de quimica mais apuradas, que envolvem interagdes moleculares que ndo sdo facilmente
explicadas por meio de recursos convencionais de ensino.

Em vista dos resultados experimentais que foram apresentados nas Figuras 18 e 19 e,
confrontando-os com as repostas do questionario, ¢ possivel afirmar que eles auxiliaram e
levaram a aprendizagens efetivas, ainda que lacunas tenham sido observadas nas repostas dos
estudantes, como a exposta acima. Portanto, os dados experimentais e suas analises nas aulas
expositivas permitiram que os estudantes se apropriassem de informacdes relevantes da atuagao
do catalisador automotivo. Isso os levaram a darem muitas respostas corretas, que s6 foram

possiveis devido ao fato deles terem explorado o fenomeno.
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Notadamente, a interpretacdo dos dados que foram mais fortemente associadas as
aprendizagens, foram os referentes a conversao de monoxido de carbono (CO) em didxido de
carbono (CO»). Isso ocorreu devido as analises demonstrarem valores que, a principio ja eram
os esperados e, que de fato, foram comprovados na atividade experimental. Para corroborar
essa afirmagdo foi feito o recorte desses valores que estd indicado na figura 22.

Conforme o recorte abaixo, verificou-se que, durante o periodo de operacao do veiculo,
considerando intervalos iguais de funcionamento, as concentragdes de CO (monoxido de
carbono) medidas foram menores, enquanto as concentracdes de CO (didxido de carbono)
foram maiores. Portanto, esses dados, analisados isoladamente, evidenciaram que a agdo
catalitica ocorreu, o que reforca o argumento de que, o uso do catalisador automotivo na
contextualizagdo do ensino de ciéncias ¢ do Arduino, foram importantes para a mediacao da

aprendizagem, sobretudo, dando destaque ao Arduino como ferramenta pedagogica.

Figura 22 - Valores comparativos de CO e CO> medidos.
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Fonte: elaboragdo propria, 2025.

Concentra¢ao em UA

No entanto, houve uma percepcao de que na anélise dos dados referentes aos gases, CO
e COy, a consolidagao de parte dos conhecimentos foi mais significativa, em detrimento das
analises dos dados de outras conversdes gasosas que ocorreram no catalisador. Essa percepgao
foi sobretudo maximizada e ficou mais evidente nas discussdes das aulas expositivas, que
tiveram papel fundamental para essa conclusdo. O reforgo dessa percepcdo se deu inclusive na
maneira como os dados foram analisados, isto €, com maior énfase na diferenca das
concentragdes desses respectivos gases. E importante ressaltar que a prioridade nas discussdes,

foi demonstrar a func¢do do catalisador, sendo que o real aprofundamento referente ao estudo
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dos gases nao deveria prejudicar o objetivo desse estudo. Logo, uma boa forma de explorar
confusdes conceituais foi tratd-las como ponto de partida para a intervengao pedagogica.

O fato de 37,1% dos estudantes terem respondido que o dioxido de carbono seria o
principal produto da combustao incompleta mostrou que muitos deles ainda ndo diferenciavam
combustdo completa (gerando CO» e dgua) de combustdo incompleta (gerando mondxido de
carbono, fuligem e hidrocarbonetos nao queimados). Esse dado nao foi apenas registrado, mas
discutido como evidéncia da necessidade de intervengdo pedagogica, na qual a atividade
experimental teve relevancia. Nas intervengdes o foco foi relacionar o papel dos catalisadores,
demonstrando que eles existem justamente porque a combustdo incompleta gera CO e
hidrocarbonetos toxicos, e ndo apenas CO».

Outro fator que intensificou essa percepcao ¢ que, ainda que diante de diividas suscitadas
acima com relagdo a prioridade da aprendizagem, ou, mais especificamente, quanto ao objetivo
dessa aprendizagem almejada, elas decorreram da observacdo de posturas passivas
demonstradas por parte dos estudantes, que em diversos momentos demonstraram baixa
curiosidade. O reconhecimento de que essas posturas representam um desafio sensivel para a
educacao revela, além da dificuldade em estimular o interesse pelo conhecimento, a necessidade
de reestruturar praticas pedagogicas. Entdo para ndo impactar negativamente, foi adotada a
estratégia de focar mais nesses gases.

Sendo assim, para contornar esse comportamento passivo € a0 mesmo tempo suprir o
deficit de consolidagdo do conhecimento observado, as aulas expositivas, ja previstas na SD,
foram destinadas as discussdes de questdes subjetivas, mas que foram conduzidas estimulando
a participacdo dos estudantes, em conjunto, isto €, perguntas foram direcionadas a turma,
usando um estudo dirigido (Apéndice C) para que se pudesse a partir das respostas deles,
diagnosticar e, a0 mesmo tempo, ajuda-los na formulacao das respostas as questdes. Portanto,
nesse momento, ndo ocorreu um diagnostico que considerasse as particularidades individuais
de apropria¢do do conhecimento, mas um diagnostico de carater geral, apoiado pelo estudo
dirigido j& mencionado, o qual foi util como mediador do processo de aprendizagem.

Ainda com relagdo ao estudo dirigido utilizado, a apresentagao de seus resultados nesse
momento, se justifica por fazer parte dos dados e das observagdes referente as aprendizagens.
Visto que, sua formulacdo foi baseada nos dados obtidos experimentalmente, portanto, estes
foram usados e interpretados nessa atividade. Adicionalmente, foi usado o material didatico da

autora Martha Reis, que versa sobre o conversor catalitico.
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Figura 23 - Representacdo das transformagdes gasosas.

Algumas das reacdes que transformam os gases toxicos CO(g),

| PSKO\WOP W Salda de gases ndo toxicos NO,(g) e NO(g) em gases nio toxicos sio representadas pelas equagées:
N 2C0([g +  2NO(g) —> 2CO[g)+ 1NJg)
2C0(g) +  10(g) —> 200
2CHJ(g + 70[g) — 4CO,g + 6H0(V)
2NOg) +  4CO(g —> 1N(g) + 4COLg)
2NO,(g) —>  1NJ(g) + 20,g)
Entrada de 2NO(g) —> 1 Nz(g) +1 Oz(g)

gases 1oxicos

Fonte: Martha Reis. — 2. ed. - Sdo Paulo: Atica, 2017.

Esse material foi bastante 1til e ajudou na abordagem da explicagdo que se refere as
conversdes gasosas. A imagem abaixo, extraida do livro e adaptada nos slides utilizados nas
aulas ilustram o quanto foi importante sua aplicabilidade.

A ilustracdo, apresenta informagdes essenciais, auxiliou, consequentemente, na
apropriagdo do conhecimento referente as reagdes que ocorrem no catalisador. Nela se observa
que existem seis equacdes que demonstram as conversdes gasosas, isto €, a acao catalitica, um
dos objetos de investigacdo desse estudo. Ela foi parte integrante do estudo dirigido, no qual,
precedeu-se a leitura de um texto introdutdrio e, na sequéncia, as discussoes, exploradas como
perguntas.

Figura 24 - Elementos utilizados nos OPs.

Estudo dirigido

v v

Texto Imagem Discussdo

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

A disposicdo sequencial que contém os elementos do estudo dirigido foi pensada na
logica de contemplar a TAS, no que se relaciona aos OPs, visto que se observou auséncia de
subsungores. Logo, o uso dessa ferramenta pedagdgica nas aulas expositivas, analisando os
dados da atividade experimental, garantiu a consolidacdo de alguns conhecimentos. Portanto,
os OPs, contribuiram para a organizacao das ideias, ajudaram os estudantes a transformar suas
percepcoes iniciais em conhecimentos mais estruturados, relacionados aos impactos ambientais
e cientificos.

As discussdes que constaram no estudo dirigido contemplaram as abordagens que estao

indicadas na imagem abaixo.
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Figura 25 - Principais abordagens do estudo dirigido.

Interpretagdo grafica da variacdo da concentragdo de diferentes gases (vapores,
CO, CO: e gases inflamaveis) em funcdo do tempo.

Diferenciacdo das combustdes completas e incompletas quanto aos produtos

2] —

—§ formados (equagdes quimicas).

E

=

E Eficiéncia do catalisador automotivo na conversdo dos gases.
3

@

1

A

A — Velocidades das reacdes de combustdo.

Energia de ativacio (estudo grafico).

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

Diante das discussdes mediadas com o auxilio do estudo dirigido verificou-se que houve
uma integracao da teoria permeada pela pratica na apropriagao/consolidagdo do conhecimento.
Abaixo estdo as respostas obtidas, em conjunto.

Figura 26 - Sintese das respostas fornecidas pelos estudantes

“Se na combustdo é emitido mais CO, isso indica que o catalisador estd
desempenhando suas fun¢des.”

—— | “Observa-se que ao desligar o motor, a producdo de todos os gases tende a zero.”

“Na queima da gasolina os veiculos emitem muitos compostos gasosos que sdo toxicos,
nesse caso o cafalisador automotivo visa reduzir a emissdo desses gases,
transformando-os em gases menos nocivos aos seres humanos, como CO,. Pelos dados
obtidos, conclui-se que os valores de CO, sdo maiores que os outros, tal informagéo é
importante para justificar a importdncia do catalisador, mesmo sendo o CO, um
poluente atmosférico que influencia no aumento do efeito estufa”

» | “Ele atua de maneira a converter os gases, reduzindo a energia de ativacdo e facilitando
a formacdo dos novos gases, que ndo sdo toxicos para os individuos”.

Percepg¢des/conclusdes dos estudantes

“Segundo os valores da EA fornecidos pelos graficos, a formacfo de CO necessita de
menor energia de ativagdo enquanto a EA para a formagdo do CO, € maior.

Fonte: elaboragdo propria, 2025.

Antecipadamente, os resultados sugeriram que a atividade, embora tenha sofrido
influéncia na forma como foi conduzida, nao houve prejuizo quanto a sua caracteristica de atuar
como um instrumento de avaliagdo formativa, visto que os estudantes tiveram voz ativa na
formulagdo das respostas, as quais se encontram sintetizadas na figura 26.

Para respaldar os resultados das aprendizagens apresentadas neste estudo que

supostamente foram desenvolvidas em fun¢do das atividades propostas, fundamentou-se nas
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teorias de aprendizagem, destacando-se, sobretudo, a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) e a Teoria da Mediagao de Vygotsky (TMV). Essa defesa se faz necessario por reconhecer
as dificuldades inerentes em mensurar com precisdo o grau de aprendizagem. Portanto, essas
teorias foram trazidas nesse trabalho como forma de defesa da compreensao de como os sujeitos
atribuem sentido ao que se aprende e como a interagdo com o Catalisador e com o Arduino
mediaram esse processo de constru¢do/consolidagao do conhecimento.

Em funcao desse reconhecimento, de que os processos cognitivos nao se traduzem
facilmente em numeros quantitativos, e, adicionalmente, por acreditar que existam lacunas
metodoldgicas na educagdo, quanto ao processo avaliativo, optou-se, nas analises, de parte
desses resultados, usar a Teoria de Resposta ao Item (TRI), adotado nas correcdes das questdes
do ENEM. Notadamente, essa estratégia permitiu avaliar os resultados das respostas ao
questionario, indicados no quadro 9 de forma mais precisa e consistente.

