MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO TRIANGULO MINEIRO
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS, NATURAIS E EDUCACAO
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM QUIMICA EM REDE
NACIONAL

MARLON MAX DOS SANTOS SILVEIRA

ENSINO DE ELETROQUIMICA: CELULA A COMBUSTIVEL CONFECCIONADA
COM MATERIAIS ALTERNATIVOS

[
-

/PROFQUI

PROGRAMA DE MESTRADC
PROFISSIONAL EM QUIMICA
EM REDE MACHIRAL

UBERABA - MG
2020



MARLON MAX DOS SANTOS SILVEIRA

ENSINO DE ELETROQUIMICA: CELULA A COMBUSTIVEL CONFECCIONADA
COM MATERIAIS ALTERNATIVOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Instituto de Ciéncias Exatas, Naturais e
Educacdo (ICENE/UFTM), Programa de
Mestrado Profissional em Quimica em
Rede Nacional (PROFQUI/UFTM-
Uberaba), como requisito para obtencéo
do titulo de Mestre em Quimica.

Linha de pesquisa: Quimica Ambiental e
Energia.

Orientador: Prof. Dr. Luis Antbnio da
Silva

Coorientadora: Profa. Dr2.  Valéria
Almeida Alves

UBERABA - MG
2020



Catalogacao na fonte: Biblioteca da Universidade Federal do
Triangulo Mineiro

Silveira, Marlon Max dos Santos

5588e Ensino de eletroquimica: célula a combustivel confeccionada com
materiais alternativos / Marlon Max dos Santos Silveira. -- 2020.
160 .-l graf.

Dissertacdo (Mestrado Profissional em Quimica em Rede

Macional) — Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Uberaba,
MG, 2020

Orientador: Prof. Dr. Luis Antdnio da Silva
Coorientador: Profa. Dra. Valéria Almeida Alves

1. Quimica (Ensino médio). 2. Eletroguimica. 3. Experimentagéo.

I. Silva, Luis Anténio da. Il. Universidade Federal do Tridngulo Mineiro.
. Titulo.

CDU 544.6 (07)

Leila Aparecida Anastacio - CRB-6/2513



MARLON MAX DOS SANTOS SILVEIRA

ENSINO DE ELETROQUIMICA: CELULA A COMBUSTIVEL CONFECCIONADA
COM MATERIAIS ALTERNATIVOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Instituto
de Ciéncias Exatas, Naturais e Educacéao
(ICENE/UFTM), Programa de Mestrado
Profissional em Quimica em Rede Nacional
(PROFQUI/UFTM-Uberaba), como requisito
para obtencéo do titulo de Mestre em Quimica.

Uberaba, 19 de junho de 2020

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Luis Antonio da Silva — Orientador
Universidade Federaldo Triangulo Mineiro

Prof. Dr. Alexandre Rossi
Universidade Federal do Tridngulo Mineiro
Instituto Federal do Triangulo Mineiro

Prof. Dr. Claudio Marcio de Castro
Instituto Federal do Triangulo Mineiro



[ o= ) Documento assinado eletronicamente por LUIS ANTONIO DA SILVA, Coordenador(a) do Programa de
)eli Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional Substituto(a), em 25/08/2020, as 18:53,
a“mmu"a Ll_—v_l] conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n° 8.539, de 8 de outubro

| eletrdnica de 2015 e no art. 14 da Resolucédo n°® 34, de 28 de dezembro de 2017.

r ei‘ Documento assinado eletronicamente por ALEXANDRE ROSSI, Professor do Magistério Superior, em
. ® L‘ﬂ 25/08/2020, as 19:48, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n°®

assinatura

| eletrdnica 8.539, de 8 de outubro de 2015 e no art. 14 da Resolucdo n° 34, de 28 de dezembro de 2017.

——— -

Documento assinado eletronicamente por Claudio Marcio de Castro, Usuario Externo, em 27/08/2020, as

p
)el! @ 13:57, conforme horaério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n® 8.539, de 8 de

assinatura
I eletronica

outubro de 2015 e no art. 14 da Resolucdo n° 34, de 28 de dezembro de 2017.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

http://sei.uftm.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento conferir&id orgao_acesso_externo=0,
informando o codigo verificador 0388120 e o codigo CRC070155E7.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sistemas.uftm.edu.br/integrado/sistemas/pub/publicacao.html?secao=33&publicacao=3824
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.uftm.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico este trabalho primeiramente
a Deus, aos meus pais, minha

esposa em especial ao meu filho.



AGRADECIMENTOS

Aos meus Pais, Jair Batista da Silveira e Aparecida dos Santos Silveira, que
contribuiram para me tornar quem sou, por me ensinar desde cedo a assumir a

responsabilidade pelos meus atos;

A Universidade Federal do Triangulo Mineiro, em especial ao PROFQUI, pela

oportunidade concedida para a realizacao deste Mestrado;

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de

Financiamento 001;

Aos professores do Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede
Nacional (PROFQUI/UFTM-Uberaba), no incentivo desta turma de mestrado
2018/2020, pois ampliamos nossos conhecimentos durante esta formacgéo

continuada;

Aos meus orientadores e professores, Dr. Luis Anténio da Silva e Dr2. Valéria
Almeida Alves por aceitar conduzir o meu trabalho de pesquisa, as orientacdes, as
aulas de laboratorio nos finais de semana e durante as férias, ndo medindo esforcos
para tornar possivel a conclusdo deste trabalho, manifesto aqui a minha eterna

gratiddo ao me conduzir para materializacao deste sonho;

A Secretaria Luciana Martins, do Programa de Mestrado Profissional em
Quimica em Rede Nacional, da UFTM, Unidade de Uberaba-MG, pela preciséo e

gentileza nos servigos prestados;

A minha esposa Taisa Francis de Medeiros pela compreenséo, das varias

horas que abdiquei a sua companhia;

Ao meu pequenino Anthony Medeiros Silveira, ele que me da forca e &nimo

para enfrentar essa jornada;



Ao meu irmao Marxlenison dos Santos Silveira, minha cunhada Evanilda
Martins dos Santos Silveira e meu sobrinho Lenissom William Martins dos Santos

Silveira;

As escolas que leciono, Escola Estadual Professor Antbnio da Silva e,
especialmente, Escola Estadual Dom Pedro Il, que oportunizou a realizacdo desta

pesquisa, aos diretores Paulo Sergio da Silva e Leida Alves Pereira;

A gerente do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) de
Aparecida do Taboado/MS, Ana Elizabete de Lima Garcia, grande incentivadora

para que trilhasse esse caminho;

Aos amigos de percurso, em especial: Bianca e Victor, pela amizade e pelas

horas em que dividimos as angustias, tristezas e alegrias;

Aos alunos da graduacédo, Gabriel e Richard pela confeccdo dos Kits; célula
eletrolitica e célula a combustivel sob orientacdo do professor Luis;

Aos meus amigos Diego Silva Encarnacdo, Domisley Dutra Silva, Rafael
Pereira Guimaraes, Rommes Murillo de Sousa, Ugledson de Carvalho Faria da Silva
e aos familiares que ao longo desta etapa me encorajaram e me apoiaram durante

esta jornada.



“O animal satisfeito dorme.”
Mario Sérgio Cortella



RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido ao longo do curso de Mestrado Profissional em
Quimica em Rede Nacional (PROFQUI), com o proposito de elaboracdo de um
produto educacional aplicavel no contetdo de eletroquimica no ensino médio,
priorizando a experimentacdo no ensino de eletrogquimica. A pesquisa foi
desenvolvida com duas turmas do 2° ano do ensino médio de uma escola estadual
da rede publica de ensino, localizada no interior do Estado de Minas Gerais. A
sequéncia didatica desenvolvida explorou dois kits experimentais sobre os conceitos
fundamentais de eletroquimica. O acompanhamento e as avaliagbes de
aprendizagem basearam-se na aplicacdo do pré-teste e pds-teste como parametro
de comparacdo do conhecimento adquirido. O primeiro kit envolveu a
producdo dos gases hidrogénio e oxigénio a partir da eletrélise da éagua. O
segundo kit baseou-se na conversado de energia quimica em energia elétrica, a partir
de reacbes de oxidacdo e reducdodos gases hidrogénio e oxigénio,
respectivamente. Os kits didaticos foram facilmente confeccionados com materiais
de facil acesso e adequados para serem utilizados em sala de
aula. Mediante analise das questdes respondidas pelos estudantes, pode-
se observar que o trabalho experimental desenvolvido favoreceu a aprendizagem do
conteudo de eletroquimica de modo mais atraente. Assim, observou-se que as
atividades foram bem aceitas pelos estudantes, aulas mais interativas e houve maior
participacdo dos mesmos nas discussoes, com aprendizagem individual e coletiva

significativas verificadas ao longo das atividades desenvolvidas.

Palavras-chave: Ensino de Quimica. Eletroquimica. Experimentacao.



ABSTRACT

This work was developed during the Professional Master's Program in Chemistry in
National Network (PROFQUI) with the purpose of developing an educational product
applicable to the content of electrochemistry in High School, prioritizing
experimentation in teaching electrochemistry. The a research was carried out with
two classes of the 2nd year of high school in a public school located in the interior of
a state of Minas Gerais. The didactic sequence develops two experimental kits based
on the fundamental concepts for the study of electrochemistry. The monitoring of
learning assessments was based on the application of the pre-test as a parameter for
comparing the knowledge acquired. The first experimental kit involves the production
of hydrogen and oxygen gases from water electrolysis. The second experimental kit
was based on the conversion of chemical energy into electrical energy from oxidation
and reduction reactions of after hydrogen and oxygen gases respectively. The easy-
to-build didactic experimental kits were made with alternative and easily accessible
materials for use in common classrooms. Through the analysis of the student’s
responses, it can be seen the experimental work developed using the kits favored the
learning of the electrochemistry content in a more attractive way for the students.
Throughout the activities developed, individual and collective learning of students
was observed. The proposed activities were well accepted by students, increasing

their interactivity and participation in classroom discussions.

Keywords: Teaching of chemistry. Electrochemistry. Experimentation.
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1 INTRODUCAO

As dificuldades dos estudantes com a compreensdo dos conteudos
ministrados no ensino de quimica € um desafio para os professores da educacao
basica. A metodologia inadequada a utilizacdo de aulas expositivas baseadas
apenas na resolucdo de exercicios de livros e apostilas, ainda € comum nos dias
atuais. (ROCHA; VASCONCELOS, 2016). Esse modelo de aulas
descontextualizadas pode contribuir para a desmotivacéo dos estudantes.

A quimica ndo pode ser entendida como um conjunto de saberes absolutos,
prontos e acabados, tornando o conhecimento estatico. O professor que propiciar ao
estudante a compreensdo dos fenémenos quimicos e 0os conhecimentos cientificos
relacionados aos meios tecnoldgicos, econbmicos e sociais, evidentemente ira
contribuir para uma aprendizagem significativa dos estudantes (BRASIL, 2018).
Sendo a quimica uma ciéncia com base experimental, € natural que a realizacdo de
experimentos em sala de aula tenha um papel importante em seu ensino
(GIORDAN, 1999).

A experimentacdo € um elemento essencial nas aulas, porém o experimento
por si s6 ndo garante um bom aprendizado. Considerando a realizacdo de uma aula
experimental, é importante o acompanhamento constante do professor, avaliando as
explicacbes apresentadas pelos estudantes para os resultados encontrados e, se
necessario, propor uma nova situacdo de desafio. As atividades experimentais
quando bem planejadas pelo professor € uma excelente ferramenta e facilita a
construcdo do conhecimento de quimica Bizzo (2002, p.75).

A experimentacdo € uma ferramenta importante para 0 processo de
construcdo do conhecimento, sendo de grande relevancia nas abordagens dos
componentes curriculares do ensino medio, e em especial para o aprendizado dos
conteudos da disciplina de quimica. As novas tendéncias pedagdgicas exigem que o
professor trabalhe com metodologias diferenciadas, a partir do desenvolvimento de
situacdes ou problemas contextualizados, integrados com os conteudos estudados
em sala de aula (LIMA, 2012). Essa mesma tematica tem despertado o interesse de
varios pesquisadores, relatando as potencialidades da experimentacdo no processo
ensino-aprendizagem (GIORDAN, 1999; NIAZ; CHACON, 2003; SILVA; SILVA,
2019).
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Adotar a experimentacdo nas aulas de quimica é uma forma de contornar a
complexidade do tema e melhorar a qualidade de ensino (SILVA; SILVA, 2019).

Considerando os apontamentos dos pesquisadores e as caracteristicas a
disciplina de quimica, acredita-se que a utilizacdo de atividades experimentais deve
ser adotada como estratégias de poblematizacdo dos conceitos de eletroquimica e
como estimulo para o desenvolvimento dos conhecimentos basicos dos estudantes.

A partir da necessidade de insercdo de novas praticas educativas em sala de
aula, a dissertacdo propde uma sequéncia de atividades didatica utilizando a
experimentacdo no ensino de eletroquimica, com estudantes de duas turmas do
segundo ano do ensino médio de uma escola estadual localizada no municipio de
Unido de Minas - MG. A sequéncia didatica adotada teve como reférencia um
cronograma preestabelecido, envolvendo aulas tedricas, leitura e discussao de artigos
e atividades experiemntais.

As atividades propostas foram elaboradas para proporcionar aos estudantes a
correlacdo entre os conteudos tedricos apresentados em sala de aula e as praticas
experimentais, provocando o estreitamento entre a teoria e a pratica, conduzindo-os
a compreender os fendmenos abordados, estimulando a interpretacdo dos conceitos
fundamentais de eletroquimica, adquirindo habilidades para discutir e expor as
ideias em grupo e elaborar respostas as questdes abordadas.

As atividades experimentais foram desenvolvidas com a construcdo de dois
kits experimentais confeccionados com materiais de facil acesso, e 0 seu
funcionamento para explorar o ensino de células eletroliticas e células galvanicas.

A motivacdo para o trabalho de pesquisa baseou-se na trajetéria profissional
como docente da educacgédo béasica, sempre procurando trabalhar a visdo holistica de
homem e de mundo em transformacdo, buscando o aprimoramento pessoal e,
consequentemente, a melhoria da pratica docente. Nessa perspectiva, as atividades
desenvolvidas poderdo ser reproduzidas por professores e estudantes,
transformando a sala de aula convencional em um campo de experimentacao,
melhorando o0 processo ensino-aprendizagem dos contetudos relacionados com

células eletroliticas e células galvanicas.
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1.1 CONSIDERACOES SOBRE A EXPERIMENTACAO ELETROQUIMICA

A quimica € uma ciéncia que se desenvolve sobre uma base experimental,
onde as transformacdes quimicas podem ser observadas, explicadas e
reproduzidas. A experimentacdo desempenha um papel extremamente importante
para o entendimento dos fendbmenos quimicos que ocorrem com a matéria, como por
exemplo, a reacdo quimica espontanea de um acido com uma base, a reacdo do
CO, com a H,O durante a fotossintese, a liberacdo dos gases H, e O, durante a
eletrélise da &gua, a reacdo que ocorre quando combinamos 0s metais zinco e cobre
numa célula galvanica. Considerando-se o processo de ensino-aprendizagem, a
experimentacdo na quimica favorece a articulacdo entre praticas e teorias, bem
como conhecer as concepcgdes prévias dos estudantes, frente aos novos conceitos
que seréo explorados (SILVA; SILVA, 2019; KLEIN; BRAIBANTE, 2017).

A experimentacdo € um componente indispensavel para o processo de
ensino-aprendizagem de conteudos de quimica, facilita a compreenséo de conceitos
quimicos e a aquisicdo de habilidades praticas. O planejamento e a execuc¢ao
experimental promovem o aprendizado de novos conceitos de quimica, novos
procedimentos e atitudes dos estudantes, incentivando-os a participarem das
discussbes em sala de aula.

E bastante comum ouvir relatos de professores e estudantes do ensino médio
e superior sobre as dificuldades com o processo de ensino-aprendizagem
relacionadas com o conteudo de eletroquimica (SANTOS et al. 2018). Nesse
contexto, torna-se imperioso o desenvolvimento de experimentos que facilitem o
entendimento das transformacdes eletroquimicas.

Uma pesquisa realizada nas revistas publicadas pela Sociedade Brasileira de
Quimica, a partir do ano 2000, encontrou-se um pequeno numero de publicacdes
relacionado com células galvanicas (convencionais), eletroliticas e a combustivel.
Considerando-se a célula a combustivel uma situacao particular da célula galvanica,
porque envolve a manipulacdo de gases, 0s artigos encontrados fazem uma
abordagem puramente tedrica sobre essa tecnologia, ndo abordando a
experimentacdo no ensino de eletroquimica, (WENDT; GOTZ; LINARDI, 2000;
VILLULLAS; TICIANELLI; GONZALEZ, 2002). Nesse aspecto percebemos a

importancia da presente pesquisa para o ensino de quimica.
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O numero de publicagdes com as células galvanicas e eletroliticas é superior
em relagdo aqueles envolvendo as células a combustivel, o que provavelmente esta
relacionado com a facilidade em manipular solu¢cdes aquosas em relacdo aos gases
utilizados nesta ultima. No caso das células galvanicas as reacfes eletroquimicas
envolvendo a oxidacdo do zinco e a reducdo cobre é frequentemente investigada
(BRAIBANTE; OLIVEIRA; KLEIN, 2014; WARTHA et al., 2007; SANJUAN et al.,
2009; SANTOS et al.,, 2013; SARTORI; BATISTA; FATIBELLO-FILHO, 2008;
FRAGAL et al., 2011; BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000). Por outro lado, a
eletrélise da 4gua, ou mesmo a eletrodeposicdo de cobre ou prata sobre um cétodo
sao explorados nos estudos envolvendo as células eletroliticas (FINAZZI et al., 2016;
SARTORI et al., 2013; BARRETO; BATISTA; CRUZ, 2017; AGOSTINHO et al.,
2019; SANTOS; SEQUEIRA; FIGUEIREDO, 2013).

Abordar o contetdo de eletroquimica com os estudantes € muito importante
para o entendimento de novas tecnologias relacionadas com a geracao de energia
elétrica. Os experimentos planejados com materiais de baixo custo e facil acesso
visam minimizar as dificuldades encontradas pelos professores e estudantes, no
processo de ensino-aprendizagem de eletroquimica (SILVA; SILVA, 2019; SANTOS
et al. 2018; BRAIBANTE; OLIVEIRA; KLEIN, 2014; NIAZ; CHACON, 2003).

As células eletroliticas e a combustivel foram planejadas para utilizacao por
professores, no seu processo de ensino de eletroquimica, para estudantes do ensino
médio ou superior. A partir dos experimentos, 0s estudantes terdo a oportunidade de
compreender as reacdes eletroquimicas espontaneas e ndo espontaneas, observar
as reacOes de desprendimento dos gases H, e O,, as proporcdes volumétricas dos
gases durante a eletrdlise da agua, a manipulacdo dos gases entre as duas células
(eletrolitica e a combustivel), e realizar observacfes uteis na compreensdo dos
conceitos relacionados com as semirreacbes de oxidacdo e de reducdo. E
importante destacar no trabalho o arranjo experimental simples de producdo e
manipulacédo dos gases, ndo sendo necessario o uso de instrumentacéo especifica.

As células a combustivel sdo células galvanicas nas quais a energia de Gibbs
de uma reacéo quimica € transformada em energia elétrica (por meio da geracéo de
uma corrente) (TICIANELLI; GONZALEZ, 2013). Entretanto, elas diferem das pilhas

e baterias por ter os reagentes em sistemas armazenados externamente. O
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combustivel (hidrogénio) é oxidado de forma continua no anodo, oxigénio € reduzido
no catodo, no qual pode ser considerada como uma rea¢do de combustao.

As células galvanicas sdo classificadas como sendo do tipo primaria ou
secundaria, e possuem o combustivel e agentes oxidantes armazenados na propria
célula. A capacidade elétrica dessas células depende da quantidade de produtos
quimicos armazenados. As células priméarias, como a pilha Leclanché, quando
descarregadas sdo descartadas; as ceélulas secundarias, como a bateria de
chumbo/acido, quando descarregadas, a reacdo eletroquimica inversa é forcada,
com a aplicacdo de uma carga elétrica, para regenerar 0s reagentes originais de
partida (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

O funcionamento da célula a combustivel é semelhante as células galvanica,
com a importante distincdo de que o combustivel, geralmente um gas, e o agente
oxidante, geralmente oxigénio, sdo continuamente alimentados e consumidos na
célula. No funcionamento das células a combustivel, a transformacdo da energia
guimica em energia elétrica acontece de maneira silenciosa, sem causar danos ao
ambiente. Numa célula a combustivel em funcionamento com hidrogénio e oxigénio,
além da energia elétrica gerada, obtém-se a 4gua como produto e calor gerado pela
dissipacdo do sistema (VILUVAS; TICIANELLI; GONZALEZ, 2002; WEISSBART,
1961). A eficiéncia na geragéo de eletricidade da célula a combustivel de hidrogénio
e oxigénio é 50 % superior em relacdo a conversao de energia quimica armazenada
no combustivel féssil. A maior eficiéncia da célula a combustivel favorece a
substituicdo de motores a combustéo por motores elétricos. Os motores elétricos sao
silenciosos, além de contribuir para a reducdo da poluicdo sonora, apresentam
vantagens nos veiculos automotores com a eliminacdo da emissdo de gases

poluentes do meio ambiente.

1.2 O PROFESSOR E OS DESAFIOS DA APRENDIZAGEM NO ENSINO DE
QUIMICA

A educacdo vem passando por grandes transformacdes nos ultimos anos,
para acompanhar tais mudancgas o professor assume novos papeéis em sala de aula.
Considerando o cenario dos dias atuais, 0 professor que era apenas um

transmissor de conhecimento, necessita possuir multiplas competéncias, como por
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exemplo, criar e acompanhar situagcbes de aprendizagem que desafiem o0s
estudantes e os motivem aos estudos, construir saberes e competéncias que
maquinas e robds ndo fazem (CASTRO; PAIVA; SILVA, 2019).

O professor devera buscar estratégias para auxiliar no processo ensino-
aprendizagem dos estudantes, como por exemplo, trabalhar conteddos de quimica
numa sequéncia colaborativa com os conteudos de fisica e matemética, diversificar
a metodologia utilizada, evitando um processo mecanico baseado somente em
apostilas e livros didaticos.

E muito importante o professor adequar suas acbes para garantir aos
estudantes uma formacgéo condizente com as exigéncias atuais. Segundo Rocha e
Vasconcelos (2016) no ensino de ciéncias, especialmente de quimica, os
professores necessitam diversificar as estratégias de ensino-aprendizagem, visando
a adequacao dos conteudos a realidade dos estudantes.

No ensino de quimica, ainda é persistente praticas pedagodgicas tradicionais e
descontextualizadas, conforme €& apresentado nos Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs): Orientacbes Curriculares Nacionais para o ensino médio,
(OCNEM):

Vale lembrar que o ensino de Quimica tem se reduzido a transmissdo de
informacdes, definicdes e leis isoladas, sem qualquer relacdo com a vida do
estudante, exigindo deste quase sempre a pura memorizagdo, restrita a
baixos niveis cognitivos. Enfatizam-se muitos tipos de classificacdo, como
tipos de reacdes, acidos, solucBes, que ndo representam aprendizagens
significativas. Transforma-se, muitas vezes, a linguagem Quimica, uma
ferramenta, no fim Gltimo do conhecimento. Reduz-se o conhecimento
quimico a férmulas matematicas e a aplicacdo de “regrinhas”, que devem
ser exaustivamente treinadas, supondo a mecanizacdo e ndo o
entendimento de uma situag&o-problema. Em outros momentos, 0 ensino
atual privilegia aspectos teéricos, em niveis de abstracédo inadequados aos
dos estudantes (BRASIL, 1999, p. 32).

Nesse aspecto percebemos as dificuldades dos estudantes do ensino médio
em compreender os conteldos e a real importancia em estudar quimica.

Dessa maneira Lima (2012) descreve que as dificuldades que os estudantes
encontram em compreender os conteudos da disciplina de quimica podem estar
relacionada com a mé formacéo dos professores. Ha necessidade de reformulacdes
das grades curriculares dos cursos de licenciatura em quimica existente em todo

territdrio nacional, em especial os métodos de ensino utilizados na educacao basica.
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7

Em contrapartida cabe lembrar que é necessario analisar e discutir as
metodologias utilizadas pelos professores nas aulas, para atender as
particularidades e pluralidade dos estudantes. Elaborar uma nova proposta para
sanar as dificuldades dos estudantes em aprender quimica e entender a real
desmotivacao para o estudo dessa disciplina (LIMA, 2012).