Contudo, outros diagnosticos sobre os resultados das aprendizagens dos estudantes
somaram-se aos percentuais mencionados, logo, se aproximaram de pardmetros mais
confiaveis. Sejam eles oriundos dos subsungores ou das respostas subjetivas. Ainda ha que se
referir aos dados experimentais, coletados com o Arduino. Estes, foram um dos pilares do
estudo e, o método utilizado para expressa-los, encontrou respaldo com os referenciais teéricos
utilizados. Dessa forma, conclui-se, portanto, que os resultados, a partir das observagdes ndo se
limitaram a medir desempenhos isolados, mas revelaram que de forma mais ampla, as

apropriagdes e consolidacdo dos conhecimentos tiveram sustentagdes adequadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, foram varios os resultados obtidos nesse estudo, iniciando com os
conhecimentos prévios dos estudantes, passando pelos resultados experimentais, que
envolveram dois dispositivos tecnoldgicos. O primeiro, se refere ao catalisador automotivo,
usado na contextualizacao no ensino de ci€ncias, mais especificamente relacionado aos gases.
O segundo, refere-se ao Arduino, dispositivo tecnologico essencial para a conclusdo deste
trabalho, tendo em vista que ele foi a base para a solu¢cdo de um problema, qual seja, como
identificar os gases provenientes da combustdo e como compreender a conversdo que eles
sofrem?

As respostas dadas a essa problemdtica encontraram abrigo no estudo da cinética
quimica, devido as afinidades existentes. Portanto, os seus objetos de conhecimento, devido
essa aproximacao identitaria, foram desenvolvidos e estudados, opcionalmente em uma
sequéncia didatica. Essa opcao foi a mais vidvel para inserir o estudo investigativo, entendendo-
se que ela contemplou as contextualizacdes de aprendizagens.

As evidéncias das atividades propostas, bem como a suas imersoes no estudo da cinética
quimica, demonstraram significativamente o desenvolvimento de aprendizagens correlatas. Os
padrdes de aprendizagens observadas, principalmente com o uso do Arduino no ensino de
Quimica, podem apresentar consisténcias, se, os dados desse estudo, ja finalizado, forem
confrontados com outros estudos ou experiéncias. Estudos futuros podem ser promissores para
identificar as relagdes de aprendizagens do uso dessa ferramenta. O prototipo construido, cuja
programacao, identifica gases, pode ser relevante para outros objetivos de aprendizagem, a
exemplo do estudo de compostos volateis dentro de um contexto das interagdes
intermoleculares. Outra aplicabilidade que pode ser sugerida com o uso do dispositivo ¢ a
possibilidade contextualizar o ensino de célculo estequiométrico. Possivelmente, a aplicacao
dele pode alcangar bons desempenhos nas aprendizagens em Quimica.

Em razdo disso, a implementagdo dessa proposta pedagdgica mostrou-se eficaz,
alcancando plenamente os objetivos estabelecidos. Todas as agdes realizadas, com destaque
para a atividade experimental, foram planejadas e executadas com sucesso. O aparato
experimental desenvolvido para usar no escapamento do veiculo, estudando o catalisador
automotivo e a constru¢ao de um protdtipo com Arduino, permitiu a quantificagdo dos gases
emitidos na combustdo da gasolina. Com isso, foi possivel promover a compreensdo das inter-
relagdes cientificas, tecnologicas, sociais € ambientais, demonstrando a pertinéncia e a

aplicabilidade da proposta.
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Os objetos de investigacdo apresentados mostraram-se plenamente articulados ao eixo
central desta pesquisa, configurando-se como instrumentos pedagogicos relevantes para a
contextualizagdo do ensino, em especial no ambito da cinética quimica e da catalise. Nesse
sentido, todos os objetivos delineados incialmente foram efetivamente alcancados, uma vez que
o recurso contribuiu para a analise dos resultados, favorecendo a compreensao das reagdes de
combustdo completa e incompleta e sua vinculagdo aos fundamentos da cinética quimica.
Ademais, as medig¢oes realizadas evidenciaram a eficacia do catalisador, constituindo indicios
consistentes que subsidiaram a discussdo acerca dos diversos impactos ambientais decorrentes
da emissao dos diferentes gases.

Em linhas gerais, o objetivo principal da proposta, avaliar o potencial de aprendizagem
em Quimica por meio de uma atividade experimental baseada no estudo da conversao dos gases
emitidos pelos veiculos automotores, foi plenamente atingido. De forma complementar, os
objetivos especificos, definidos como agdes coordenadas que viabilizaram a implementagdo da
proposta pedagdgica de carater investigativo, também obtiveram éxito.

O planejamento do aparato experimental, voltado ao estudo do catalisador automotivo,
incluiu a programacao do software Arduino e a constru¢do de um prototipo capaz de quantificar
os gases emitidos na combustdo da gasolina. Esse recurso permitiu abordar as inter-relagdes
cientificas, tecnoldgicas, sociais e ambientais envolvidas, contextualizando o ensino de cinética
quimica com foco nas reagdes que ocorrem na presenca do catalisador.

A implementagdo e aplicagdo da Sequéncia Didatica (SD) foram fundamentais para o
sucesso das atividades propostas, garantindo que o experimento fosse realizado no momento
mais adequado. Isso potencializou a aprendizagem e possibilitou investigar o processo de
ensino-aprendizagem em cinética quimica, valorizando sobretudo a abordagem CTSA no
ensino de ciéncias. Os resultados obtidos, analisados por meio de graficos, possibilitaram
estabelecer relacdes entre os avangos tecnoldgicos e seus impactos ambientais, consolidando a
integragdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade no processo educativo.

A avaliacdo diagnostica inicial permitiu identificar o nivel de conhecimento dos
estudantes sobre o uso do catalisador automotivo como recurso tecnoldgico, fornecendo
subsidios para o desenvolvimento da proposta. Nesse sentido, o planejamento pedagodgico
precisou ser adaptado as condicdes estruturais ¢ ao nivel de aprendizagem do publico-alvo,
ajustes que se mostraram adequados diante das necessidades e dificuldades encontradas na
execugdo da SD. Como exemplo, destaca-se o uso da estratégia mais a adequada para aplicagao
do protdtipo ( Arduino) como ferramenta experimental, cuja quantificagdo e monitoramento dos

gases catalisados da combustao deveria ter uma atengao especial.

73



Todavia, cabe destacar algumas reflexdes que ampliam a andlise critica do estudo,
principalmente no que se relaciona ao uso do Arduino. Primeiramente, ¢ necessario ponderar
que o recurso (prototipo elaborado) atuou efetivamente como um facilitador da aprendizagem,
considerando, sobretudo, aqueles estudantes que foram mais participativos no processo de
ensino. A estes, observou-se apropriacao dos conhecimentos pelo uso do dispositivo.

Ao que se refere a complexidade da programagdo e da constru¢do do prototipo, ha que
se ressaltar que essa configuracdao técnica nao reduziu os estudantes a condicdo de meros
operadores, pois eles deveriam compreender os principios quimicos envolvidos na conversao
gasosa, dado que o dispositivo foi previamente construido e testado com essa finalidade, isto &,
ser aplicado no processo de ensino aprendizagem para fazer o monitoramento dos gases, vale
ressaltar que eles ndo participaram na construgao do aparato.

Diante desse contexto, essa observagdo ndo representa uma fragilidade da pesquisa, mas
demonstra que esse estudo também abre janelas de oportunidades para outras pesquisas que
estejam relacionadas a autoria e protagonismos estudantis. Por exemplo, voltadas para
aprendizagens que inclua a programagao e constru¢do de outros prototipos ou a reproducao do
que foi apresentado nesse trabalho. Essa defesa se justifica pelo que foi discutido na revisdao
teorica (item 2.6), que versou sobre o uso de plataformas como o Arduino na potencializagao
do ensino e do estimulo a investigagdo cientifica. Nesse sentido, € pertinente e sugestivo que o
produto elaborado possibilita ao estudante reprogramar ou modificar o circuito para explorar
novas hipoéteses, e/ou propor projetos alternativos. Essa possibilidade tem o potencial de elevar
o impacto pedagogico valorizando praticas investigativas autorais.

Notadamente, na escolha do Arduino, como ferramenta pedagogica, ¢ imprescindivel
considerar a viabilidade financeira e técnica das propostas para a aplicacao na educagdo, haja
vista, os diversos contextos escolares, especialmente aqueles com menor investimento. No caso
do protétipo utilizado nessa pesquisa, os componentes utilizados, como os sensores € a placa
Arduino Uno, tiveram baixo custo e, uma vez montado o circuito, ndo existe a necessidade de
nenhuma manuten¢do complexa. Posto isto, essa alternativa pedagogica ndo corre o risco de
comprometer o proposito de democratizar o ensino de Quimica por investigacdo. Assim, a
andlise da acessibilidade e da aplicabilidade em diferentes realidades educacionais constitui um
ponto fundamental para consolidar os resultados deste trabalho. Dessa forma, o estudo cumpriu
seus objetivos iniciais, abriu espago para reflexdes criticas podendo, consequentemente,
orientar futuras pesquisas e aprimoramentos, ampliando o alcance pedagogico e social da

proposta.
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ANEXO A - PEDIDO DE AUTORIZACAO PARA REALIZACAO DE PESQUISA

Universidade Federal do Triangulo Mineiro
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS, NATURAIS E EDUCACE\O
Av. Randolfo Borges Junior, n2 1400 — Bairro Univerde — CEP 38.064-200 — Cidade — MG
34 3331-314

Assunto: Pedido de autorizagao para realizagao de pesquisa‘

1. Solicitamos, respeitosamente, autorizacdo para aplicar uma Sequéncia
Didatica (SD) aos alunos do 2° ano do Ensino Médio (EM) do Colégio Estadual
Professor Benedito Vieira de Sa, como parte da pesquisa intitulada “Ensino por
Investigacdo: Cinética Quimica e Catalisadores”’, sob a responsabilidade do
mestrando José Airton Mesquita Pinto e da Professora Doutora Sandra Cristina
Dantas (orientadora). O objetivo desta pesquisa € elaborar, aplicar e avaliar uma
Sequéncia Didatica (SD) composta por metodologias ativas, aprendizagem baseada
em problemas e atividades investigativas, abordando o conhecimento cientifico de
cinética quimica e suas relagdes cientificas, tecnologicas, sociais e ambientais. Para
alcangarmos os resultados desta pesquisa, sera necessaria a participagao dos alunos
como parte da metodologia proposta para atingir os objetivos estabelecidos no projeto.

2. Salientamos que esta autorizacdo € indispensavel para a submissao do
projeto junto ao Comité de Etica em Pesquisa da UFTM, érgdo responsavel pela
apreciagao etica em pesquisa com seres humanos. E conforme prevé a Resolugao
466/12 CNS, a pesquisa somente sera iniciada a partir da aprovagado do referido
comité.

3. Sem mais para o momento, agradecemos a atengdo e nos colocamos a
disposicao para eventuais esclarecimentos.

Atenciosamente,
Documento assinado digitalmente

“ SANDRA CRISTINA DANTAS
g Data: 25/11/2024 10:47:30-0300
verifiqgue em https://validar.iti.gov.br

Prof?. Dr2. Sandra Cristina Dantas
Orientadora do projeto
(34) 99650-3661

De acordo com a realizacao da pesquisa:
(X) deferido

( )indeferido

Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente

b CLAUDIO MARCIO PEREIRA DOS REIS ub JDSENRTO_N MESQUITAPINTO

g ‘L Data: 25/11/2024 11:01:33-0300 g Data: 25/11/2024 11:26:47-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br verifique em https:/ validar.iti.gov.br

Assinatura do Responsavel do setor Novo Gama-GO, 25/11/2024

81



ANEXO B - OFiCIO DE SOLICITACAO DE AUTORIZACAO PARA REALIZACAO
DE PESQUISA

Oficio de Solicitagao de Autorizacao para Realizagao de Pesquisa
Uberaba, 10/01/2025

A Superintendéncia de Apoio ao Desenvolvimento Curricular Secretaria de Estado da

Educacéo do Estado de Goias

Assunto: Solicitacdo de Autorizagdo para Realizagdo de Pesquisa Académica na Unidade Escolar

Colégio Estadual Professor Benedito Vieira de Sa, vinculada a CRE de Novo Gama.