Nessa perspectiva, pode-se destacar alguns recursos didaticos que
podem ser utilizados pelos professores para contribuir com o enfrentamento desta
problematica, como por exemplo, utilizar atividades ludicas, planejar atividades
interdisciplinares, planejar atividades experimentais, ou seja, utilizar metodologias
ativas que favoreca a proatividade dos estudantes no processo de aprendizagem
(LIMA, 2012).

Com isso, para tornar efetivo o ensino de quimica deve estabelecer um
ordenamento légico entre os contetdos, exigindo que o professor estabeleca
cenarios reais e concretos que fazem parte do cotidiano do estudante e abra espaco

para o estudante atuar de modo ativo.

1.3 AULAS PRATICAS NO ENSINO DE QUIMICA

Historicamente a experimentacdo sempre apresentou papel fundamental para
explicar os fendmenos observados na natureza. No ensino de quimica a
experimentacdo difundiu-se bastante a partir do século XVII, passando a ocupar a
funcdo de consolidar as leis empiricas e verificar a sua consisténcia. A partir deste
momento, a experimentacdo alcancou lugar privilegiado nas universidades, com a
finalidade de passar para os estudantes o conhecimento adquirido por varias
geracOes (GALIAZZI et al., 2001). As pesquisas sobre o ensino de quimica
trouxeram reflexdes e definicdes sobre o verdadeiro papel da experimentacdo para o
processo de ensino-aprendizagem, sempre destacando as suas vantagens
(GIORDAN, 1999).

A utilizacdo da experimentacdo como ferramenta pedagdgica possui
importancia reconhecida na vida escolar dos estudantes, contribuindo para a
superacao de obstaculos cognitivos (SARTORI; et al., 2013; FINAZZI et al., 2016;
MACHADO, 2019).
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E importante destacar que diversas pesquisas estdo sendo realizadas no
planejamento de experimentos com materiais alternativos de facil acesso,
procurando atender as necessidades das escolas que ndo possuem laboratérios de
ciéncias/quimica. Isso se deve as necessidades emergenciais para melhorar a
qualidade do ensino e as criticas relacionadas ao ensino tradicional, onde o0s
estudantes sdo meros ouvintes telespectadores das informagdes transmitidas pelo
professor (HODSON, 1988). A realizacao de aulas praticas para o ensino de
quimica ndo necessita de laboratdrio sofisticado com reagentes e vidrarias. Muitos
dos reagentes e vidrarias podem ser substituidos por materiais simples, que fazem
parte do cotidiano dos estudantes (MACHADO, 2019). Vale destacar que o objetivo
da experimentagdo no ensino de quimica €& de natureza pedagdgica, como
aprendizado de conteldos ou de procedimentos experimentais. A postura do
professor nesse tipo de atividade € auxiliar os estudantes, na exploracdo dos
fenbmenos, visando a aprendizagem de contetdos em articulagdo com a
realidade natural e social dos estudantes (HODSON, 1988).

Na Base Nacional Comum Curricular para o Ensino Médio (BNCC-EM),
publicada em 2018, encontram-se alguns apontamentos referente a experimentacao

e aos principios da pesquisa que expde como objetivo:

Realizar pesquisas de diferentes tipos (bibliografica, de campo, experimento
cientifico, levantamento de dados etc.), usando fontes abertas e confiaveis,
registrando o processo e comunicando os resultados, tendo em vista os
objetivos pretendidos e demais elementos do contexto de produgédo, como
forma de compreender como o0 conhecimento cientifico é produzido e
apropriar-se dos procedimentos e dos géneros textuais envolvidos na
realizacé@o de pesquisas (BRASIL, 2018, p.517).

No contexto do ensino-aprendizagem, as atividades experimentais
apresentam algumas caracteristicas desejaveis para o0 estudante, como por
exemplos, explorar as opinides, estimular os estudantes a interpretar
informacdes, relacionar o conhecimento cientifico com seu cotidiano. A insergao
de atividades experimentais em sala de aula traz importantes contribuicbes aos
estudantes, sendo que algumas séo consideradas a seguir (OLIVEIRA, 2010):

e Possivelmente a experimentacdo motiva e desperta a atencdo dos

estudantes, é muito chamativo observar uma reacédo acontecendo, acompanhada de
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mudanca de cor, pequenas explosdes, liberacdo de gases ou vapores, formacao de
precipitados, liberagao ou absorcao de calor;

e Oportuniza as relacbes interpessoais, por meio de realizacdo de
experimentos em grupos. Desenvolver trabalhos em grupo possibilita aos estudantes
a oportunidade de interagir com o0s colegas, dividir tarefas, ideias e
responsabilidades sobre o que fazer e como fazer;

e Proporciona a iniciativa e tomada de decisGes sobre o melhor caminho a ser
tomado para a resolucdo do problema proposto, tendo o estudante como sujeito
ativo no processo de ensino-aprendizagem;

e Estimula a criatividade, onde o estudante terd a liberdade de propor ideias e
defender seu ponto de vista com os colegas e professores;

e Permite a analise de dados e proposicao de hipoteses para os fendmenos,
pois através das analises dos dados, os estudantes conseguem propor um conjunto
de explicagcbes para a formagéo e constituicdo dos fend6menos;

Em conformidade com as coloca¢des anteriores, percebe-se que a partir de
uma ideia central para a elaboracdo de uma aula, varias contribuicbes sao
estabelecidas empregando atividades experimentais, ou seja, as atividades
experimentais vdo além dos conhecimentos conceituais, como por exemplo,
atitudes, normas, postura, entre outros aspectos importantes para a formagcédo dos
estudantes. Diante de novos conhecimentos, a experimentacdo promove a

superacao das visdes empiricas:

Ao utilizar a experimentacdo, associando os contelidos curriculares ao que
o educando vivenciou, o educador trabalhara de forma contextualizada, pois
nao é o problema proposto pelo livro ou a questao da lista de exercicio, mas
os problemas e as explicacBes construidas pelos atores do aprender diante
de situagdes concretas. (GUIMARAES, 2009, p.199).

O planejamento e a insercdo de atividades experimentais funcionam como
estratégia eficiente na simulacdo de problemas correlacionados com aqueles
vivenciados pelos estudantes. Os experimentos favorecem o relacionamento das
transformacdes observadas com o0s conceitos tedricos, tornando a acédo do
educando mais ativa. Muitos professores possuem uma visdo simplista dos
recursos que a experimentagéo proporciona para aprendizagem dos estudantes, nao
enfatizam o seu verdadeiro papel para uma aprendizagem de cunho significativo

(HODSON, 1988). A falta de preparo do professor para trabalhar com a
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experimentacdo podera imbuir nos estudantes uma aprendizagem mecanizada,
retrocedendo a assimilacdo de conceitos e formulas necessarios para dominar 0s

conceitos de quimica.

1.4 AULAS PRATICAS NO ENSINO DE ELETROQUIMICA

A complexidade dos conceitos de eletroquimica faz com que sejam os mais
dificeis de serem ensinados pelos professores e compreendidos pelos estudantes do
ensino médio (GIORDAN, 1999). Os estudantes do ensino médio ndo conseguem
compreender as reacfes de oxidacado e reducdo que ocorrem nos eletrodos, o fluxo
de elétrons em células galvanicas e eletroliticas, a diferenciacdo entre 0s processos
espontdneos e ndo espontaneos. No entanto, a eletroquimica tem grande
importancia no dia-a-dia das pessoas, como por exemplo, fabricagédo do cloro e da
soda-caustica, producédo e refino de metais, pilhas e baterias, além dos processos
fisiol6gicos nos seres vivos. O maior destaque da eletroquimica na atualidade sao as
baterias de ions litio, lancadas comercialmente em 1991. O grande sucesso dessas
baterias esta relacionado com a ampla utilizagdo na atualidade, como por exemplo,
dispositivos moveis, veiculos elétricos, veiculos hibridos, ferramentas elétricas,
brinquedos, etc. (BOCCHI; BIAGGIO; FILHO, 2019). A eletroquimica estabelece
estreita relacdo com a vida cotidiana das pessoas, 0 seu estudo traz beneficios
sociais, tecnoldgico, econdmico e ambiental. O processo de ensino-aprendizagem se
torna mais eficaz quando os conceitos de ciéncias estudados estdo relacionados
com a vivéncia dos estudantes, e a assimilacdo tedrica acontece de forma natural e
conduz para uma aprendizagem significativa (SILVA et al., 2016). A relacéo e a
aplicacdo de experiéncias pessoais nos conteudos abordados em sala de aula
colocam o estudante numa situagdo de protagonista do seu proprio aprendizado,
com a liberdade de propor ideias e defender seu ponto de vista com os colegas e o
professor (GUIMARAES, 2009).

A realizacdo de aulas experimentais faz grande diferenca no processo ensino-
aprendizagem, facilita o entendimento das reacbes de oxidagcao e reducao,
espontaneas e nao espontaneas (FINAZZI et al.; 2016). A experimentacdo se mostra
como uma forma de melhorar a compreensdo dos fendmenos eletroquimicos pelos

estudantes, superando uma aula tedrica convencional (SILVA, 2016). Aulas
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experimentais garantem a motivacao dos estudantes, uma correlagdo com os fatos
cotidianos, uma maior aprendizagem para a superagcao dos desafios para uma vida

melhor.
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2 OBJETIVOS

Este tépico traz os objetivos gerais e especificos da presente pesquisa.
Nesse sentido, este trabalho foi pensado de forma a proporcionar aos professores e

estudantes conhecimentos basico de eletroquimica no ensino de quimica.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Proporcionar aos estudantes do Ensino Médio o desenvolvimento de
conhecimentos basicos relacionados a Eletroquimica, bem como manter Ihes o

interesse e a motivacao para a vida estudantil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Considerando os aspectos na aprendizagem de Eletroquimica pelos
estudantes do Ensino Médio, pretende-se:

1) Desenvolver um produto educacional na forma de kit experimental, para
facilitar o ensino de células eletroliticas e células a combustivel.

2) Utilizar materiais de facil acesso e de baixo custo para construir uma célula
eletrolitica e uma célula a combustivel, que servird para ensinar conceitos referentes
a esse topico da Eletroquimica.

3) Diagnosticar como os estudantes avaliam a atividade didatica proposta
(inclusive em relacdo a metodologia somente tedrica de ensino).

4) Verificar se a proposta didatica contribuiu para auxiliar a aprendizagem dos
estudantes a partir do contetdo trabalhado.

5) Melhorar a motivacdo dos estudantes, permitindo-os interagir com o
conteado com maior afinidade, proporcionando maior interesse pelos conteudos de

Quimica.
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3 JUSTIFICATIVA

A dificuldade dos estudantes com a compreenséo do conteido ministrado no
ensino de quimica reflete uma metodologia inadequada abordada no processo de
ensino-aprendizagem (FREIRE et al. 2012). Podemos descrever que as utilizacdes
inadequadas de aulas expositivas baseadas apenas na resolucao de exercicios de
livros e apostilas sdo muito comuns na educacéo basica (FREIRE et al. 2012).

Outro aspecto importante para a realizacdo da experimentacdo € que
professores e estudantes do ensino médio consideram o conteudo de eletroquimica
como sendo de grande dificuldade (NIAZ; CHACON, 2003; SANTOS et al. 2018).

A insercdo de atividades experimentais funciona como estratégia no processo
de ensino-aprendizagem, oportunidade para os estudantes relacionarem as
transformacdes quimicas com o0s conceitos tedricos, facilitando compreensédo do
conteddo ministrado.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)
pontuam a necessidade em se fortalecer elos, entre teoria e pratica de ensino por
meio de atividades que tenham como objetivo final uma educacdo voltada para
autonomia e cidadania dos individuos. Ainda, apontam que deve ser priorizada a
capacidade de o estudante interpretar e analisar dados, argumentar, tirar
conclusdes, avaliar e tomar decisdes. Para tal, e dentre outros aspectos, 0s
envolvidos devem ir para além da simples compreensdo de conteltdos e
contextualiza-los na vida cotidiana, ou seja, as disciplinas devem fazer sentido
pratico para os estudantes (BRASIL, 1999, 2000, 2006). Dessa forma, o Ensino
Médio deve permitir ao estudante uma formacdo necessaria para o exercicio da
cidadania, além de meios para que ele seja capaz de ingressar no mercado de
trabalho e/ou em outros niveis de escolaridade, como o ensino superior (SANTOS;
SCHNETZLER, 2003).

O estudante acaba criando mundos diferentes: o escolar, para satisfazer o
professor, e o pessoal, voltado aos seus proprios conhecimentos (ZULIANI;
ANGELO, 2001). Dentre os diversos contetidos vinculados a disciplina de Quimica, o
escolhido para esse estudo foi o de Eletroquimica, por envolver conceitos abstratos,
muitas vezes abordados inadequadamente, podendo haver conflitos com conceitos
de Fisica (ROCHA; VASCONCELOS, 2016).
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A proposta de pesquisa visa produzir material didatico-pedagdgico como
ferramenta para a formag&o basica do conhecimento, possibilitando ao estudante o

entendimento dos conceitos de eletroquimica.
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve o campo e O sujeito, a caracterizagdo e as
técnicas adotadas na pesquisa, com 0 objetivo de verificar o uso da estratégia
didatica amparada em aulas expositivas e na aprendizagem colaborativa usando a
experimentacéo, aplicadas ao ensino de células eletroliticas e células a combustivel,
com vistas a melhoria do ensino e da aprendizagem de eletroquimica no Ensino
Médio.

O trabalho contempla aspectos voltados para a pesquisa gualitativa. Nesse
tipo de pesquisa ndo existe uma preocupacdo com a quantidade de individuos que
esta sendo avaliada, mas com a qualidade da avaliacdo do grupo de estudo.
(GOLDENBERG, 1999). A presente pesquisa teve apoio de analise quantitativa, por
meio da obtencdo de dados expressos nos questionarios (Apéndices A, B, C e D)
utilizados ao longo do trabalho. Utilizou-se a andlise exploratéria de dados que
propde que os dados ndo se distribuam segundo uma lei de probabilidade classica,
utilizando somente no¢cdes matematicas elementares que podem ser expressas por
gréficos de facil construcdo (BATANERO, ESTEPA, GODINO, 1991).

O pesquisador encontra-se como educador propondo uma estratégia didatica
utilizando aulas experimentais. Os alunos tem oportunidade de construir seus
conhecimentos cientificos a partir de suas ideias e reflexdes.

Nessa direcdo este trabalho aborda a pesquisa-acdo, essa metodologia é
utilizada em projetos de pesquisa educacional, na tentativa de melhorar a pratica
pedagodgica (FRANCO, 2005).

Becher e Marques (2012) afirmam que a docéncia potencializa a pesquisa e a
pesquisa melhora a docéncia. Nesse aspecto podemos destacar que o bom
professor é aquele que transforma sua prética e seus resultados em reflexdo e por
meio dessa reflexdo, constroi novos caminhos para o ensino.

E assim, por meio das aulas expositivas, da experimentacdo e da resolucao
de exercicios baseados em questionarios, avaliou-se a importancia da utilizacdo de
aulas praticas para facilitar o entendimento de temas complexos, como por exemplo

a eletroquimica.
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4.1 CAMPO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada na Escola Estadual Dom Pedro I, localizada no

municipio de Unido de Minas, Minas Gerais, pertencente a Superintendéncia
Regional de Ensino de Uberaba/MG. A escola foi construida em 1953 e recebeu a
denominacéo de Escola Municipal Nossa Senhora Aparecida. Na época, Unido de
Minas era distrito do municipio de lturama/MG. No ano de 1968, um novo prédio foi
construido no atual endereco e a escola passou a ser denominada de Escola
Municipal Dom Pedro Il, atendendo as turmas de 12 a 42 séries do ensino basico.
No ano de 1982, a escola foi ampliada para atender as turmas de 52 a 82 séries do
ensino basico e passou a ser denominada de Escola Municipal Dom Pedro Il de 1°
Grau. No ano de 1986, a escola foi transferida para rede estadual, recebendo a
denominagéo de Escola Estadual Dom Pedro Il de 1° Grau. No ano de 1996, a
escola recebeu a autorizacdo para o funcionamento do ensino de 2° Grau. No
periodo de 1996 a 2016, seguindo a Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional
— LDB 9394/96, a escola passou a oferecer, além do ensino basico, Ensino
Supletivo, Ciclo Basico de Alfabetizacdo (CBA), Ciclo Intermediario, Ciclo Avancado,
A Caminho da Cidadania, Acertando o Passo, Acelerar para Vencer, Educacédo de
Jovens e Adultos (EJA), Curso Normal de Nivel Médio, Educacdo Integral e o
Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e Emprego (PRONATEC) — Curso
Técnico em Informatica.

A escola atende na sua maioria estudantes em condi¢cdes de vulnerabilidade
socioeconbmica e, em alguns casos, oriundos de familias desestruturadas. A escola
€ de pequeno porte, atende aproximadamente 400 estudantes nos trés turnos. Nos
periodos matutino e vespertino atende estudantes do 6° ao 9° ano do ensino
fundamental Il e os estudantes do 1° ao 3° ano do ensino médio. No periodo noturno
a escola funciona com a modalidade de Educacgéo de Jovens e Adultos (EJA), que
abrange o ensino fundamental e o ensino médio, e uma sala do 2° ano do ensino
meédio. Considerando os trés turnos, a escola conta com 41 funcionarios do quadro
efetivo (professores e servidores).

A escola disponibiliza 10 salas amplas e claras com ar condicionado para as
aulas, uma biblioteca, dois banheiros externos femininos e dois masculinos, todos
com chuveiros elétricos e estantes de aco, uma cozinha, uma sala da secretaria,

uma sala da coordenacéo, uma quadra coberta, uma sala de tecnologia educacional,



33

uma lavanderia e um almoxarifado com produtos de limpeza, uma sala de
professores, um anfiteatro equipado com tela de projecao, projetor multimidia de alta
resolucdo, caixas de som, computador e cadeiras, tipo longarina, com capacidade
para 60 lugares, um amplo espaco livre gramado do lado esquerdo da quadra,
cameras de monitoramento nos corredores e nas salas de aula e uma horta nos
fundos. A escola necessita de pequenas adequacgOes de acessibilidade, como por
exemplo, marcacdo no piso, rampas de acesso para cadeira de rodas e banheiros
adaptados para deficientes. A escola necessita adequar e equipar com reagentes e
vidrarias o laboratorio ja existente, para que o mesmo seja utilizado em aula praticas
no ensino de ciéncias.

No ano de 2019 a escola recebeu uma verba de R$ 100.000,00 (cem mil
reais) do projeto “Revitalizando Cores, Transformando Ambientes e Saberes” junto

ao Ministério Publico do Trabalho.

4.2 SUJEITO DA PESQUISA

O projeto foi desenvolvido no ano de 2019, durante o 4° bimestre, com
estudantes do 2° ano do ensino médio, turno matutino e vespertino. No comeco do
ano eram 10 estudantes no turno matutino, sendo 7 do sexo feminino e 3 do sexo
masculino, e 13 estudantes no turno vespertino, sendo 5 do sexo feminino e 8 do
sexo masculino, totalizando 23 estudantes. No decorrer do ano uma aluna do turno
matutino abandonou a escola e um estudante do turno vespertino foi transferido para
outra escola. No 4° bimestre escolar de 2019 participaram do projeto um total de 21
estudantes regularmente matriculados, sendo 11 do sexo feminino e 10 do sexo
masculino, com faixa etaria entre 15 a 17 anos. Praticamente ndo ha distorcéo de
idade com o ano escolar. Considerando ainda as especificidades da turma do 2° ano
do ensino médio, turno matutino, tem-se que 12 estudantes residem na zona rural do
municipio, divididos em 7 estudantes do sexo masculino e 5 do sexo feminino. A
oferta do ensino médio regular na escola no turno matutino ou vespertino inviabiliza
gue os estudantes assumam um trabalho formal. Considerando os 12 estudantes da
zona rural, os rapazes normalmente trabalham nos afazeres da roca com os pais,
como por exemplo, na agricultura familiar, nos cuidados com o pasto, na ordenha do

leite das vacas, no cuidado com os animais domésticos, no conserto de cercas e
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vérias outras necessidades didrias de mdo de obra. As mocgas participam dos
afazeres domésticos com as maes, no preparo das refeicdes, na lida diaria de lavar
e passar as roupas da familia, na limpeza dos méveis e da casa, no cuidado com os
pequenos animais domeésticos e muitas outras necessidades que estdo longe do
conforto da cidade. A outra parcela de estudantes, turno matutino, que residem na
cidade, onde localiza a escola, participa das tarefas e compromissos dos pais, com
poucas oportunidades para aprender uma profissao diferente daquelas dos pais. A
convivéncia dos estudantes com a rotina diaria dos pais reflete na baixa expectativa
dos estudantes em continuar com os estudos e fazer um curso superior ou mesmo
um curso técnico. Além das escassas condigcbes socioecondmicas, a rotina do
estudante também é influenciada pelas raras oportunidades de trabalho formal no
municipio de Unido de Minas/MG, que sao limitadas ao pequeno comércio, a
pecuéaria de corte e leite, a producdo agricola e ao cultivo da cana de aguUcar e
producdo do aclUcar e aproveitamento da biomassa para a geracdo de
bioeletricidade.

A Escola Estadual Dom Pedro Il foi escolhida em funcdo da minha docéncia
em todas as turmas do ensino médio, o que facilitou o desenvolvimento da pesquisa.
Outro fator relevante na decisédo da escolha foi 0 aceite espontaneo dos estudantes
em participar do projeto de eletroquimica envolvendo a experimentagdo com ceélulas
eletroliticas e células a combustivel. Todas as atividades de estudo e
experimentacdo foram desenvolvidas pensando na melhoria das praticas educativas,
no uso de ferramentas didaticas para facilitar o entendimento de conteudo de
elevado grau de dificuldade, na necessidade de inovacgéo para incentivar os estudos,
na valorizacdo da autoestima dos estudantes e para despertar a importancia da
continuidade dos estudos para alcancar a formacéao superior.

O Quadro 1 apresenta todas as atividades realizadas na presente pesquisa
(numero da atividade, descricdo da atividade, finalidade da atividade e numero de

aulas de 50 minutos utilizadas para a atividade).
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Momento Descricéo da atividade Fma_h;lade da Numero
atividade de aulas
Esclarecimentos sobre as
atividades que o0s estudantes
irlam  participar, informagdes | Formalizagao da
gerais sobre o Termo de |atividade em sala de
10 Consentimento Livre e | aula, preparar o0s 1
Esclarecido (TCLE) e a | estudantes para a
importancia do didlogo com os | metodologia que sera
pais ou responsaveis sobre o | proposta.
preenchimento e  assinatura
(ANEXO A).
Aplicacdo do questionario com Levantamento e
cinco afirmativas, na escala Likert analise sobre o
de 5 pontos (APENDICE A - -
L posicionamento  dos
Questionario para coleta de ~
. ~ ~ | estudantes em relacao
informacgdes sobre a percepcéo 3 disciolina de
dos estudantes do 2° ano do Quimica P
20 ensino médio sobre a disciplina e 2
o Verificar 0
de quimica). . -
A ... | conhecimento prévio
Aplicagao do guestionario
~ e dos estudantes sobre
contendo questdes basicas sobre eletroquimica  antes
eletroquimica (APENDICE B — 9 .
. i . das atividades
célula eletrolitica e célula a raticas
combustivel). b '
Aula expositiva (formato gslisgg\tzgzarcgr?{:{;itgz
3° convencional) sobre o tema |, . 5
o basicos sobre
eletroquimica. .
eletroquimica.
Leitura e discussdo do artigo | Estratégia para
“Construcdo de Uma Célula | fomentar a discusséo
Eletrolitica para o Ensino de |e argumentacao.
Eletrélise a Partir de Materiais de | Compreender que as
Baixo Custo”. A participacdo do | reagcbes promovidas
40 professor € importante na | pela eletrolise séo 2
problematizagcdo dos principais | reacdes nao
pontos relacionados com as | espontaneas.
células eletroliticas. Aplicagdo de | Relacionar a eletrélise
questdes relacionadas com o |com a conversao de
artigo (APENDICE C - 1°|energia elétrica em
EXPERIMENTO — 12 etapa). guimica.
Os estudantes foram divididos em | Observar 0Ss
dois grupos no periodo matutino e | fendmenos que
dois grupos no periodo | 0COITeM dentro,_da
50 : : o célula eletrolitica. 3
vespertino, foi distribuido o
o : Responder as
prlmelfo_ kit  contendo 0S | questdes propostas de
acessorios para montagem da acordo com o
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célula eletrolitica e geracdo dos | entendimento dos
gases hidrogénio e oxigénio | conceitos.
(APENDICE C — 10
EXPERIMENTO - 22 etapa).
Leitura e discussdo do artigo | Estratégia para
“Células a Combustivel: Energia | fomentar a discusséo
Limpa a Partir de Fontes | e argumentagao.
Renovaveis”. A participacdo do | Compreender que as
professor €& importante na | reacdes promovidas
6° problematizacdo dos principais | pela eletrolise sdo 3
pontos relacionados com as | reacdes nao
células a combustivel. Aplicacdo | espontaneas.
de questdes relacionadas com o | Relacionar a eletrolise
artigo (APENDICE C - 2°|com a conversdo de
EXPERIMENTO — 12 etapa). energia.
Experimento
importante para que
Realizacdo das medidas de |os estudantes
70 potencial com a associacdo de | entendam o] 1
pilhas comuns em série e em | comportamento do
paralelo. potencial nas
diferentes
configuracgdes.
Os estudantes foram divididos em
dois grupos no periodo matutino e | Entender 0
dois  grupos no  periodo | funcionamento  da
vespertino, foi distribuido o | C€lula a combustivel,
8° segundo kit contendo  os | 3SS0CIaca0 € €M Serie 4
L ¢ d e em paralelo,
ac,:essorlos para, montagem  da | oacionar o potencial
célula a combustivel (APENDICE | medido com 0
C — 2° EXPERIMENTO - 23, 3% e | potencial padrio.
42 etapas).
Verificar o]
o ... | conhecimento dos
Aplicagao do guestionario
~ .y estudantes sobre
contendo questdes basicas sobre eletroquimica. ap6s as
eletroquimica (APENDICE B - | €°79d L ap
. » . atividades praticas.
o celula eletrolitica e célula a -
9 : Analise sobre o] 3
combustivel). o
S L posicionamento  dos
Aplicagdo do questionario com ~
) . ) ) estudantes em relacéo
cinco afirmativas, na escala Likert s atividades
de 5 pontos (APENDICE D). . :
experimentais
realizadas.
Numero total de aulas 24