Prezados(as) Senhores(as),

Eu, José Airton Mesquita Pinto, mestrando do Programa de Pdés-Graduagdo no MESTRADO
PROFISSIONAL EM QUIMICA EM REDE NACIONAL da Universidade Federal do Triangulo Mineiro
(UFTM), sob a orientagdo da Professora Doutora Sandra Cristiana Dantas, venho,
respeitosamente, por meio deste, solicitar a autorizagao para a realizagao de pesquisa na unidade
escolar Colégio Estadual Professor Benedito Vieira de Sa, vinculada a Coordenagédo Regional de
Educacgéo (CRE) do municipio de Novo Gama.

A pesquisa, que integra as exigéncias académicas para a obtenc¢éo do titulo de Mestre, tem
como objetivo aplicar uma sequéncia didatica, abordando a tematica em Cinética Quimica no
contexto educacional. O estudo sera conduzido de acordo com os principios éticos estabelecidos
para pesquisas académicas, respeitando a legislacéo vigente e assegurando a confidencialidade e
0 bem-estar dos participantes.

O desenvolvimento da pesquisa ndo causara prejuizos a rotina escolar, sendo todas as
atividades planejadas em consonancia com a dire¢do da unidade e o corpo docente. Além disso,
estamos a disposigao para discutir detalhes do cronograma e dos procedimentos.

Certos da compreensdo e colaboragdo de Vossas Senhorias, agradecemos
antecipadamente pela atengdo dispensada e colocamo-nos a disposi¢do para quaisquer

esclarecimentos adicionais.

Atenciosamente,

José Airton Mesquita Pinto: Mestrando do Programa de Pés-Graduacdo em MESTRADO
PROFISSIONAL EM QUIMICA EM REDE NACIONAL

Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM)

E-mail: d202410290@uftm.edu.br

Telefone: 61-996946241

Orientadora Professora Doutora Sandra Cristiana Dantas

Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM)
E-mail: Sandra.dantas@uftm.edu.br
Telefone: 34-996503661
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ANEXO C - CARTA DE ANUENCIA

06/02/25, 08:05 SEI/GOVERNADORIA - 70324560 - Carta

Secretaria de
Estado da
Educacio

ESTADO DE GOIAS
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO

Carta n2 81/2025 - SEDUC

Goiania, 05 de fevereiro de 2025.

Carta de Anuéncia

Assunto: Solicitagdo de pesquisa

A Secretaria de Estado da Educacdo (Seduc), por meio da Superintendéncia de Apoio ao
Desenvolvimento Curricular (SUPADEC), declara ter realizado analise dos documentos constantes nos
presentes autos, referentes a solicitacdo de autorizacdo de pesquisa intitulada “Ensino por Investigacdo:
Cinética Quimica e Catalisadres”, do estudante de mestrado, José Airton Mesquita Pinto, do curso de
Mestrado Profissioal em Quimica em Rede Nacional, da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro -
UFTM, sob a orientagdo da professora Dra. Sandra Cristina Dantas.

A referida pesquisa tem por objetivo geral desenvolver, aplicar e avaliar uma Sequéncia
Didatica que integre metodologias ativas, Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e atividades
investigativas para explorar conceitos de cinética quimica e suas conexdes cientificas, tecnoldgicas, sociais
e ambientais.

A pesquisa serd desenvolvida com estudantes da 22 série do Ensino Médio, do Colégio
Estadual Professor Benedito Vieira de S3, situado no municipio de Novo Gama-GO. A coleta de dados serd
feita por meio da aplicacdo de uma avalia¢cdo diagndstica, com objetivo de identificar os conhecimentos
prévios dos estudantes, na sequénica sera aplicada uma Sequéncia Didaticaquestionarios
semiestruturados, roda de conversa e debates.

Isso posto, a Secretaria de Estado da Educacao (Seduc), por meio da Superintendéncia
de Apoio ao Desenvolvimento Curricular (SUPADEC) e, mediante andlise e manifestagdo da
Superintendéncia de Ensino Médio/Geréncia de Ensino Médio, no uso de suas atribuicSes legais se
manifesta favoravel a supracitada solicitacao de pesquisa desde que:

¢ seja organizado, junto ao grupo gestor da unidade escolar, os momentos para a aplicacdo da pesquisa
de campo, de modo que ndo inviabilize o acesso de professores e estudantes as atividades pedagogicas
planejadas, visto que a escola ¢ um local dindmico e que a rotina escolar ndo devera ser comprometida;

= segjam apresentadas ao grupo gestor todas as agdes/instrumentos de coleta, que serdo utilizados na
realizagdo da pesquisa, a fim de que sejam analisados, considerando o piblico participante;

« o referido projeto, ndo sobreponha ao cumprimento da carga horaria do mestrando, uma vez que este é
professor regente da referida unidade escolar, onde sera realizado.

https://sei.go.gov.br/sei/controlador.php?acaoc=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=73082473&infra_siste...
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Diante do exposto, orienta-se, ainda, que caso seja de interesse do mestrando, seguir a
proposta de pesquisa na referida unidade escolar, que ajuste/adeque os horarios da pesquisa de forma a
nado interferir na execugcdo de suas aulas, bem como no cumprimento do planejamento curricular,
conforme a organizagdo pedagogica da unidade escolar, a fim de se evitar quaisquer prejuizos
pedagogicos aos estudantes.

Assim, esta Superintendéncia se coloca & disposic3o para quaisquer iniciativas que
preconizem a construgdo do conhecimento cientifico como responsabilidade social da ciéncia da
informacdo.

NAYRA CLAUDINNE GUEDES MENEZES COLOMBO
Superintendente de Apoio ao Desenvolvimento Curricular

APARECIDA DE FATIMA GAVIOLI SOARES PEREIRA
Secretaria de Estado da Educagdo

—
ei | Documento assinado eletronicamente por NAYRA CLAUDINNE GUEDES MENEZES
Sl lﬁ COLOMBO, Superintendente, em 05/02/2025, as 15:13, conforme art. 2°, § 2°, III, "b", da Lei

assinatura

| eletronica 17.039/2010 e art. 3°B, I, do Decreto n° 8.808/2016.

——y

ei i Documento assinado eletronicamente por APARECIDA DE FATIMA GAVIOLI SOARES
a-zmm'a E PEREIRA, Secretario (a) de Estado, em 05/02/2025, as 16:12, conforme art. 2°, § 2°, III, "b", da Lei
| cletrdnica 17.039/2010 e art. 3°B, I, do Decreto n° 8.808/2016.

e A autenticidade do documento pode ser conferida no site

L. http://sei.go.gov.br/sei/controlador_externo.php?
: acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=1 informando o codigo verificador 70324560
A%E ¢ 0 cadigo CRC 0CD7EET6.

SUPERINTENDENCIA DE APOIO AO DESENVOLVIMENTO CURRICULAR
AVENIDA QUINTA AVENIDA N° 212, QUADRA 71 - Bairro SETOR LESTE VILA NOVA -

GOIANIA - GO - CEP 74643-030 - 62322436807.

Referéncia: Processo n2 202500006009258 SEI 70324560
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APENDICE A - SUGESTAO DE USO DO PROTOTIPO EM OUTRO CONTEXTO DE
ENSINO

Os resultados que estao apresentados no quadro 1 e nos graficos abaixo, referem-se
aos testes de volatilidade de algumas substancias que compdem alguns materiais. Os testes
foram realizados usando o protdtipo. Os valores numéricos verificados no display LCD,
demonstram a volatilidade de alguns materiais quando o sensor MQ-135 ¢ aproximado a eles.

Observou-se que o comportamento muda conforme o material.

Quadro 1 - Valores medidos

Material Leitura MQ-135 Monitor Serial
Leitura inicial* | Leitura maxima**
Agua 11 12 Figura 6
Gasolina 11 310 Figura 7
Etanol 11 80 Figura 8
Acetona 11 268 Figura 9
Esmalte 11 127 Figura 10

*A leitura inicial indica o sensor sem nenhum contato com o material.
**A leitura maxima indica o valor representado no grafico com a oscilagdo congelada.

O software do Arduino possui um monitor serial onde os dados sdo representados
graficamente. Os graficos abaixo, referem-se a essas leituras. Cada material apresenta
oscilagdes proprias visiveis no monitor, e vale ressaltar que os dados do monitor serial variam
constantemente, dada a caracteristica da programacao, isto ¢, na programacao do Arduino
esta prevista 50 leituras por segundo e logo em seguida a média delas. Logo, os graficos se
referem a uma imagem congelada (leitura momentanea) de uma dada oscilagdo, sendo ela

continua.

Figura 1 - Grafico do monitor serial para agua
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Fonte: IDE/Arduino
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Figura 2 - Grafico do monitor serial para gasolina
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Fonte: IDE/Arduino

Figura 3 - Grafico monitor serial para etanol
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Fonte: IDE/Arduino

Figura 4 - Grafico monitor serial para acetona
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Fonte: IDE/Arduino
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Figura 5 — Grafico monitor serial para o esmalte
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Fonte: IDE/Arduino
Com relagdo aos dados acima, eles ndo foram analisados em um contexto de ensino,

pois o objetivo foi apenas na realizagdo de testes, ficando nesse caso como uma sugestao para
o uso do protdtipo. Ainda assim, sua apresentacao neste trabalho se justifica por se tratar de
uma proposta metodologica promissora, que pode ser utilizada para ensinar outros objetos de
conhecimento mediados pelo protdtipo, como facilitar a aprendizagem de conhecimentos

relacionados as interagdes intermoleculares.
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APENDICE B - QUESTIONARIO — LEVANTAMENTO DE SUBSUNCORES

0 que vocé entende por catalisadores automotivos?

62 respostas

@ Dispositivos que aumentam a eficiéncia
do motor

@ Dispositivos que reduzem a poluicdo
emitida pelos veiculos

@ Componentes que melhoram o
consumo de combustivel

@ Nao sei
Vocé sabe como os catalisadores automotivos funcionam?
62 respostas

® Sim

® Nao

Quais representagdes vocé tem familiaridade? Vocé sabe o que elas indicam?
62 respostas

Diéxido de carbono (CO2) 24 (38,7%)

11(17,7%)

Monéxido de carbono (CO)
Oxidos de nitrogé&nio (NOXx) 16 (25,8%)
Hidrocarbonetos (HC)

Todos os anteriores 7 (11,3%)
Néo sei 24 (38,7%)

0 5 10 15 20 25
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Vocé ja ouviu falar sobre os metais platina, paladio e roédio?
62 respostas

® Nzo
® Sim

Como vocé acredita que os catalisadores automotivos impactam a eficiéncia energética dos
veiculos?

62 respostas

@ Aumentam a eficiéncia
@ Diminuem a eficiéncia
@ Nao alteram a eficiéncia
@ Nio sei

Quais sdo as alternativas aos catalisadores automotivos para a reducgéo da polui¢ao veicular?
62 respostas

Carros elétricos 17 (27,4%)

Biocombustiveis 20 (32,3%)

Melhoria na qualidade do
combustivel

Sistemas de transporte publico
eficientes

10 (16,1%)
4 (6,5%)
Todas as anteriores

10 (16,1%)

N&o sei 15 (24,2%)
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Na sua opiniao, o quanto é importante o uso de catalisadores automotivos para a redugao da
poluicao?
62 respostas

@ Muito importante

@ Moderadamente importante
@ Pouco importante

@ Nada importante

Vocé se sente bem informado sobre o papel dos catalisadores automotivos na reducao da

polui¢édo?
® sim
® Nzo
@ Em parte

62 respostas
Qual é a principal fungdo de um catalisador em uma reagéo quimica?
62 respostas

@ Aumentar a quantidade de produtos
formados

@ Reduzir a energia de ativagio da reacéo

@ Alterar o equilibrio quimico favorecendo
os reagentes

@ Consumir-se durante a reagao,
aumentando sua velocidade
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Qual dos seguintes poluentes é gerado em maior quantidade na combustao incompleta de

combustiveis fosseis?

62 respostas

@ Disxido de carbono (CO:)
@ Metano (CH:)

@ Monéxido de carbono (CO)
@ Oxidos de enxofre (SOx)

Os catalisadores automotivos (catalisadores veiculares) tém como principal fungéo:

62 respostas

@ Aumentar a eficiéncia do motor

@ Transformar gases poluentes em
substancias menos nocivas

@ Reduzir o consumo de combustivel

@ Produzir energia elétrica durante o
funcionamento do motor

A utilizagao de tecnologias limpas e catalisadores nas industrias busca principalmente:

62 respostas

@

@ Aumentar a produtividade sem
considerar o impacto ambiental

@ Reduzir o tempo de produgdo
aumentando o consumo de energia

@ Minimizar a emisséo de poluentes e
otimizar processos quimicos

@ Aumentar os custos de producéo
visando maior qualidade
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APENDICE C - RESPOSTAS DO QUESTIONARIO/AVALIACAO DIAGNOSTICA
DA APROPRIACAO DOS CONHECIMENTOS

O que ocorre principal
35/57 respostas corretas

Uma transformagao de gas
carbénico em oxigénio.

v Uma reagao quimica entre a
gasolina e o oxigénio, liberando
energia, gas carbdnico e agua.

A simples evaporagéo do
combustivel.

Uma reagéo da gasolina com o
nitrogénio do ar, liberando
energia e didxido de nitrogénio.

Por que o etanol é freq
a gasolina?
31/57 respostas corretas

Porque o etanol nao libera
nenhum tipo de gas quando
queimado.

Porque o etanol possui mais
carbono em sua composigéo,
gerando mais energia.

v Devido interferir menos no
ciclo do carbono, sendo um
combustivel renovavel.

Porque o etanol ndo necessita de

oxigénio para entrar em
combustdo.

39/57 respostas corretas

Didxido de carbono (CO-).

v Monoxido de carbono (CO).

Ozénio (Os).

Dioxido de enxofre (SO-).

0

o

mente durante a queima da gasolina dentro de um motor de carro?

—5 (8,8%)
6 (10,5%)
—11 (19,3%)
0 10 20 30 40

uentemente considerado um combustivel "mais limpo" em comparagéo com

—16 (28,1%)

—10 (17,5%)

0 (0%)

10

Qual é o principal gas poluente formado quando a gasolina ndo queima completamente?

14 (24,6%)
—4 (7%)
L0 (0%)
10 20 30 40
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Considerando os combustiveis fésseis, como a gasolina, qual das opg¢des descreve melhor seu
impacto nas reagdes de combustao?

45/57 respostas corretas

Eles nZo deixam residuos, pois
sdo totalmente consumidos na
reacéo,

Eles produzem apenas vapor de
agua como resultado da queima.

4 (T%)

—6 (10,5%)

v Eles podem gerar gases

carbono (CO), oxidos de nitrog...

Eles nao participam de reacées
quimicas durante a combustéo.

o]

—2 (3,5%)

10 20 30 40 50

Qual é a diferenga fundamental entre a queima completa e a queima incompleta de um

combustivel?
43/57 respostas corretas

A quantidade de energia liberada
€ maior na queima incompleta.

A queima incompleta libera
somente vapor de agua.

—7 (12,3%)

—5 (8,8%)

v A queima completa produz gas
enquanto a incompleta pode lib...

Ambas as formas de queima
produzem os mesmos produtos.

0

L2 (3,5%)

10 20 30 40 50

Qual gas liberado pelos veiculos pode prejudicar diretamente a satide humana ao se ligar a
hemoglobina no sangue, dificultando o transporte de oxigénio?

32/57 respostas corretas

Oxigénio (O2).

Dioxido de carbono (CO:).

v Monoxido de carbono (CO).

Metano (CHa).

—11(19,3%)

—6 (10,5%)

8 (14%)

10 20 30 40
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Como a queima de combustiveis (gasolina e 6leo diesel) em motores de carros esté relacionada ao
fenémeno da "chuva 4cida"?

31/57 respostas corretas

O excesso de didxido de carbono
emitido pelos motores se —13(22,8%)
dissolve na chuva, tornando-a...

/ Oxidos de nitrogénio e enxofre,
com a agua da chuva, formand...
A evaporacgao da gasolina nos

tanques dos veiculos acidifica a —9 (15,8%)
atmosfera, levando a chuva &aci...

N&o ha relagéo entre a queima

- 0,
em motores e a chuva acida. 4 (7%)

0 10 20 30 40

Qual é o principal impacto ambiental associado ao aumento da concentragao de gas carbdnico

(CO,) na atmosfera?
30/57 respostas corretas

Diminuigdo da variedade de vida

5 (8,8%)
nos oceanos.

Destruicdo da camada de ozdnio
que protege a Terra dos raios —18 (31,6%)
solares.

:/ Aquecllmento global e 30 (52.6%)
alteragées no clima do planeta.

Reducgéo do nivel dos oceanos. —4 (7%)

Qual é a principal fungéo do catalisador presente nos veiculos automotores?

40/57 respostas corretas

Aumentar a poténcia do motor do

—9(15,8%)
carro.
Reduzir a quantidade de
combustivel que o carro —6 (10,5%)

consome.
v Transformar os gases
prejudiciais antes de serem lib...

Coletar os gases resultantes da

. L —2 (3,5%)
queima para serem reutilizados.

0 10 20 30 40

94



Que tipo de transformacgéo quimica ocorre dentro do catalisador automotivo?
41/57 respostas corretas

Os poluentes evaporam,

- 0,
deixando de ser prejudiciais. 6(10.5%)

v O monoxido de carbono (CO)
carbono (CO:), e os oOxidos de...
Os poluentes sdo separados por

filtros, retendo as particulas —8 (14%)
nocivas.

Mais gasolina é adicionada aos

. . —2 (3,5%)
gases para diluir a poluig&o.

0 10 20 30 40 50

Qual é uma das principais razoes para a obrigatoriedade do uso de catalisadores automotivos em
muitos paises?

31/57 respostas corretas

v Ajudar a cumprir leis
ambientais, diminuindo a 31 (54,4%)
emissio de gases que prejudic...

Reduzir os gastos dos motonf.;tas |10 (17.5%)
com combustivel.
Diminuir os custos de

— 0
manutengéo dos veiculos. 8 (14%)

Aumentar a temperatura dos
gases para que se dissipem mais —8 (14%)
rapidamente na atmosfera.

0 10 20 30 40

Em uma reagao quimica, qual é o papel de um catalisador?
32/57 respostas corretas

Interromper a ocorréncia da
pet a oeorrencia 9 (15,8%)

reagao quimica.
Mudar os reagentes iniciais por

_— 0,
substancias diferentes. 7(12:3%)

Fornecer mais energia para a
reagdo, sendo consumido no —9 (15,8%)

processo.
v Aumentar a velocidade da

reagao sem ser gasto durante o 32 (56,1%)
processo.

0 10 20 30 40
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Por que é importante entender conceitos cientificos, como o uso de catalisadores, na sociedade

atual?
41/57 respostas corretas

Para poder escolher
combustiveis mais caros e —13(22,8%)
eficientes.

v Para poder tomar decisGes
mals Informadas SObre—41 (71790/0)
tecnologias e questdes ambien...

Para aceitar sem questionar tudo

—2 (3,5%
o que a industria oferece. ( )

Para tornar a disciplina de
ciéncias mais facil de aprender| —1 (1,8%)
na escola.

0 10 20 30 40 50

0 uso de um catalisador em uma reacédo quimica permite que:
33/57 respostas corretas

v A quantidade de energia
necessaria para iniciar a reagao 33 (57,9%)
(energia de ativagao) seja menor.

A reacdo aconteca mais
lentamente, liberando menos —8 (14%)
calor.

Os produtos da reagdo se
transformem novamente nos —9 (15,8%)
reagentes iniciais.

A reagao nao ocorra, evitando

- 0,
assim a produgéo de poluentes. 7(12,3%)

0 10 20 30 40

Na reagdo quimica, como a que ocorre no catalisador automotivo, o catalisador:
27/57 respostas corretas

Esta no mesmo estado fisico
(solido, liquido ou gasoso) que as —12 (21,1%)
substancias que reagem.

Se mistura com os produtos da
reacgao.

v Esta em um estado fisico

reagem e facilita a reacdo em s...

—12 (21,1%)

E completamente destruido ao

—6 (10,5%
final da reagéo quimica. (10.5%)

0 10 20 30
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APENDICE D - ESTUDO DIRIGIDO

Conversor catalitico

O conversor catalitico ¢ um exemplo de catalise heterogénea e ocorre nos conversores
cataliticos de automoveis.

Os combustiveis utilizados em veiculos automotivos no Brasil sdo basicamente a gasolina e o
alcool (etilico e metilico), cuja queima libera os seguintes produtos:

Gasolina: a queima completa produz CO(g) e HO(v); a queima incompleta produz CO(g) e
vapores de hidrocarbonetos, como o etano, C,Hs(g). Dependendo das impurezas presentes, a queima
da gasolina também pode produzir NO(g) e NOx(g).

Alcool: a queima completa produz COx(g) e HoO(v); a queima incompleta produz aldeidos,
como metanal, CH,O(v), e etanal, C;HsO(v).

Como as substancias poluentes que causam mais problemas a saude humana sdo aquelas
provenientes da queima incompleta (ou da queima de impurezas), os veiculos passaram a ser fabricados
com dispositivos antipolui¢do, denominados conversores cataliticos (ou catalisadores), que
transformam os gases toxicos em gases ndo toxicos, como CO(g), Na(g), Ox(g) ¢ H.O(v).

O conversor ¢ constituido de um suporte na forma de colmeia, em geral de material cerdmico
(as vezes metalico) revestido de 6xido de aluminio, Al,Os(s).

Sobre o 6xido de aluminio que recobre a colmeia ¢ fixada a substancia que atua de fato como
catalisador. Em geral, sdo utilizadas finas camadas, com aproximadamente 1,5 g no total, de uma liga
de paladio e rodio para os motores a gasolina ou de uma liga de paladio e molibdénio para os motores
a alcool.

A colmeia ¢ entdo envolta por uma manta cerdmica termo expansiva, ou seja, que isola
termicamente o catalisador e oferece prote¢cdo mecénica a colmeia. Em seguida, todo o conjunto —
denominado conversor catalitico — ¢ montado dentro de uma carcaga de ago inoxidavel e instalado no
cano de escape do automovel.