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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Considerando os detalhes das atividades apresentadas no Quadro 1, tem-se
que na primeira aula, ocorrida no dia 26 de setembro de 2019, o professor
apresentou oralmente aos estudantes o projeto de pesquisa e o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (ANEXO A). Solicitou aos 21 estudantes
que apresentassem o TCLE aos pais, que explicassem a necessidade do termo
assinado, sobre a importancia da preservacdo da identidade e participagéo
voluntaria dos estudantes. Professor e estudantes estipularam um prazo de seis dias
para a devolucdo do TCLE. O professor recolheu os 21 termos assinados em duas
vias, uma via para a familia e outra para o professor, condi¢do inicial para a
participacédo do estudante nas atividades da pesquisa.

No segundo momento, antes de iniciarem as aulas expositivas envolvendo, os
estudos e as discussdes sobre eletroquimica, os estudantes responderam um
guestionario com cinco afirmativas, na escala Likert de 5 pontos, com alternativas:
Concordo plenamente (CPI), Concordo parcialmente (CPa), Nao concordo nem
discordo (NCD), Discordo parcialmente (DPa) e Discordo totalmente (DT). A decisao
de usar a escala Likert foi baseada nos trabalhos de Eilks (2005) e Fatareli et al.
(2010). Inclusive as questdes foram adaptacOes das questdes contidas nos mesmos.
As questdes representavam o entusiasmo dos estudantes em relacédo a disciplina de
Quimica e serviu de base para o professor desenvolver estratégias e metas com 0s
estudantes (APENDICE A — Questionéario para coleta de informacdes sobre a
percepcdo dos estudantes do 2° ano do ensino médio sobre a disciplina de
quimica). Para resguardar a identidade dos estudantes participantes, o professor
atribuiu um pseuddnimo aos mesmos, mantendo assim o sigilo e a confidencialidade
dos voluntarios, ver Quadro 2. O professor reservou 10 minutos para rapidas

discussoes, explanacgdes e para os estudantes responderem as 5 afirmacdes.

Quadro 2 — Organizacgao dos grupos de trabalho e pseuddénimos de identificacéo dos

estudantes participantes da pesquisa.

Turno

Matutino Vespertino
Residentes na cidade Residentes na zona rural

Pseudbnimo Pseuddnimo

Grupo EM1 Grupo EM2 Grupo EV1 Grupo EV2

EM11 EM21 EV1il EV21
EM12 EM22 EV12 EV22
EM13 EM23 EV13 EV23
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EM14 EM24 EV14 Ev24
EM25 EV15 EV25
EV16
EV17

* A escolha dos pseuddénimos considerou “E” de estudante, “M” de matutino, “V” de vespertino, o
primeiro nimero esta relacionado com o grupo pertencente e o segundo nimero esta relacionado
com a ordem alfabética do primeiro nome dos estudantes.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Ainda nesse segundo momento, aplicou-se também o questionario contendo
questdes basicas sobre eletroquimica para avaliar o conhecimento cognitivo prévio
dos estudantes quanto aos tdépicos célula eletrolitica e célula a combustivel
(APENDICE B — Célula eletrolitica: Produc&o do combustivel gas hidrogénio e
consumo de eletricidade e Célula a combustivel: Consumo do combustivel gas
hidrogénio e geracéo de eletricidade). Sobre célula eletrolitica foram selecionadas
3 questdes de vestibulares, sendo a 12 questdo da FUVEST 2009, a 22 questao da
FUVEST 1999 modificada e a 32 questdo da UFSCar 2005. Sobre célula a
combustivel foram selecionadas também 3 questfes de vestibulares, sendo a 12
questao da UFG 2007, a 22 questdo da UNICAMP 2000 e a 32 questao da PUC-Rio
2001. Para avaliar as respostas dos estudantes utilizaram-se 0s seguintes termos:
“Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia” foi baseado nos trabalhos de Eilks (2005) e
Fatareli et al. (2010).

O termo ‘“Incorpora” foi atribuido quando o estudante ou o grupo de
estudantes respondeu de acordo com a resposta esperada, o termo “Tangencia” foi
atribuido quando a resposta aproximou do esperado, e o termo “Distancia” foi
atribuido quando a resposta ndo apresentou relacdo com o esperado (SANTOS et
al. 2018). O tempo previsto para os estudantes responderem as 3 questdes sobre
célula eletrolitica e as 3 questdes sobre célula a combustivel foi de 1 hora e 30
minutos.

No terceiro momento aconteceram as aulas expositivas no formato
convencional sobre o tema eletroquimica. Utilizou-se 5 aulas de 50 minutos que
aconteceram nos dias 09, 10, 23, 29 e 30 de outubro de 2019. As cinco aulas
expositivas, ministradas no 4° bimestre, antes da experimentagdo, levou em
consideracao as discuss6es em um processo com participagédo ativa do estudante,
abordando os seguintes topicos: Eletrélise em solucdo aquosa com eletrodos
inertes; ReacOes catddicas e anddicas ndo espontaneas; Tabela dos potenciais-

padrdo de eletrodo; Aplicacdes da eletrolise; Balanceamento reagfes catodicas e
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anddicas. A dindmica das aulas envolveu descrigcbes de préaticas comuns do dia-a-
dia do estudante, como por exemplo, banhos de prata, banhos de ouro, zincagem,
fabricacdo de soda céaustica e cloro e fabricacdo do aluminio. No 3° bimestre, os
estudantes haviam estudado as reacfes espontaneas de oxi-reducao;
Balanceamento das equacbOes de oxirreducao; Pilha de Daniell; Tabela dos
potenciais-padréo de eletrodo (FELTRE, 2004).

O quarto momento foi marcado com a leitura e discussdo do artigo
“Construcdo de Uma Célula Eletrolitica para o Ensino de Eletrolise a Partir de
Materiais de Baixo Custo” (SARTORI et al., 2013) e a resolucdo de duas questdes
formuladas com base no artigo (APENDICE C — 1° EXPERIMENTO — 12 etapa). O
professor incentivou e participou da elaboracdo das respostas para 0s seguintes
questionamentos: 1 — (a) Descrever a constituicdo de uma célula eletrolitica; e (b)
Esquematizar uma célula eletrolitica usada para a eletrélise de uma solucdo aquosa
de cloreto de sédio e producdo simultdnea de cloro e soda caustica. 2 — Para a
eletrélise de uma solucdo aquosa de iodeto de potassio, Kl, representar: (a) A
semirreacdo no céatodo; (b) A semirreacdo no anodo; (c) A reacdo global da célula
eletrolitica; e (d) Identificar se os potenciais padrédo sdo de reducao ou de oxidacao e
determinar o potencial padrdo da célula. A avaliacdo das respostas baseou-se
novamente nos seguintes termos: “Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia”. A
participacdo do professor foi extremamente importante na poblematizacdo dos
principais pontos relacionados com as células eletroliticas. Foram disponibilizados
duas aulas de 50 minutos para a etapa do quarto momento.

No quinto momento, os estudantes foram divididos em dois grupos, tanto a
turma do periodo matutino como a do periodo vespertino (ver Quadro 2). O professor
distribuiu um kit para cada grupo contendo os acessorios para montagem de uma
célula eletrolitica para a geracéo dos gases hidrogénio e oxigénio (APENDICE C —
1° EXPERIMENTO - 22 etapa). A 22 etapa era composta de um roteiro com
ilustracdo fotografica do experimento para execucdo da pratica e duas questbes
avaliativas. A Figura 1 apresenta o laboratério organizado para iniciar o experimento
com a célula eletrolitica. O professor estava sempre atento a montagem da célula
eletrolitica e nas respostas para 0s seguintes questionamentos: 1 — (a)
Considerando a mudanca de cor da solucédo, nas seringas contendo o catodo e o
anodo, identificar o catodo e o anodo da célula eletrolitica. Explique; (b) Observar os

volumes dos gases produzidos. Qual a explicacéo para a diferenca nos volumes dos
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gases? 2 — Para a eletrolise de uma solucdo aquosa de acido sulfarico, H,SO,4 0,5
mol/L, representar: (a) A semirreacdo no catodo; (b) A semirreacdo no anodo; (c) A
reacdo global da célula eletrolitica; (d) Determinar o potencial padréo da célula. Os
grupos disponibilizaram de 1 (uma) aula de 50 minutos para realizacdo do
experimento com a célula eletrolitica e 2 (duas) aulas de 50 minutos para
responderem as 2 questbes relacionadas com o experimento. Mais uma vez a
avaliacdo das respostas baseou-se nos seguintes termos: “Incorpora”, “Tangencia”

ou “Distancia”.

Figura 1 — Sala de aula adaptada aos dois grupos de estudantes para a realizagcao

da atividade experimental.

S
L5

Fonte: Do Autor, 2019.

O sexto momento do desenvolvimento do projeto, um segundo artigo
cientifico “Células a Combustivel: Energia Limpa a Partir de Fontes Renovaveis”
(VILLULLAS et al., 2002) foi repassado para os estudantes para leitura e discussao
com os colegas e professor. Logo apds estudo do artigo, os estudantes
responderam algumas questdes: O professor incentivou e participou da elaboragao
das respostas para o0s seguintes questionamentos: 1 — Preencher a tabela com as
informacdes relacionadas com as diferencas entre uma célula galvanica e uma
célula eletrolitica; Conversédo de energia; Tendéncia termodinamica; Energia de
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Gibbs; Polaridade dos eletrodos — anodo e catodo; Funcionamento da célula. 2 —
Determinar o potencial padrdo dos diferentes tipos de células a combustivel
(considerar a tabela de potenciais padréo de reducéo): (a) Célula de acido fosférico
(H3sPOy,); (b) Célula alcalina (KOH). 3 — Citar as vantagens das células a combustivel
que operam com hidrogénio (APENDICE C — 2° EXPERIMENTO — 12 etapa).
Novamente a avaliacdo das respostas baseou-se nos seguintes termos: “Incorpora”,
“Tangencia”’ ou “Distancia”. Foram disponibilizados trés aulas de 50 minutos para a
etapa do sexto momento.

Para a realizagdo do sétimo momento, o professor preparou antecipadamente
um suporte cilindrico confeccionado com papel para o experimento com a
associacao de pilhas em série. Numa das extremidades utilizou um retalho de metal
para o contato elétrico com o polo positivo da pilha e na outra extremidade utilizou
um clipe para o contato elétrico com o polo negativo da pilha. Para fixar e selar o
cilindro utilizou-se fita adesiva transparente, facilitando observar a maneira correta
para as conexdes elétricas do multimetro. Para a associacao de pilhas em paralelo,
o professor preparou dois suportes com dobras em forma de cantoneira,
confeccionados com retalhos de aluminio retirados de latinhas de refrigerantes.
Preparou-se apenas um suporte para cada tipo de associacdo e houve a
necessidade de revezamento entre os dois grupos do turno matutino e também do
turno vespertino. Foi disponibilizado uma aula de 50 minutos para a etapa do sétimo
momento.