Fonte: Martha Reis. - 2. ed. - Sdo Paulo: Atica, 2017.

Algumas das reactes que transformam os gases toxicos CO(g),
Salda de gases nao toxicos NO,(g) e NO(g) em gases nio toxicos sio representadas pelas equagdes:

2C0(g)  +  2NO(g) —> 2CO,(g) + TNJg)

2C0(g) + 10g) — 2C0[g)
2CH(@@ + 70,(g) — 4C0O[(g) + 6HOW)
2NO,(g) +  4C0O(g) —  1IN(g) + 4CO[g)
2NO,(g) —>  1NJ(g) + 20/g)
Entrada de 2NO(g) — 1 Nz(gJ + 1 Oz(g)

gases toxicos

Fig. 2 - llustragdo esquemética de um conversor catalitico.

Martha Reis. - 2. ed. - Sdo Paulo: Atica, 2017.

Os dados abaixo referem-se aos valores obtidos no experimento pratico usando o prototipo do
Arduino. O objetivo dele foi coletar a emissdo de gases do escapamento. Com base na analise deles e
dos graficos construidos a partir dos valores numéricos responda as questdes, nas quais vocé deve
interpretar os dados para verificar a apropria¢do conceitual.

Valores medidos

Condicao Tempo | KR1000 MQ-06 MQ- MQ-09 (CO e MQ-
(min) (CO) (Vapores) 07 Gases 135
(CO) inflamaveis) (CO2)
Medidas com o motor 0 0 54 40 11 91
em funcionamento 1,0 1800 243 138 82 492
2,0 825 272 166 63 378
3,0 567 302 220 72 418
4,0 1257 362 137 90 410
5,0 1294 378 243 102 443
6,0 458 68 92 21 87
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Medidas apos 7,0 256 68 62 21 87
desligamento do
motor
Representagao grafica das medidas em fun¢ido do tempo

Concentraciao de CO em fungao do tempo Concentracio de diversos gases em fungio do tempo
2000 600 Medidas pos
1800 . funcionamento
Medidas apés 00 do motor
1600 desligamento do 400
1400 motor
1200 300
1000 200
800 100
600
0
400
o 1 2 3 4 5 6 7
200
o e MQ-06 (Vapores) e MQ-07 (CO)
0 1 2 3 4 5 6 7 MQ-09 (CO e Gases inflamaveis) MQ-135 (CO2)
Dados do KR1000 (CO em ppm e tempo em minutos) Dados dos sensores do Arduino (gases em UA e tempo em
minutos)
Concentracao de diversos gases em fun¢ao do tempo
600
500 Os resultados do aumento da
concentragio de CO,,
400 Indicio da acdp do catalisador
na conversio dos gases. I
300
|
200 i i
100 I I I I
OIH m A0 Bl IRRCRENR
MQ-06 MQ-07 (CO) MQ-09 (CO e Gases  MQ-135 (CO2)
(Hidrocarbonetos) Inflamaveis)
Questoes:

01) O grafico apresenta a variacao da concentracao de diferentes gases (vapores, CO, CO; e gases
inflamaveis) em fun¢do do tempo apods o funcionamento de um motor movido a gasolina sem
aceleragdo.

Durante a combustdo da gasolina (hidrocarbonetos), podem ocorrer:
» Queima completa: formagdo predominante de dioxido de carbono (CO») e agua (H-O).
» Queima incompleta: formacdo de monodxido de carbono (CO), fuligem e outros
compostos devido a insuficiéncia de oxigénio.

Com base nos dados e nas informacdes apresentadas:

a) Identifique, no grafico, quais gases indicam a ocorréncia de queima completa e incompleta da
gasolina.

b) Escreva as reagdes da combustdo completa e incompleta.
¢) Determine, a partir da variagdo da concentracdo dos gases no tempo, em que intervalo a reacdo

quimica de combustdo produziu mais CO,. Justifique sua resposta considerando a formacao
dos produtos de combustdo e a influéncia do catalisador automotivo no processo.
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d) Explique como a analise das curvas dos gases permite comparar a eficiéncia do catalisador
automotivo na conversdo gasosa apos o processo de combustao no motor.

02) Com base nos dados coletados pelo Arduino, quais diferengas vocé observou na quantidade de
gases emitidos (como CO, CO,, NOx ou hidrocarbonetos) em diferentes condi¢des do motor
(ex.: motor em funcionamento ¢ ap6s o desligamento do motor)? O que esses resultados
indicam?

03) Como os resultados do experimento ajudam a entender o papel do catalisador automotivo na
redug¢do da polui¢do atmosférica? Explique usando exemplos dos dados medidos.

04) Durante o funcionamento do motor, a emissdo de gases ocorre a partir de reacdes quimicas de
combustdo. Com base nisso, como a velocidade dessas reagdes influencia a quantidade e o tipo
de gases liberados no escapamento?

05) O catalisador atua diminuindo a energia de ativacdo das rea¢des quimicas. Os dados coletados
pelo Arduino evidenciam a combustdo completa e incompleta. O grafico abaixo mostra os
perfis de energia de duas rotas hipotéticas de combustdo. Os valores de energia e as barreiras
mostradas no grafico sdo apenas ilustrativos (aparentes) € nao representam valores
experimentais. Responda com base nele, qual das reacdes (completa e incompleta) possui maior
energia de ativacao?

200 [

100

. CsHis + O2 /\

-100

-200
CO +HO

-300

Energia relativa (kj/mol)

-400

-500

CO; + O
-600

o 2 4 6 8 10
Progresso da reacéio
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APENDICE E - PRODUTO EDUCACIONAL

Este produto educacional, apresentado neste apéndice ¢ constituido pelo artigo
“Desenvolvimento e Implementacio de Atividades Investigativas com Arduino para o
Ensino de Quimica”, resultou de uma pesquisa que investigou o uso do Arduino como
recurso pedagogico no ensino de Quimica. Seu objetivo principal € incentivar pesquisas e
praticas educativas que integrem o Arduino e atividades investigativas, contribuindo para
aprendizagens mais significativas e contextualizadas.

Destinado a professores, estudantes e pesquisadores da area de Ensino de Quimica, o
material fundamenta-se em pressupostos da aprendizagem ativa e da investigacao cientifica.
O artigo apresentou a atividade desenvolvida nessa dissertacdo, considerando que suas
analises, pelos pesquisadores em ensino podem propor adaptagdes a diferentes contextos

educacionais. Portanto, servindo como referéncia para o desenvolvimento de novas propostas

pedagbgicas e investigacdes na area.
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RESUMO

Para promover uma aprendizagem mais qualificada e superar a distancia entre
a teoria e a pratica no ensino de Quimica, novas estratégias pedagogicas que
integrem experimentacdo e tecnologia sdo cada vez mais necessarias. Este
artigo investiga o potencial do uso de atividades investigativas mediadas por
Arduino como estratégia pedagdgica para o ensino de conceitos em Quimica. O
estudo envolveu o desenvolvimento de prototipos de Arduino, com a respectiva
programacao no software (IDE), e sua aplicacdo em sala de aula, demonstrada
por uma atividade de analise da emissdo de gases provenientes da combustéo
de combustiveis automotivos. Fundamentado na Teoria da Mediacdo Cognitiva
de Vygotsky, que enfatiza a relacdo entre linguagem e processos mentais
superiores, buscou-se qualificar a aprendizagem por meio da experiéncia pratica
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e da interacdo. A avaliacdo, realizada através de questdes especificas, visou
medir a apropriacdo e a consolidacdo de conhecimentos pelos estudantes,
priorizando a compreensao em detrimento da memorizagdo. Os resultados
evidenciaram que a metodologia implementada € promissora no
desenvolvimento de competéncias cientificas e na promog¢do de uma
aprendizagem significativa em Quimica. Verificou-se que 71,9% dos estudantes
compreenderam que o catalisador atua na conversédo dos gases. Este estudo
sugere o Arduino como uma ferramenta eficaz para mediar a aprendizagem
investigativa, apontando para a relevancia de futuras investigacdes que ampliem
0 escopo de aplicacédo dessa abordagem.

Palavras-chave: Arduino. Catalisador. Combustdo. Gases. Mediacao.

ABSTRACT

To promote more qualified learning and bridge the gap between theory and
practice in Chemistry teaching, new pedagogical strategies that integrate
experimentation and technology are increasingly necessary. This article
investigates the potential of using Arduino-mediated investigative activities as a
pedagogical strategy for teaching Chemistry concepts. The study involved the
development of Arduino prototypes, with their respective software (IDE)
programming, and their application in the classroom, demonstrated through an
activity analyzing the emission of gases from the combustion of automotive fuels.
Grounded in Vygotsky's Cognitive Mediation Theory, which emphasizes the
relationship between language and higher mental processes, the aim was to
qualify learning through practical experience and interaction. The evaluation,
conducted through specific questions, sought to measure students' appropriation
and consolidation of knowledge, prioritizing understanding over memorization.
The results showed that the implemented methodology is promising for
developing scientific competencies and promoting meaningful learning in
Chemistry. It was observed that 71.9% of the students understood that the
catalyst acts in the conversion of gases. This study suggests Arduino as an
effective tool for mediating investigative learning, highlighting the relevance of
future investigations that expand the scope of application of this approach.

Keywords: Arduino. Catalyst. Combustion. Gases. Mediation.

RESUMEN

Para promover un aprendizaje mas cualificado y superar la distancia entre la
teoria y la practica en la ensefianza de la Quimica, nuevas estrategias
pedagdgicas que integren experimentacién y tecnologia son cada vez mas
necesarias. Este articulo investiga el potencial del uso de actividades
investigativas mediadas por Arduino como estrategia pedagdgica para la
ensefianza de conceptos en Quimica. El estudio implicé el desarrollo de
prototipos de Arduino, con su respectiva programacion en el software (IDE), y su
aplicacion en el aula, demostrada a través de una actividad de analisis de la
emision de gases provenientes de la combustion de combustibles automotrices.
Fundamentado en la Teoria de la Mediacion Cognitiva de Vygotsky, que enfatiza
la relacion entre el lenguaje y los procesos mentales superiores, se buscé
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cualificar el aprendizaje mediante la experiencia practica y la interaccion. La
evaluacion, realizada a través de preguntas especificas, tuvo como objetivo
medir la apropiacion y consolidacion de conocimientos por parte de los
estudiantes, priorizando la comprension sobre la memorizacién. Los resultados
evidenciaron que la metodologia implementada es prometedora en el desarrollo
de competencias cientificas y en la promocién de un aprendizaje significativo en
Quimica. Se verifico que el 71.9% de los estudiantes comprendié que el
catalizador actia en la conversion de los gases. Este estudio sugiere Arduino
como una herramienta eficaz para mediar el aprendizaje investigativo, seflalando
la relevancia de futuras investigaciones que amplien el alcance de aplicacion de
este enfoque.

Palabras clave: Arduino. Catalizador. Combustion. Gases. Mediacion.

1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico tornou 0s recursos eletrbnicos essenciais ha
aprendizagem de conceitos cientificos. Um exemplo notavel é o estudo dos
fenbmenos que envolvem o comportamento fisico dos gases. Diversas
abordagens demonstram o potencial de aprendizagem com essas ferramentas,
como softwares que associam fendmenos gasosos a modelos particulados
(Lima, 2025). Estes impactam qualitativamente o desenvolvimento cognitivo dos
estudantes. Rodrigues (2024), nessa perspectiva, defende simuladores
interativos como mediadores do ensino-aprendizagem. Argumentos que 0S
validam incluem a eficacia na compreensdo de conceitos abstratos,
especialmente os aspectos microscopicos e macroscopicos das transformacoes
de gases sob variacdes de temperatura e presséo (Oliveira et al., 2020).

Plataformas como PhET, GasLab (Modellus) e OPhysics (Rodrigues,
2024; Lopes et al., 2017) sdo exemplos notaveis de simuladores. Intuitivos e
interativos, eles facilitam a apropriacdo de conhecimentos complexos em
Quimica, como as leis dos gases e a teoria cinética. O comportamento dos gases
possui forte relacdo interdisciplinar entre fisica e quimica, essencial para a
compreensao de questdes ambientais. A analise de residuos gasosos, naturais
ou industriais, é fundamental para uma educagéo que vise reduzir o agravamento

dos problemas ambientais (Mainardi et al., 2020). O estudo desses fendmenos,
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portanto, ganha importancia pela responsabilidade social de minimizar os
impactos da emissdo de gases gerados por processos como a combustao.

Os simuladores contribuem significativamente para a compreensao de
conceitos fisicos, muitas vezes abstratos. Contudo, a contextualizacdo de
problemas ambientais decorrentes dos gases requer uma abordagem que néo
seja meramente reprodutiva, nem limite o desenvolvimento de conhecimentos
complexos. Diante disso, propde-se uma abordagem mais ampla com foco no
ensino por investigagédo. Essa proposta vincula a aprendizagem a percepcoes
visuais e a ldgica (Araujo et al., 2021), permitindo que estudantes explorem
ativamente os fenbmenos estudados e se apropriem de conhecimentos fisico-
guimicos dos gases aplicaveis no cotidiano.

Este estudo implementou uma atividade investigativa, baseada na l6gica
de programacé&o, como alternativa ao ensino de conhecimentos complexos sobre
gases, produtos da combustdo. Apoiou-se na Teoria da Mediacdo Cognitiva de
Vygotsky para verificar como os estudantes se apropriam do conhecimento e
constroem aprendizagens significativas nesta area.

Para tal, utilizou-se um protétipo com programacédo prévia no software
Arduino (plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto) para medir e
identificar gases da combustdo de gasolina. Este recurso buscou ampliar a
compreensao dos fenémenos de formagéo dessas substancias, especialmente
da caAmara de combustdo automotiva. Com este método de ensino, visou-se ao
protagonismo do estudante (Silva et al., 2025) na utilizacdo e/ou construcao de
prototipos eletrénicos baseados na programacao do Arduino.

Assim, esta proposta didatico-pedagdgica visa ampliar possibilidades e
formas de ensino-aprendizagem para 0 estudo dos gases. Contudo, a
quantificacdo dos gases formados pela atividade investigativa proposta
apresentou desafios, pois exigiria procedimentos laboratoriais especificos, nédo
sendo o0 objetivo desta proposta. O método experimental, assim, buscou auxiliar
no desenvolvimento de outras habilidades nos estudantes, diferenciando-se de
praticas tedricas e/ou simuladas exaustivamente utilizadas (Lourenco et al.,
2003).
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2 REVISAO TEORICA

A apropriacdo do conhecimento é um dos objetivos essenciais que
fundamenta o processo de ensino-aprendizagem, para isso é importante que 0s
processos para 0 atingir estejam coordenados e alinhados com as atividades
mentais superiores, isto é, aos processos cognitivos mais complexos. Este
trabalho busca na Teoria da Mediacdo de Vygotsky (TMV?Y) enfatizar a
importancia que deve ser dada aos instrumentos, signos e linguagem na
construcdo do conhecimento (Vygotsky, 1993; 1998). Segundo ele, o
desenvolvimento humano acontece porque as pessoas absorvem praticas
construidas social e historicamente. Isso significa que aprender depende das
relacbes sociais, ja que nossas capacidades intelectuais mais avancadas
nascem do convivio entre individuos (Ostermann et al., 2011).

No processo de mediacdo do aprendizado, é salutar enfatizar a interacao
entre individuos na constru¢cdo do conhecimento, uma vez que ela ocorre no
ambiente sociocultural (Didier, 2008). Nesse contexto, atividades que torna o
estudante mais ativo no processo de aprendizagem, como propor a criagao de
protétipos eletronicos, vai ao encontro dessa proposta (Silva et al., 2025).
Partindo dessa perspectiva, o Arduino, como ferramenta educacional, insere-se,
nesse estudo, como objeto mediador da aprendizagem em Quimica, sendo ele
o artefato essencial que dialoga como facilitador da compreensao dos conceitos
cientificos acerca dos fenbmenos relacionados as reacfes gasosas (Aradjo,
2017).

A prototipagem, usando a plataforma do Arduino, é desafiadora, nao
apenas pelo grau de dificuldades que possam existir, tal como a questao da
programacao e o proprio acesso ao hardware, que infelizmente ndo é
disponibilizado com facilidade nas redes de educacdo, contudo, os desafios
devem ser enfrentados e adaptados as diferentes realidades educacionais.
Dadas a devidas proporc¢des aos problemas aqui apresentados, deve-se atentar

1 A Teoria da Mediacdo de Vygotsky destaca a importancia do contexto social e cultural no de-
senvolvimento cognitivo. A interacdo social, a mediacdo por ferramentas e signos, e a atuacao
na Zona de Desenvolvimento Iminente sdo elementos-chave para o aprendizado e desenvolvi-
mento dos individuos.
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aos ganhos pedagogicos do seu uso na formacdo cognitiva dos estudantes.
Ainda mais no mundo conectado e tecnoldgico vivenciados na atualidade
(Gomes, 2007).

A insercdo de atividades investigativas que envolvem o Arduino, ao
demandar a interacdo entre seus componentes fisicos (hardware) e a l6gica de
programacao (software via Arduino IDE - Ambiente de Desenvolvimento
Integrado), cria um ambiente propicio para a apropriacdo de conceitos. Essa
dualidade entre o concreto e o abstrato, onde o cédigo se materializa em acéo e
permite manipular fenébmenos, é fundamental para o desenvolvimento de
projetos eletrénicos adaptaveis ao ensino de ciéncias, como 0s conhecimentos
da Quimica, propostos neste estudo (Grasiéle, 2024).

Consequentemente, deve-se de maneira justa contemplar nessa proposta
a valoracdo da TMV, inserindo, a esse tempo, 0 que Vygotsky explica como a
Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI). De acordo com o autor, o aprendizado
ocorre de forma mais eficaz quando ha um suporte adequado (andaime),
permitindo que o0s estudantes realizem atividades que, inicialmente, nao
conseguiriam sozinhos (Martins et al., 2012; Moreira, 1999; Ferreira et al., 2021;
Ferreira et al., 2023a). O uso do Arduino, como andaime, facilita esse processo
ao possibilitar que estudantes, com orientacdo de professores ou pares mais
experientes, desenvolvam projetos interativos que aprofundam sua
compreensao dos conceitos da Quimica.

Considerando as perspectivas de Vygotsky, € importante ressaltar que a
aprendizagem, para ele é uma agdo social, construida num contexto de
compartiihamento e de colaboracdo. Nesse sentido, os conhecimentos
construidos ganham significados mais amplos e duradouros. Portanto, a
aprendizagem também esta vinculada a tomada de decisfes, isto €, 0s conceitos
tedricos ganham mais relevancias quando estes estéo relacionados as praticas
experimentais (Aradjo et al., 2021). Logo, a prototipagem com Arduino vai ao
encontro do que preconiza a TMV, isto é, a mediacdo da aprendizagem com
auxilio de ferramentas e signos culturais (Moreira, 1999).
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2.1 ESTADO DA ARTE

A aplicacdo de metodologias de ensino que valorizam o0 uso de
ferramentas de programacao, como o Arduino, tem demonstrado ao longo dos
anos, ser um recurso interessante e apresentado bons resultados como
mediadores da aprendizagem (Silva et al., 2025). Destacam-se, entre eles, a
apropriacdo de conhecimentos da linguagem computacional e o carater
investigativo que pode ser implementado nos processos de ensino de conceitos
cientificos (Garcia, 2023). Mediacdes de aprendizagem nesse sentido, sao
observadas no trabalho de Vallejo et al. (2020), no qual se descreve a criacédo
de um calorimetro de baixo custo usando como suporte o Arduino, nele se acopla
um sensor para aquisicdo de dados. Os autores forneceram detalhes técnicos
de montagem e explicaram os testes do dispositivo na determinacao do calor de
dissolucéo do hidroxido de sodio (NaOH) em agua.

As pesquisas que evidenciam a adocao de novas metodologias no ensino
da mediacdo da aprendizagem com o uso do Arduino sdo significativas,
sobretudo, pela sua estreita relacdo em demonstrar o desenvolvimento de
experimentos que favorecem a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL).
Segundo Garcia (2023), [...] possibilitam o desenvolvimento do pensamento
computacional e a aquisicdo de conhecimentos tecnoldgicos, entre outras
conquistas. [...].

Nesse contexto, se destacam alguns trabalhos relevantes, como o
proposto por Kang et al. (2019) e Tay et al. (2024) defensores do movimento
Maker na educacdo. O primeiro, desenvolveu um experimento, automatizado
com o Arduino para a aprendizagem de conceitos cientificos, como solubilidade,
pressao e vacuo. Na mesma linha de aplicacao do Arduino, isto é, a automacgéao
em experimentos, Tay et. al. (2024) integraram o Arduino ao ensino de quimica,
promovendo o desenvolvimento de um autotitulador de baixo custo para anélise
de acidez em sucos, utilizando tecnologias acessiveis como Arduino, sensores
de pH e impressédo 3D. Contribuicbes nesse sentido também foram dadas por
Kamijo, (2024) que desenvolveu um sistema microcontrolado com Arduino,

aplicado a titulagédo de solucdes. Ele usou um sensor de cor e com o auxilio de
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um servomotor, programou o sistema para identificar a mudanca de coloracéo
no ponto de viragem da titulacio de modo que o acionamento do sistema
(fechamento da torneira do decantador) ocorresse automaticamente.

A mediacdo da aprendizagem com uso do Arduino é promissora, pois
possibilita o emprego de metodologias versateis, sobretudo o que se observa
também no ensino de fisica. Ha, nesta area, diversos estudos que abordam
diferentes aplicacbes e metodologias, especialmente na coleta de dados.
Macedo et al. (2013) realizaram estudo utilizando um sensor ultrassonico, no
qual mediram as distancias em fungcédo do tempo. De forma similar, Cavalcante
et al. (2013) exploraram outras potencialidades, eles demonstraram que o0
Arduino pode ser usado como microcontrolador, o que se aplica ao estudo do
funcionamento de controles remotos. Ja Carvalho et al. (2016) utilizaram a
plataforma para modelar fendbmenos atmosféricos complexos, como as mares,
enquanto Junior et al. (2014) demonstraram sua eficAcia na medicdo da
aceleracdo da gravidade em experimentos de queda livre. Em um estudo mais
recente, Lima (2025) desenvolveu uma estagao de monitoramento da qualidade
do ar, voltada para a medi¢cao de material particulado fino e usaram o Arduino,
por considerarem, entre outras vantagens, ser de baixo custo, facil manuseio e
permitir a coleta de dados de maneira imediata.