No oitavo momento, novamente os grupos ja formados de estudantes sdo
organizados, dois grupos do turno matutino e dois grupos do turno vespertino (ver
Quadro 2). O professor distribuiu um kit para cada grupo contendo os acessorios
para montagem e medida do potencial da célula a combustivel (APENDICE C — 2°
EXPERIMENTO — 22 etapa). A 22 etapa era composta de um roteiro com ilustracéo
fotografica do experimento para execucdo da pratica e trés questbes de
aprendizagem. O professor estava sempre atento a montagem da célula a
combustivel e nas respostas para 0s seguintes questionamentos: 1 — Qual o
potencial medido na célula a combustivel (1) e na (II)? 2 — Utilizando o multimetro,
identifique o catodo e o anodo na célula a combustivel (1) e na (Il). 3 — Para a célula
a combustivel de hidrogénio em solucédo aquosa de acido sulfurico, H,SO,4 0,5 mol/L,
representar: (a) A semirreacdo no anodo; (b) A semirreacdo no catodo; (c) A reacao

global da célula eletrolitica; (d) Determinar o potencial padréo da célula (considerar a
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tabela de potenciais padrdo). Ainda no oitavo momento, utilizando o kit montado
para a célula a combustivel, os estudantes realizaram o procedimento com ilustracao
fotografica da 32 Etapa: Medida do potencial da célula a combustivel (I) e (II)
associadas em série e responderam as seguintes questdes: 1 — Qual foi o potencial
medido quando as duas células a combustivel foram associadas em série? 2 —
Alterar a configuracdo e associar as duas células a combustivel em paralelo. Qual foi
o potencial medido? (APENDICE C — 2° EXPERIMENTO — 32 etapa). A Ultima
atividade com o kit da célula a combustivel no oitavo momento, seguindo o
procedimento com ilustracdo fotogréfica, foi a 42 Etapa: Funcionamento do relégio
digital ou calculadora com duas células a combustivel associadas em série com as
seguintes questdes: 1 — Foi possivel ligar o relégio digital qguando as duas células a
combustivel foram associadas em série? Explique. 2 — Alterar a configuragéo e ligar
as duas células a combustivel em paralelo. Foi possivel ligar o relégio? Qual a
explicacdo? (APENDICE C — 2° EXPERIMENTO — 42 etapa). Para a execucdo do
APENDICE C — 2° EXPERIMENTO — 22 etapa, montagem e experimento com a
célula a combustivel, foram utilizadas duas aulas de 50 (cinquenta) minutos e para o
APENDICE C — 2° EXPERIMENTO — 32 e 42 etapas, respostas para as questées,
foram utilizadas mais duas aulas de 50 (cinquenta) minutos. As respostas das
questbes aplicadas nas etapas 22 32 e 42 foram avaliadas usando 0s seguintes

termos: “Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia”.

No nono momento, apds experimentacdo sobre célula eletrolitica e célula a
combustivel (APENDICE B — Célula eletrolitica: Producdo do combustivel gas
hidrogénio e consumo de eletricidade e Célula a combustivel: Consumo do
combustivel gas hidrogénio e geracdo de eletricidade), novamente o professor
solicita dos estudantes as respostas para as 3 questdes de vestibulares sobre célula
eletrolitica, sendo a 12 questdo da FUVEST 2009, a 22 questdao da FUVEST 1999
modificada e a 32 questdo da UFSCar 2005, e para as 3 questdes de vestibulares
sobre célula a combustivel, sendo a 12 questdo da UFG 2007, a 22 questdo da
UNICAMP 2000 e a 32 questdao da PUC-Rio 2001. Novamente a avaliagdo das
respostas baseou-se nos seguintes termos: “Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia”.
Ainda no nono momento, uma segunda atividade foi desenvolvida, que foi responder
um questionario com cinco afirmativas, na escala Likert de 5 pontos (APENDICE D —
Questionario para avaliacdo pelos estudantes das atividades experimentais

realizadas). As questdes foram pensadas para obter um retorno sobre a opinido dos



43

estudantes com relacdo a utilizacdo de experimentos como ferramenta facilitadora
do processo de ensino-aprendizagem. O tempo previsto para responder as 6
guestdes da primeira atividade foi de 2 horas e 20 minutos e para as 5 questdes da
segunda atividade foi de 10 minutos. Nessa Ultima atividade do nono momento, 0s
estudantes ndo foram identificados para deixa-los mais a vontade para que
pudessem fazer os comentarios necessarios sobre as atividades experimentais.

Todos os resultados obtidos com a pesquisa de opinido e de conhecimento
dos estudantes, mencionados nos momentos anteriores, foram organizados,
classificados, tabelados, colocados em graficos e discutidos. As analise desses
resultados séo apresentados no item Resultados e Discusséao.

O produto da pesquisa, kits experimentais para ensino de células eletrolitica e
célula a combustivel, foi submetido para publicacdo na Revista Quimica Nova (QN),
e encontra-se disponivel no APENDICE E (Produto da pesquisa submetido para
publicacdo na revista Quimica Nova). As demais producdes geradas por ocasido
da presente pesquisa encontram-se no APENDICE F (Producdes: trabalho

completo, resumo e apresentacdo em evento cientifico).

4.3 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A Quimica é melhor compreendida quando envolve a observagéao
macroscopica e a consequente correlagdo com a escala nanométrica (HODSON,
1988). A experimentacdo cria situacfes reais e facilita a compreensdo dos
conteudos de Quimica de diversos graus de dificuldade, como por exemplo a
eletroquimica. A experimentacdo com a participacdo ativa dos estudantes, néo
meros ouvintes e observadores de aulas experimentais, se torna uma metodologia
importante no ensino de quimica. A experimentagdo desperta um forte interesse
entre os estudantes, aumenta a capacidade de aprendizado, pois obtém uma melhor
compreensao dos temas trabalhados. A experimentacao fecha o elo dos estudantes
com os fendmenos quimicos, possibilitando aos estudantes a constru¢do dos
conceitos que tenham sentidos para eles, a partir de suas proprias observacgoes,
(GIORDAN, 1999). Considerando o dominio de conceitos de eletroquimica, a
experimentacdo com observagdes visuais se torna fundamental para o entendimento

de reacOes de oxidacgéo e reducdo (FINAZZI et al., 2016)
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A elaboracao do projeto, a pesquisa e a confecc¢do do produto foram definidas
a partir do levantamento das estratégias didaticas no ensino de eletroquimica
publicado na revista Quimica Nova na Escola no periodo de 1995, ano da primeira
publicacdo da revista, até maio de 2019. A concepcéao das atividades experimentais
priorizou a melhoria do ensino de eletroquimica, a participacéo ativa dos estudantes,
possibilitando a observacdo dos fendmenos quimicos e oportunizou uma correlacéo
do experimento com o contetudo abordado nas aulas tedricas, utilizando materiais de
baixo custo e facil acesso.

Os resultados obtidos com a pesquisa de opinido envolvendo os estudantes
do 2° ano do ensino médio possibilitaram a averiguagcdo da importancia e da eficacia
da experimentacdo no ensino de eletroquimica (célula eletrolitica e célula a
combustivel). As questbes de conteddo aplicadas possibilitaram quantificar
informacgOes e respostas, que depois de organizados em quadros e tabelas se
tornaram parametros para evidenciar a importancia da experimentagcédo no ensino de

eletroquimica.

4.4 CONSIDERACOES ETICAS

Em consonancia aos principios da Resolucdo 466/12 CNS (BRASIL, 2012),
essa pesquisa pode ser classificada como de risco minimo, uma vez que 0S
procedimentos que os participantes foram submetidos ndo envolveram maiores
riscos do que os encontrados na realizacao de suas atividades cotidianas.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, TCLE (ANEXO A) firmou o
compromisso em respeito a autonomia, liberdade e privacidade dos individuos, no
esclarecimento da participacdo voluntaria dos participantes, das informacdes dos
objetivos e uso das informacdes obtidas na pesquisa, assim como o entendimento
com clareza por parte dos participantes e de seus responsaveis, quanto aos
procedimentos realizados.

Cabe ressaltar que, mesmo classificada como uma pesquisa de risco minimo,
0S pesquisadores ficaram atentos a qualquer manifestagcdo dos participantes ao
longo do estudo, preocupando-se com a identificacdo de sentimentos e percepgoes
de constrangimento, frustracbes e perseguicdes, que mesmo nao previstos como

risco pudessem ter sido deflagrados pelos participantes, tomando as medidas
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necesséarias. Sendo assim, os pesquisadores cumpriram todos 0s requisitos éticos
para a execucéo de estudo com seres humanos.

Aos sujeitos foi garantido o sigilo de suas informacdes, instituicdo a qual
pertencem, e também o direito de se retirar da pesquisa a qualquer tempo e por
qualquer motivo. A todos os participantes foram entregues 02 (duas) vias do TCLE,
as quais foram assinadas pelos seus responsaveis e pelos pesquisadores. Uma via
dos TCLE assinados permanecem em posse dos pesquisadores, e outra em posse
dos participantes da pesquisa.

Inicialmente, a pesquisa seria submetida ao Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Triangulo Mineiro (CEP/UFTM); inclusive todos os
pesquisadores realizaram seus cadastros na Plataforma Brasil e todos os
formuléarios exigidos pelo CEP/UFTM foram providenciados e preenchidos.

ApGs alguns esclarecimentos com o Vice-Presidente do CEP/UFTM, e diante
da questdo levantada por n6és ao mesmo, de que, sendo 0s participantes da
pesquisa 0s proprios estudantes do Professor Marlon Max dos Santos Silveira,
mestrando do PROFQUI/UFTM, se esse fato tornaria desnecessario protocolar o
projeto no CEP/UFTM. Foi-nos respondido que era possivel que uma pesquisa com
esta especificidade ndo fosse registrada e avaliada pelo sistema CEP/CONEP, e que
o fundamento pode ser encontrado no inciso VIl do Art. 1° presente na Resolucao
510/2016, que trata da pesquisa na area de Ciéncias Humanas e Sociais: "Art. 1°
(...) Paragrafo Unico. Nao serdo registradas nem avaliadas pelo sistema
CEP/CONEP: (...) VII - pesquisa que objetiva o aprofundamento teorico de situacdes
gue emergem espontanea e contingencialmente na pratica profissional, desde que
nao revelem dados que possam identificar o sujeito;".

Face ao exposto, os pesquisadores fizeram a opcao de utlizar o TCLE
(ANEXO A), apenas como respaldo adicional, porém este documento n&o é
necessario. Também optaram por utilizar a autorizacdo da Escola Estadual Dom
Pedro Il para acesso a dados (ANEXO B), a qual ja havia sido obtida antes que os

pesquisadores tivessem conhecimento do exposto no paragrafo anterior.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar o entendimento das informagfes obtidas e relacionar com a
evolucdo e o dominio de conceitos de eletroquimica pelos estudantes, a
apresentacdo dos resultados seguiu a sequéncia das atividades descrita no
Quadro 1.

5.1 PERCEPCOES DOS ESTUDANTES SOBRE A DISCIPLINA DE QUIMICA

Os resultados obtidos a partir da andlise do questionario para coleta de
informacBes de percepcdo sobre a disciplina de Quimica (APENDICE A -
Questionario para coleta de informacdes sobre a percepcdo dos estudantes do
2° ano do ensino médio sobre a disciplina de quimica).

O questionario apresentou 5 afirmativas que foram aplicadas logo no inicio da
aula e contou com a participacado de 17 estudantes dos 4 grupos, o questionario foi
agrupados e expressos na forma de porcentagem.