Por fim, verifica-se uma diversidade de aplicagbes que podem ser
utilizadas com Arduino. Tais aplicagcbes contemplam projetos simples, mas
também outros, mais elaborados. A exemplo disso, destaca-se o
desenvolvimento de um protétipo de estagdo meteorologica de baixo custo, que
foi proposto por Rall et al. (2022). Eles propuseram usar o software do Arduino
para coletar e disponibilizar em tempo real os dados climaticos como
temperatura, umidade, Iluminosidade, pressdo atmosférica e radiacdo
ultravioleta, com resultados satisfatérios quanto ao armazenamento e acesso
remoto das informagdes. Conclui-se, portanto que esse dispositivo pode ser um
aliado especial no ensino dos conhecimentos cientificos e de suas

aplicabilidades.
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3 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho baseou-se no uso de um dispositivo eletrénico
que foi construido utilizando a programacéao no software do Arduino. O intuito do
projeto foi facilitar a compreenséo de conceitos abstratos no ensino de Quimica,
como a formacéao dos gases provenientes da combustdo nos motores veiculares
e suas respectivas transformacfes catalisadas. Para isso, como proposta
experimental foi feita uma programacao no software, no qual o objetivo foi coletar
dados quantitativos dos gases emitidos e liberados pelo escapamento do veiculo
durante a queima deles nos motores.

Como suporte, o método empregado foi dividido em duas etapas. Na
primeira, que consistiu em fazer a programagao, usou-se sensores de gases,
essenciais no projeto. Eles sdo dispositivos sobressalentes acoplados a placa
do Arduino, os quais foram devidamente inseridos na programacao. O programa
criado na plataforma do Arduino (IDE?) faz a leitura dos valores de um
determinado sensor de géas, calcula a média de 50 leituras para obter um
resultado mais preciso e essa informacéo é exibida em um display LCD3. Além
disso, ele também envia os valores para o computador por meio do monitor
serial. A segunda etapa consistiu nas fases de testes e na construcdo do

protétipo e do aparato experimental (Figura 1).

2 O IDE do Arduino (Integrated Development Environment) é o software usado para escrever,
compilar e enviar cédigos para placas Arduino. Ele inclui um editor de c6digo, um compilador e
uma ferramenta para transferir o programa para a placa. Além disso, conta com um Monitor
Serial, que permite visualizar dados enviados pelo Arduino em tempo real, facilitando testes e
ajustes no projeto.

8 O display LCD (Liquid Crystal Display) € um médulo utilizado para exibir informacdes em pro-
jetos com Arduino. Ele permite mostrar textos, nimeros e simbolos, facilitando a interacdo com
0 usudrio.
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Figura 1. Etapas de construgao do prototipo
Fase de testes Montagem/Prototipagem

Fonte: Elaboragéo propria.

As etapas do planejamento, sele¢cdo dos componentes e suas funcoes,
para a construgdo do prototipo foram previamente explicadas aos estudantes.
Como complemento metodolégico, esse trabalho contemplou o ensino por
investigacdo da aprendizagem, nesse caso 0 foco teve aspecto qualitativo,
investigando a aprendizagem de 57 estudantes voluntarios, regularmente
matriculados em turmas de 2° e 3° anos do Ensino Médio. Essa investigacao foi
implementada no ano letivo de 2025, nos meses de abril e maio, em uma escola
publica da rede estadual pertencente ao municipio do Novo Gama, no Estado do
Goias. Consistiu inicialmente na verificacdo de conhecimentos prévios dos
estudantes acerca do catalisador automotivo e o0s impactos ambientais.
Sequencialmente deu-se a aplicacdo do protétipo, o intuito foi coletar dados
experimentais para subsidiar os estudantes nas respostas a um questionario do
Google forms. A ideia central foi verificar a aprendizagem de conceitos
estruturantes por meio da TMV. Em termos praticos, diagnosticar se 0s
estudantes, utilizando a ferramenta proposta, apropriaram-se dos
conhecimentos esperados, isto é, a apropriacdo e a consolidacdo de
conhecimentos, priorizando a compreensao em detrimento da memorizagao.

Importante ressaltar que este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisa (CEP) sob o parecer numero 85011024.2.0000.5154, garantindo a

conformidade com as diretrizes éticas e de pesquisa.
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3.1 APLICACAO DA ATIVIDADE INVESTIGATIVA

Na coleta dos dados varias medidas de seguranca foram implementadas,
entre elas, a reducdo da quantidade de estudantes na proximidade do
escapamento do veiculo analisado. Aos que foram autorizados maior
proximidade, estes o fizeram com mascaras apropriadas. Outra medida de
seguranca deu-se na insercdao de um cano PVC na extremidade do cano de
descarga com intuito de alonga-lo, essa medida foi util para obter um
afastamento maior da fonte. Ainda com relagdo aos cuidados de seguranca, foi
adicionado ao sistema um cabo USB de 1,30 m, para que os demais estudantes
pudessem fazer as leituras no monitor do computador (notebook) a uma
distancia segura.

A execucgao do experimento envolveu a verificacdo da conexdo correta
dos sensores ao Arduino e o funcionamento do cédigo no Arduino IDE. Durante
a coleta dos dados, o veiculo foi posicionado em uma &rea ventilada, o
dispositivo com o sensor foi aproximado a extremidade do escapamento.
Aguardou-se 5 minutos até que o sensor estabilizasse a leitura. Somente apos
a estabilizagdo o motor foi ligado, sem aceleracdo, funcionando por 5 minutos.
Nessa condicdo, as leituras foram registradas. Decorridos 0s 5 minutos, duas
novas medidas foram coletadas e registradas com o motor desligado. Na
atividade experimental foram usados os sensores MQ-6, MQ-7, MQ-9 e MQ-
135%. Estes sdo projetados para detectar diferentes gases, como vapores de
hidrocarbonetos, monoéxido de carbono, gases inflamaveis, amoénia, diéxido de
carbono e compostos organicos volateis.

Ainda com relacéo a essa etapa, da coleta de dados, foi prevista o uso de
medidor portatil (KR1000°), simultaneamente com o sensor MQ-7. Justifica-se
essa iniciativa devido a necessidade de poder comparar medidas de dispositivos
diferentes, visto que o medidor foi calibrado e configurado pelo fabricante para a

4 Todos operam com principio semelhante, mas séo otimizados para diferentes tipos de gases.
5 0 KR1000 é um medidor portéatil utilizado para medir a concentracdo de monéxido de carbono
(CO) no ar, além de registrar a temperatura ambiente. Ele possui um visor LCD iluminado, alar-
mes configuraveis para limites de CO, registra valores maximos e médios, e oferece a funcéo
HOLD para congelar leituras no visor.
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leitura de monéxido de carbono em ppm. Desta forma, os resultados obtidos via
programacao do Arduino foram fidedignos. Os dois dispositivos foram
posicionados e as leituras registradas em ppm para o KR1000 e no caso do

sensor, optou-se por utilizar uma Unidade Arbitraria (UAS).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para explorar os recursos utilizados na verificagéo das aprendizagens, foi
realizado uma avaliacao diagnostica dos conhecimentos prévios dos estudantes
acerca dos catalisadores automotivos e da influéncia deles quanto aos impactos

ambientais. Os resultados estdo apresentados no Quadro abaixo.

Quadro 1. Conhecimentos prévios dos estudantes

Categoria das | Percentual Exemplos de respostas

respostas

N&o sabe/sem 55% “ndo sei”, “sei 1a”, “n sei”, “ndo sei oq é sdo catalisadores

resposta automotivos, entdo n sei para q servem”

Impacto 15% “Eu acho que tem um impacto positivo”, “Sim”, “Acho que sim.”

positivo  sem

justificativa

Impacto 25% ‘positivo o0, porque ajudam a evitar a emissdo de gases

positivo com veiculares”, “Os catalisadores automotivos tém um papel

justificativa fundamental na reducdo da poluigdo...transformam gases
altamente téxicos em substancias muito menos nocivas’,
“reduzem a poluicdo que sai pelo escapamento...deixando o ar
mais limpo e contribuindo para a salude das pessoas e do
planeta”.

Impacto 5% “Negativo”, acho que sim, pois soltam radiacdo no ar”,

negativo “depende”

Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados apontaram que a maioria dos estudantes ndo tinham
compreensdo da fungdo do catalisador automotivo, evidenciou-se, portanto,
lacunas conceituais relevantes. A luz da Teoria da Mediacdo de Vygotsky, esse
dispositivo foi explorado como recurso pedagdgico, juntamente com o protétipo
construido. Nesse contexto, a Figura 2 e os dados contidos no Quadro 2

exemplificam a aplicacdo pratica do protétipo em uma aula experimental,

6 Unidade de medida ndo padronizada usada para expressar quantidades relativas ou compara-
tivas quando ndo ha uma escala absoluta definida ou quando a escala exata ndo é relevante. O
termo é frequentemente utilizado em contextos cientificos, técnicos e experimentais.
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evidenciando a interacdo ativa dos estudantes no processo de apropriagcao do
conhecimento. Os valores registrados referem-se a concentragéo dos gases que
foram medidos por diferentes sensores no intervalo de tempo com o motor ligado

e sem aceleragao.

Figura 2. Momento da execucéo do projeto pelos estudantes

Fonte: Prépria

Quadro 2. Valores medidos

Condicéo Tempo | KR1000 MQ-06 MQ- MQ-09 (CO e MQ-
(min) (Co) (Vapores) 07 Gases 135

(CO) inflamaveis) (CO2)
Medidas com o 0 0 54 40 11 91
motor ligado 1,0 1800 243 138 82 492
2,0 825 272 166 63 378

3,0 567 302 220 72 418

4,0 1257 362 137 90 410

50 1294 378 243 102 443
Medidas apoés 6,0 458 68 92 21 87
desligamento do 7.0 256 68 62 21 87

motor

Fonte: Dados experimentais

Os dados coletados foram representados graficamente conforme se o

observa nos graficos das Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Representacéo grafica das medidas

Concentracao de CO em fungio do tempo Concentragio de diversos gases em funcio do tempo

2000 600 Medidas apés
1800 desligamento

Medidas apos do metor
1600 desligamento do
1400 motor

1200 300
1000
800

600
400 o

200
0 e MQ-06 (Vapores) e MQ-07 (CO)
o : 2 2 4 ° © ’ e MQ-09 (CO e Gases inflamiveis) MQ-135 (COz)
Dados do KR1000 (CO em ppm e tempo em minutos) Dados dos sensores do Arduino (gases em UA e tempo em
minutos)

Fonte: Elaboracgéo propria

A analise dos dados apresentados revelou o comportamento dindmico da
concentracéo dos gases monitorados. Observou-se que, a partir do tempo inicial
(0O min), todos os sensores (KR1000, MQ-06, MQ-07, MQ-09 e MQ-135)
registraram um aumento significativo nos valores iniciais, indicando a emisséo
imediata dos gases provenientes da combustéo veicular. Durante o periodo de
funcionamento do motor (de 1 a 5 minutos), as concentragcbes dos gases
apresentaram flutuacdes e oscilacbes, mas a tendéncia geral se manteve em
patamares coerentes, como se observa no grafico da figura 4, em que a
concentracdo de CO2 é maior que os demais gases. Contudo, apés 0s 5 minutos
de operacdo do motor, nas medidas pés-funcionamento (6 e 7 minutos), ha uma
gueda acentuada nos valores de todos os sensores, refletindo a diminuicédo das
concentracdes dos gases analisados a medida que a fonte de emisséo cessa ou

diminui, com tendéncia a zero.
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Figura 4. Grafico das medidas dos sensores do Arduino (gases em UA e tempo em minutos)

Concentracio de diversos gases em funcao do tempo
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HQ N1 W2 W3 N4 W5 NG 7

Fonte: Elaboragéo propria

Os padrbes observados tém o potencial de subsidiar discussdes
cientificas sobre a combustdo completa e incompleta, bem como tecnoldgicas,
acerca dos impactos ambientais frente a eficiéncia do catalisador automotivo.
Apesar de possiveis limitacbes metodoldgicas, como a influéncia de fatores
externos, tal como a calibracdo dos sensores, os dados em si, demonstram o
enriquecimento do ensino de conceitos quimicos relacionados a combustéo.