As discussodes sobre os resultados obtidos séo:

A) Afirmativa 1. A Quimica que estudamos esta presente no nosso dia-a-dia.
Os seguintes resultados foram obtidos: 35,3% dos estudantes CPI, 29,4% dos
estudantes CPa, 17,6% dos estudantes NCD, 17,6% dos estudantes DPa e 0,0% DT
(ver resultados reunidos na Figura 2). A soma dos estudantes que NCD e DPa
resulta em 35,2%, porcentagem equivalente aquelas dos estudantes que CPI,
mostrando que o0s estudantes ndo conseguem estabelecer uma conexdo do
conhecimento quimico com os aspectos fenomelégicos relacionados com o seu
cotidiano. Os estudantes ndo sao dotados da consciéncia de que o conhecimento
quimico esta relacionado aos aspectos importantes da vida, como a sua propria
sobrevivéncia. Os estudantes ndo fizeram comentarios para a essa questdo,
confirmando que a Quimica € um mundo distante dos processos vitais.

B) Afirmativa 2. Estudar Quimica é importante para a minha vida.

Os seguintes resultados foram obtidos: 41,2% dos estudantes CPI, 23,5% dos
estudantes CPa, 29,4% dos estudantes NCD, 0,0% dos estudantes DPa e 5,9% DT
(ver resultados reunidos na Figura 2). Os resultados sdo discrepantes daqueles

apresentados na Afirmativa 1, o que reforca a justificativa da falta de conexdes com
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0S processos vitais. E extremamente importante uma mudanca de metodologia
didatica adotada no ensino de quimica, corroborando o uso da experimentacdo
concomitante ao conteddo ministrado, para estar de acordo com os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), “[...] preparar para a vida,
qualificar para a cidadania e capacitar para o aprendizado permanente, em eventual
prosseguimento dos estudos ou diretamente no mundo do trabalho” (BRASIL, 2000),
nao esquecendo da preparacdo do estudante para o Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM).

C) Afirmacéao 3. Estudar Quimica é divertido e fascinante.

Os seguintes resultados foram obtidos: 11,7% dos estudantes CPI, 47,1% dos
estudantes CPa, 23,5% dos estudantes NCD, 11,8% dos estudantes DPa e 5,9% DT
(ver resultados reunidos na Figura 2). Os resultados refletem o pequeno interesse
dos estudantes pela Quimica, reforcando a necessidade de mudangas no modo
como é ensinado os conteddos de Quimica. Acredita-se que o interesse e a
qgualidade das aulas poderao ocorrer com a introducéo de aulas praticas, juntamente
com a assisténcia do professor. A maioria dos estudantes ndo consideram o estudo
da Quimica como algo leve e fascinante.

Questdo 4. Compreender Quimica é muito complicado.

Os seguintes resultados foram obtidos: 76,5% dos estudantes CPI, 17,6% dos
estudantes CPa, 0,0% dos estudantes NCD, 0,0% dos estudantes DPa e 5,9% DT
(ver resultados reunidos na Figura 2). A soma de CPIl e CPa resulta em 94,1% dos
estudantes consideram dificil estudar Quimica, reforcando a necessidade de
mudancas na metodologia de ensino. A dificuldade encontrada pelos estudantes se
deve a conteudos extensos, conceitos abstratos de dificil compreensédo até mesmo
para os professores (SANTOS et al.,, 2018). O professor deve estar atento e
comprometido com a introducéo de formas didaticas apropriadas, como por exemplo
aulas experimentais de Quimica, em substituicdo as aulas expositivas tradicionais.

E) Afirmativa 5. Aulas praticas de Quimica sao importantes.

Os seguintes resultados foram obtidos: 76,5% dos estudantes CPI, 23,5% dos
estudantes CPa, 0,0% dos estudantes NCD, 0,0% dos estudantes DPa e 0,0% DT
(ver resultados reunidos na Figura 2). Considerando as escalas CPl e CPa tém-se
gue 100% dos estudantes acham importantes as aulas praticas de Quimica. Os
valores refletem a necessidade de aulas praticas conjugadas com aulas teéricas, o

gue exige um esforco do professor para superar as dificuldades relacionadas com a
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reduzida carga horéaria da disciplina, planejamento de préticas simples empregando
materiais alternativos e baixo custo, falta de infraestrutura adequada para

acomodacéo dos estudantes.

Figura 2 — Percepgédo dos estudantes em relacdo a disciplina de Quimica no 2° ano
do ensino médio, na escala Likert de cinco pontos para as 5 afirmativas do
questionario (APENDICE A — Coleta de informacbes sobre a percepcdo dos

estudantes do 2° ano do ensino médio sobre a disciplina de quimica).

B CONCORDO PLENAMENTE B CONCORDO PARCIALMENTE = NAO CONCORDO NEM DISCORDO
DISCORDO PARCIALMENTE H DISCORDO TOTALMENTE

76,5% 76,5%

17,6%17,6%

0,0% 0,0% 0,0%

1. AQuimica que 2. Estudar Quimica & 3. Estudar Quimica é 4. Compreender 5. Aulas préticas de
estudamos esta importante paraa  divertido e fascinante. Quimica & muito Quimica séo
presente no nosso dia- minha vida. complicado. importantes.
a-dia.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

5.2 CONCEPCOES PREVIAS DOS ESTUDANTES EM RELACAO AS QUESTOES
DE VESTIBULARES ABORDANDO CONCEITOS SOBRE CELULA ELETROLITICA
E CELULA A COMBUSTIVEL

Para mensurar o desempenho dos estudantes antes e apés a realizacao das
aulas expositivas em associagdo com as aulas experimentais, abordando conceitos
para entender o funcionamento de uma célula eletrolitica e, também, de uma célula
a combustivel, aplicou-se 6 questdes discursivas de vestibulares, sendo 3 questdes
explorando a célula eletrolitica e 3 questdes explorando a célula a combustivel. As
questdes foram respondidas pelos 21 estudantes presentes na aula de Quimica e as
respostas foram agrupadas e expressas na forma de porcentagem. Os estudantes
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utilizaram 1 hora e 50 minutos para responderem as 6 questdes. As respostas dos
estudantes foram avaliadas, tendo como parametro as respostas esperadas, tendo

sido atribuido os termos “Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia”.

5.2.1 Questdes relacionadas com célula eletrolitica: Produgdo do combustivel
gas hidrogénio e consumo de eletricidade

Primeiramente, os estudantes responderam as 3 questdes relativas a célula
eletrolitica. A 12 questéo foi extraida do vestibular da FUVEST 2009 e constava de 4
alternativas discursivas para responder; a 22 questao foi extraida do vestibular da
FUVEST 1999 e modificada pelos autores, e constava de 3 alternativas discursivas
para responder; e a 3% questdo foi extraida do vestibular da UFSCar 2005 e
constava de 2 alternativas discursivas para responder (ver APENDICE B —
Questionario para avaliacdo das atividades experimentais realizadas pelos
estudantes). As respostas dos estudantes obtidas encontram-se reunidas no
Quadro 3. A Figura 3 expressa os resultados obtidos considerando todos os 21
estudantes que responderam as questdes sobre célula eletrolitica.

Vale destacar que os estudantes ja tinham o conhecimento prévio sobre os
conceitos de eletroquimica, uma vez que a teoria foi trabalhado no bimestre

anterior.

Quadro 3 — Respostas dos estudantes antes da realizacdo das aulas expositivas em

associacdo com as aulas experimentais sobre células eletroliticas.

1. (Fuvest, 2009) Agua pode ser eletrolisada com a finalidade de se demonstrar sua
composicdo. A figura representa uma aparelhagem em que foi feita a eletrélise da
agua, usando eletrodos inertes de platina.

1l
avay™

1

I
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a) Nesse experimento, para que ocorra a eletrolise da agua, o que deve ser
adicionado, inicialmente, a 4gua contida no recipiente 1V? Justifigue.

Respostas dos estudantes
(antes das aulas préaticas)

Resposta esperada

Incorpora,
tangencia
ou

distancia?

Bastbes de grafite, para que ocorra uma reacao.
EM 13

Na eletrdlise os metais nao recebe elétrons

(ganha e™). Eletrélise a agua utilizando NaCl.
EM 24

Eletrolito porque a agua ndo é um bom condutor
de eletricidade, inviabilizando a eletrélise da
substancia pura.

EV 14

Uma substancia condutora de eletricidade, um
sal, por exemplo, como o NaCl. A passagem de
corrente elétrica através da substancia no estado
liguido ocasiona a sua decomposicéo, chamada

eletrdlise.

EV 17

Para haver

Distancia

conducéo de
corrente elétrica em
solucéo aquosa, é

Distancia

necessaria a
presenca de ions
livres na solucao.

No caso, para

Incorpora

fazermos a
eletrélise da agua,
devemos adicionar
no recipiente IV um

eletrolito.

Incorpora

b) Dé as formulas moleculares das substancias
tubos Il e Il

recolhidas, respectivamente, nos

Céatodo e anodo. , :
Distancia
EM 12 .
H, e O As formulas das
2 z substancias Incorpora
EM 13 .
A = Cobre recolhidas nos
B = Metal tubos Il e Il sdo, Distancia
_ ' respectivamente, H;
EM 14
A - ~ e O..
Oxigénio e hidrogénio. Tangencia
EV 15 g

emll elll?

c) Qual a relacao estequiométrica entre as quantidades de matéria (mols) recolhidas

— Catodo 4H,0(1) + 4e™ — 2H,(g) + 4 OH (aq)
+ 4nodo 2H,0(1) » 4H*(aq) + 0,(g) + 4e”
2H,0(1) = 2H, + 0,(g).

EM 13

2H,0 - 2H, + 0,.
EM 14

A proporg¢ao em

H,O - H + OH
H=8 10g
0=21=2.
EV 11

mols de H, e O,
formados e de 1 mol
para 0,5 mol.
Proporcgao 2:1

Mg?t+ 2e~ — MgO.
EV 22

Tangencia

Tangencia

Distancia

Distancia
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d) Escreva a equacdo balanceada que representa a semirreacdo que ocorre no

eletrodo (anodo) inserido no tubo Ill.

— Catodo 2H,0(l) + 4e~ - H,(g) + 4 OH (aq)
+ anodo 2H,0(1) —» 4H*(aq) + 0,(g) + 4e”
2H,0(1) - 2H, + 0,(g)Equagao global.
EM 22

Anodo (+) = 2H,0(1) - 4H*(aq) + 0,(g) + 4e”
EV 14

H20@) — 2 H'ag) +
Yo Oz(g) + 2¢e’

20H" - %0, + H,0
EV 21

2NaCl - Na + Cl,
EV 25

Incorpora

Incorpora

Distancia

Distancia

2. (Fuvest, 1999, modificada) Uma solucdo aquosa de iodeto de potassio (KI) foi
eletrolisada, usando-se a aparelhagem esquematizada na figura. Apos algum tempo
de eletrélise, adicionaram-se algumas gotas de solucao de fenolftaleina na regido do
eletrodo A e algumas gotas de solugéo de amido na regido do eletrodo B. Verificou-
se 0 aparecimento da cor rosa na regido de A e da cor azul (formacédo de iodo) na

regiao de B.

tensao eletrica externa

bastoes de grafite

solugio aquosa de KI

Nessa eletrdlise,

a) O que acontece no polo negativo? Quais espécies sdo formadas?

Incorpora,
Respostas dos estudantes tangencia
o Resposta esperada
(antes das aulas préaticas) ou
distancia?
Ele é reponsavel por fazer a reacéo virar. Distancia
EM 12
No polo negativo ocorre reducéo, sdo formadas
bolhas (gases). No polo negativo, | Tangencia
EV 11 ocorre reducédo da
Ocorre a reducgao polo negativo, liquido cor de agua com formagéo
rosa OH™. de OH" e de Ha. Tangencia
EV 14
Ele passa a ser positivo, iodo. Distancia

EV 24
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b) O que acontece no polo positivo? Quais espécies sdo formadas?

Ele solta as descarga para que possa formar as

moléculas sédo formadas gases. Distancia
EM 14
O polo positivo da pilha é o catodo, eletrodo em
gue ocorre a semirreacdo de reducao, enquanto
a oxidacao se da no anodo polo negativo da No polo positivo, 0 | Incorpora
pilha. E formado iodo. iodeto perde
EV 15 elétrons e forma
Processo de oxidacéo (polo positivo) lodo. iodo.
Incorpora
EV 16
A reacao do negativo passa para o positivo, para
formar gases. Gases de oxigénio, ou de , .
: o Distancia
hidrogénio, etc.
EV 22
c) Qual a funcao dos bastbes de grafite?
Os Bastdes de grafite conduz a eletricidade para
que aja uma reacao. Incorpora
EM 13
Passar corrente elétrica. Incorora
EV 14 , p
= A grafite atua como
Fazer com que a corrente elétrica passe para a
. condutora de
agua. Como um condutor de .
e ,, elétrons. Incorpora
eletricidade”.
EV 22
A transferéncias de polos — e +, tensao elétrica
externa. Distancia
EV 24

3. (UFScar, 2005) A figura apresenta a eletrélise de uma solucdo aquosa de cloreto

de niquel(ll), NiCl,.