Para avaliar a efetividade da metodologia na apropriacdo desses
conceitos pelos estudantes, e demonstrar o valor da aprendizagem mediada pelo
Arduino, incluiu-se neste estudo um método avaliativo da apropriacdo dos
conhecimentos. Essa avaliacdo buscou aferir a compreensdo dos estudantes
sobre diversos objetos de aprendizagem em Quimica, como tipos de
combustiveis, reacdes de combustdo (reagentes e produtos), combustdo
completa e incompleta, poluicdo atmosférica e cinética quimica, com énfase na
catélise heterogénea. Para isso, 0s estudantes responderam a um questionario
de 15 questbes. Os resultados deste questionario, apresentados no Quadro 3,
expressam as respostas esperadas e a respectiva porcentagem de acertos,
fornecendo uma mensuracdo da apropriacao/sistematizacdo do conhecimento
dos participantes.

A analise da apropriacdo do conhecimento, conforme representado na
Figura 5 e nos dados do Quadro 3, foi realizada com base no percentual de
acertos em cada questdo, porém sem critério classificatério (Ferreira, 2008). As
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respostas foram organizadas conforme o nivel de apropriacdo do conhecimento
sistematizado: consolidada, adequada e em construcéo (Oliveira et al., 2018). O
Quadro 4 detalha cada um desses niveis, relacionando-os com as questdes

correspondentes e suas justificativas.

Quadro 3. Resultado do questionario

Pergunta Resposta esperada Porcentagem

1.0 que ocorre principalmente durante | Uma reagdo quimica entre a 61,4%
a queima da gasolina dentro de um | gasolina e o oxigénio, liberando
motor de carro? energia, gas carbbnico e agua.

2.Por que o etanol é frequentemente | Devido interferir menos no ciclo do 54,4%
considerado um combustivel "mais | carbono, sendo um combustivel
limpo" em comparagdo com a | renovavel.
gasolina?

3.Qual é o principal gas poluente | Monéxido de carbono (CO). 68,4%
formado quando a gasolina néo
gueima completamente?

4.Considerando os  combustiveis | Eles podem gerar gases poluentes 78,9%
fésseis, como a gasolina, qual das | como monodxido de carbono (CO),
opcdes descreve melhor seu impacto | oxidos de nitrogénio e
nas reacdes de combustao? hidrocarbonetos que nao foram

totalmente queimados.

5.Qual é a diferenca fundamental entre | A queima completa produz gas 75,4%
a queima completa e a queima | carb6nico (CO2) e agua (H20),
incompleta de um combustivel? enquanto a incompleta pode liberar

monéxido de carbono (CO) e
fuligem.

6.Qual gas liberado pelos veiculos | Mondxido de carbono (CO). 56,1%
pode prejudicar diretamente a salde
humana ao se ligar a hemoglobina no
sangue, dificultando o transporte de
oxigénio?

7.Como a queima de combustiveis | Oxidos de nitrogénio e enxofre, 54,4%
(gasolina e 6Oleo diesel) em motores | liberados na combustdo, reagem
de carros esta relacionada ao | com a agua da chuva, formando
fendmeno da "chuva &cida? acidos.

8.Qual é o principal impacto ambiental | Aquecimento global e altera¢gfes no 52,6%
associado ao aumento da | clima do planeta
concentracdo de gas carbdnico
(CO2) na atmosfera?

9.Qual é a principal funcdo do | Transformar os gases poluentes 70,2%
catalisador presente nos veiculos | em substancias menos prejudiciais
automotores? antes de serem liberados no

ambiente.

10. Que tipo de transformacédo | O mondxido de carbono (CO) é 71,9%
quimica ocorre dentro do catalisador | convertido em diéxido de carbono
automotivo? (CO2), e os oOxidos de nitrogénio

(NOx) séo transformados em
nitrogénio (N2).

11. Qual é uma das principais | Ajudar a cumprir leis ambientais, 54,4%
razBes para a obrigatoriedade do uso | diminuindo a emisséo de gases que
de catalisadores automotivos em | prejudicam o meio ambiente e a
muitos paises? saude.
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12. Em uma reacado quimica, qual &

0 papel de um catalisador?

Aumentar a velocidade da reacéo
sem ser gasto durante o processo.

56,1%

13. Por que é importante entender

conceitos cientificos, como o uso de
catalisadores, na sociedade atual?

Para poder tomar decisGes mais
informadas sobre tecnologias e
questdes ambientais.

71,9%

14. O uso de um catalisador em

uma reacao quimica permite que:

A quantidade de energia
necessaria para iniciar a reacao
(energia de ativacdo) seja menor.

57,9%

15. Na reacéo quimica, como a que

ocorre no catalisador automotivo, o
catalisador:

Estd em um estado fisico diferente
das substancias que reagem e
facilita a reacdo em sua superficie.

47,4%

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 5. Distribuicdo Percentual da Apropriacdo do Conhecimento por Item Avaliativo

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15

Fonte: Elaboragéo propria
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Quadro 4. Indicadores de Aprendizagem por Item de Avaliacdo
Questbes Justificativa
4,5,9,10 | A analise da atividade investigativa revelou que mais de
el3 70% dos participantes demonstraram boa compreensdo
sobre combustiveis fésseis e impactos ambientais. Eles
diferenciaram combustdo completa e incompleta
(condicdes e produtos), entenderam os efeitos da queima
inadequada (como liberacdo de monoxido de carbono
(CO) e gases do efeito estufa), e assimilaram a funcdo dos
catalisadores automotivos e 0s processos quimicos de
conversdo de poluentes téxicos em substancias menos
nocivas.
Entre 50% e 70% dos estudantes compreenderam
processos de combustédo, identificando a liberacdo de
energia e CO2 na queima da gasolina e o etanol como
combustivel mais limpo (menos poluente). Reconheceram
0 monéxido de carbono (CO) como principal gas téxico da
combustdo incompleta, entendendo sua ligagdo a
hemoglobina, que dificulta o transporte de oxigénio.
Associaram a queima de combustiveis a chuva &cida,
formada por Oxidos de enxofre e nitrogénio. Com
limitac6es, reconheceram a importancia dos catalisadores

Categoria
Sistematizacdo
consolidada do
conhecimento.

Sistematizacdo
adequada do
conhecimento.

1, 2, 3,6,
7,8,11, 12
el4
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automotivos na reducédo de poluentes e seu papel como
facilitadores de transformacgéo quimica (ndo consumidos).
Sistematizacgéo 15 Menos de 50% dos estudantes responderam
em construcao. satisfatoriamente, evidenciando baixa apropriacdo do
conhecimento. A complexidade provavelmente reside na
compreensdo simultdnea do papel do catalisador, dos
estados fisicos envolvidos e da reacdo quimica em
superficie sélida. Esses conceitos abstratos exigem
noc¢des de quimica apuradas, ou seja, interacées em nivel
molecular.

Fonte: Elaboragéo propria

A andlise detalhada (Quadro 4) revela que os estudantes demonstraram
uma compreensao satisfatoria de conceitos abrangentes e interdisciplinares,
como 0s impactos ambientais decorrentes das acdes humanas, que perpassam
areas como Biologia e Geografia. Houve também um entendimento adequado
da linguagem quimica e de representacBes simbdlicas basicas, como as
equacdes quimicas.

Contudo, observa-se que o nivel de apropriacdo do conhecimento diminui
em questdes que exigem maior sistematizacdo e profundidade conceitual. Um
exemplo notavel é a compreensdo do conceito de catalisador (Questdo 15 do
questionario), onde a dificuldade em relacionar o conceito tedrico com sua
aplicacé@o préatica e o entendimento dos estados fisicos envolvidos na catélise
heterogénea foi evidente. A analise dos resultados experimentais apresentados
na Figura 4, revela que a funcdo do catalisador automotivo de converter
mondéxido de carbono (CO) em dioxido de carbono (CO2) ocorre conforme o
esperado para o funcionamento do motor. Observa-se que, durante o periodo de
operacéo do veiculo, as concentragdes de CO diminuem, enquanto as de CO2
aumentam, evidenciando a acdo catalitica. No entanto, o confronto desses
resultados experimentais com as respostas a Questao 15 permitiu identificar que
parte dos estudantes teve dificuldade em correlacionar os dados empiricos com
o diagnostico da funcéo catalitica.

A justificativa para essa constatacdo provavelmente reside na maior
complexidade dos conceitos envolvidos. Os dados obtidos indicam, portanto, a
necessidade de aprofundamentos conceituais que levem a construcao do
conhecimento, visando aprimorar a compreensdo da funcdo e aplicacdo dos

catalisadores, seja em processos industriais ou em outros contextos.
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Por outro lado, é importante ressaltar que, por se tratar de um
conhecimento em  construgdo, o0s resultados foram animadores.
Aproximadamente 50% dos estudantes demonstraram compreender,
simultaneamente, o papel do catalisador automotivo e os diferentes estados
fisicos envolvidos no processo. Reconheceram, assim, a ocorréncia de reacdes
quimicas que vao além da combustdo, como as correspondentes a conversao
dos gases que ocorre em uma superficie sélida. Esses conceitos sédo, sobretudo,
abstratos para os estudantes, pois exigem no¢des de quimica mais apuradas,
gue envolvem interacdes moleculares que nédo sao facilmente explicadas por

meio de recursos convencionais de ensino.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a eficacia do uso
do Arduino como ferramenta mediadora na aprendizagem de conceitos de
Quimica, por meio da implementacédo de uma atividade investigativa. Observou-
se que o potencial de aprendizagem esta intrinsecamente ligado a proposta
pedagdgica e a aplicabilidade do protétipo desenvolvido. A atividade
experimental investigativa que foi aplicada, teve foco nos gases, analisando-os
como produtos da reacdo quimica de combustdo no motor veicular. O Arduino,
por apresentar versatilidade quanto a programacdo, demonstrou ser uma
ferramenta util na exploracdo desses fenbmenos.

Para qualificar a apropriagdo do conhecimento, os estudantes foram
avaliados formalmente por meio de questionarios pés-realizagédo. Os resultados
indicaram que a maioria dos estudantes fizeram associa¢gbes cientificas
satisfatérias em diversos conceitos-chave. Contudo, evidenciou-se a
necessidade de aprofundamento em tépicos mais abstratos e complexos, como
a aplicacédo prética e conceitos de catélise heterogénea.

Conclui-se que a aprendizagem mediada pelo Arduino, de forma
intencional e associada as atividades investigativas, ocasiona ganhos
pedagdgicos significativos. Essa estratégia metodoldgica de ensino incentiva o
interesse dos estudantes pela l6égica da programacéo e pela interpretacdo de
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fendmenos, adicionalmente, contribui de forma positiva para o desenvolvimento
cognitivo e para a apropriacdo e construcdo do conhecimento cientifico. No
entanto, é necessario que futuras pesquisas explorem essa metodologia de
aprendizagem abordando outros conceitos ou aprimorando os que aqui foram

trabalhados.
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