Bateria

—+

Terminal positivo + |||||| - Terminal negativo

NV

Interruptor [ Fluxo de J /‘Lémpada
elétrons 4R

<

Anodo, Pt -

>

- Catodo, Pt

Séo dados as semi-reag0es de reducao e seus respectivos potenciais:

C|2(g) +2e — 2C|_(aq) E°=+1,36V

Ni2+(aq) +2e — Ni(s) E°=-0,24V
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a) Indique as substancias formadas no anodo e no c

atodo. Justifique.

EV 12

Incorpora,
Respostas dos estudantes tangencia
i Resposta esperada
(antes das aulas préaticas) ou
distancia?
2+ —_ . .
Ni“T + 2e~ - Ni(s). polo negativo Distancia
~ EM 12 (catodo): Ni**(ag) +
Anodo Cl,(g) + 2e~ — 2Cl~(aq) T (@)
Céatodo Ni?*(aq) + 2e~ - Ni(s). 2e” — Nig Tangencia
EM 13 "
olo positivo
(—)catodo = +1,36V,Cl,(g) + 2e~ A polop ~
— 2Cl~ (aq), sdo oxidados (@nodo): 2Cl"aq) —
(+)Anodo = —0,24V Ni?*(aq) + 2e™ - 2e™ + Clyg Distancia
Ni(s), sdo reduzidos. ]
EV 11 No céatodo (onde
ocorre a reducéo),
temos a formacéo
_ do metal niquel e no
Clz(g) + Ni(s). anodo (onde ocorre | Tangencia

a oxidacgao), a
formacéo do gas
cloro.

b) Qual deve ser o minimo potencial aplicado
eletrélise? Justifigue.

pela bateria para que ocorra a

1,36 — (-0,24) Ni**(aq) + 2™ — Nigg) _
1,36 +EOM213— 1,60. 0,24V Tangencia
“O recomendado € uma carga de 6V”. 2ClM g — 2 + Distancia
EM 23 Clyg —1,36V
AE’ = 1,36 — (—0,24) - _
AE’ = +1,60. Ni*"(aq) + 2Cl"ag) —
“Esse deve ser o minimo de potencial que deve | Nig) + Clzg) 1,60V | Incorpora
ser aplicado para que ocorra a eletrélise”.
EV13 O minimo potencial
“O Ni ele o minimo potencial por seu elétron sdo aplicado pela . .
negativo”. bateria para que | Distancia
EV 25 ocorra a eletrolise

1,60V.

*Os coédigos receberam as seguintes denominacbes: “E” de estudante, “M” de matutino,

“Vu

vespertino, o primeiro nimero esta relacionado com o grupo pertencente e o segundo nimero esta
relacionado com a ordem alfabética do primeiro nome dos estudantes.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 3 — Classificagdo do conhecimento dos estudantes antes da realizagéo das
aulas expositivas em associacdo com as aulas experimentais sobre células
eletroliticas (APENDICE B — Questionario para avaliacdo das atividades

experimentais realizadas pelos estudantes).

m INCORPORA W TANGENCIA = DISTANCIA

55,0%

A B C D A B C A B

Questdo 1 Questdo 2 Questdo 3

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Analisando a Figura 3 observam-se as altas porcentagens de respostas
classificadas como “Distancia”’, demonstrando a dificuldade dos estudantes em
relacdo ao conteado de eletroquimica, especificamente envolvendo células
eletroliticas, o que reflete a necessidade de aulas experimentais com o envolvimento
dos estudantes. Como ja dito anteriormente os estudantes haviam estudado sobre o
tema no bimestre anterior, porem uma percentagem pequena conseguiu fixar os
conceitos sobre eletroguimica como mostra graficamente exposto na figura acima o

termo “Incorpora”.

5.2.2 Questdes relacionadas com célula a combustivel: Consumo do

combustivel gas hidrogénio e geracdo de eletricidade

Sobre célula a combustivel também foram selecionadas 3 questdes de
vestibulares, sendo a 12 questdao da UFG 2007 com uma Unica alternativa discursiva
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para responder; a 22 questdo da UNICAMP 2000 e constava de 3 alternativas
discursivas para responder; e a 32 questdo da PUC-Rio 2001 e constava de 2
alternativas discursivas para responder (ver APENDICE B — Questionario para
avaliacdo das atividades experimentais realizadas pelos estudantes). As
respostas dos estudantes obtidas encontram-se reunidas no Quadro 4. A Figura 4
expressa o0s resultados obtidos, considerando todos os 21 estudantes que

responderam as questdes sobre célula a combustivel.

Quadro 4 — Respostas dos estudantes antes da realizacdo das aulas expositivas em

associacdo com as aulas experimentais sobre células a combustivel.

1. (UFG, 2007 Adaptado) Ceélulas a combustivel geram eletricidade usando
reagentes que sdo fornecidos continuamente. Veiculos movidos com essas células
sao solugdes promissoras para a emissao zero, ou seja, hao sdo produzidos gases e
outros produtos poluentes. Considere duas células a combustivel, sendo uma
alcalina, empregando KOHq) como eletrolito, e uma de acido fosforico, empregando
H3POaag) como eletrélito. Com base nas semirreagdes abaixo, calcule o potencial-
padrdo de cada célula.

E°/V
Oz + 4H+(aq) +4e — 2H,0) +1,23
Og(g) + 2H20(|) +4e — 4OH_(aq) +0,40
2H+(aq) +2e — Hz(g) 0,00
2H20(|) +2e — Hz(g) + ZOH_(aq) -0,83
Incorpora,
Respostas dos estudantes tangencia
» Resposta esperada
(antes das aulas préticas) ou
distancia?
02(g) + 2H,0(1) + 4e™ —» 40H (aq) = 0,40 | Cglyla alcalina E°/V
4H,0(1) + 4e~ - 2H,(g) + 40H (aq) _
= —0,83 O2() + 2H20() + 4e —
1,23 40H"(5q +0,40
(2x) Ha(g) + 20H" (ag) —
2H20(|) + 2e” +0,83 Incorpora
0,(g) + 4H*(aq) + 4e~ - 2H,0() = + 1,23 | Oe * 2Hzq) — 2H20y)
4H* (aq) + 4e” - 2H,(g) = 0,00 +1,23 V
1,23

EM 13
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Célula de oxigénio — AE’ = +1,23 — (+0,40) Célula de acido
AE" = 1,23 - 0,40

i fosforico
AE =0,83V

OZ(g) + 4H+(aq) +4e — Distancia

Célula de hidrogénio — AE” = 0,00 — (=0,83) | 2H,0, 123V
AE" = + 0,83V
EV 17

AE" = Eox + Ereq (2X) Ha(g) = 2H"(aq) +
AE ZE1°2=3 I £Z§'40) 2e” 0,00V

AE" = Egx + Epeq
o AE(2 io iro(,4§ ) Oz(g) + 2Hz — 2H,0q | Dstancia

. ) ) +1,23V
AE’ = Eox + Ejeq
AE" = 1,23 + (—0,83)
AE’ = 0,40
EV 21

0,(g) + 4H*(aq) + 4e~ - H,0() = 1,23
2H*(aq) + 2e™ - H,(g) = 0,00

AE’ = Egy + E oq
AE" =1,23 - 0,00
AE" = 1,23

Incorpora
0,(g) + 2H,0(1) + 4e~ - 40H (aq) = 0,40

2H,0(l) + 2e~ - H,(g) + 20H (aq) = —0,83

AE’ = Egy + E oq
AE’ = 0,40 — (—0,83)
AE’ = 0,40 4+ 0,83
AE" =1,23
EV 22

2. (Unicamp, 2000) Ha quem afirme que as grandes questdes da humanidade
simplesmente restringem-se as necessidades e a disponibilidade de energia. Temos
de concordar que o aumento da demanda de energia € uma das principais
preocupacdes atuais. O uso de motores de combustdo possibilitou grandes
mudancas, porém seus dias estdo contados. Os problemas ambientais pelos quais
estes motores podem ser responsabilizados, aléem de seu baixo rendimento, tém
levado a busca de outras tecnologias.

Uma alternativa promissora para os motores de combustdo sdo as celas de
combustivel que permitem, entre outras coisas, rendimentos de até 50% e operagao
em siléncio. Uma das mais promissoras celas de combustivel é a de hidrogénio,
mostrada no esquema abaixo:
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Motor elétrico

— + Eletrodos
Reagente 4*5 _D<4—— Reagente
X Y
Produto ¢+—[_ T D Produto

Membrana polimérica
permeavel a H*

Nessa cela, um dos compartimentos € alimentado por hidrogénio gasoso e o outro,
por oxigénio gasoso. As semi-reagfes que ocorrem nos eletrodos sdo dadas pelas
equacoes:

anodo: Hpg — 2H" + 2e”

catodo: Oy + 4H" + 4e” — 2H,0

(a) Por que se pode afirmar, do ponto de vista quimico, que esta cela de combustivel
€ “ndo poluente”?

Incorpora,
Respostas dos estudantes tangencia
- Resposta esperada
(antes das aulas praticas) ou
distancia?
Sim ela néo libera onda. Porque Ilbgrg como Distancia
EM 12 produtos; agua,
elétrons e calor.
Pois os componentes é alimentado por
gases (gasosos), e porgue ela emite o 2H,0,
PO Incorpora
uma substancia ndo poluente.
EV 11
Pelo fato de nao produzir CO,, e usar
hidrogénio como um alimento. Tangencia
EV 17
Por liberar s6 2H,0 e néo polui. Incoroora
EV 21 P

(b) Qual dos gases deve alimentar o compartimento X? Justifique.
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“H,, pois 0s opostos se atraem e H; é

positivo e o compartimento X € negativo.” Tangencia
EM 13 Gas H,, porque é onde

“Catodo = 0,(g) + 4H* + 4e~ = 2H,0.” 2P qd € Distanc
EV 12 ocorre a oxidagéo (ou istancia

onde o H, passa para

Hidrogénio, visto que o compartimento X H") e, portanto, & onde

precisa do hidrogénio. os elétrons sdo Incorpora
EV 14 .
PR oy — - liberados.
Hidrogénio gasoso, pois é o anodo, ou seja,
o polo negativo.” Incorpora
EV 17

(c) Que proporcdo de massa entre 0os gases vocé usaria para alimentar a cela de
combustivel? Justifique.

“Sal, pois ele conduz facilmente a 1H,:80, ou 2H,: 16
eletgli:/lldla;e. O, ou 4H, 320, Distancia
H,0 + H* - OH"." A estequiometria da Distancia
AM 14 reacao mostra que

H,0 = 2H,0. reage 1 mol de H, com . .

EV 16 1/2 mol de O,. A massa Distancia
molardoH, é2,0e a

“O hidrogénio porque ele alimenta a célula.” | massa molar do O, € 32, . ,

EV 25 donde sai a proporgao Distancia
indicada.

3. (PUC-Rio, 2001) A indastria automobilistica est4d desenvolvendo, para a
movimentacao de veiculos, novas tecnologias que sao mais limpas e econdémicas do
que as usadas atualmente com os atuais combustiveis fosseis. Uma das
possibilidades € uma pilha composta por dois terminais onde sao injetados oxigénio
e hidrogénio. Esses gases passam por um material poroso (niquel) para um meio
rico em fons OH™ que catalisam o processo a 200 °C. Abaixo, sdo mostradas as meia
reacoes-padrao de reducdo que ocorrem na pilha e os respectivos potenciais-padrao
e a reacao global da pilha.

2H20(|) +2e — Hg(g) + ZOH-(aq) -0,83V

Oz(g) + 2H20() + 4e — 40H (4 +0,40 V

Reagéo global: 2H2(g) + Oz(g) — 2H20(|)

a) Identifiqgue o anodo e o catodo e calcule o potencial padréo da pilha.

Incorpora,
Respostas dos estudantes Resposta esperada tangencia
(antes das aulas préticas) P P ou
distancia?
Anodo = 2H;0q) +2€ — Hy(g) + 20H ) Como o potencial de
inverte ~ Incorpora
reducdo da segunda
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Catodo = Oz(g) + 2H20(|) +4e — 4OH_(aq)

AE’ = 0,40 + (+0,83)
AE’ = 0,40 + 0,83
AE" = 1,23V
AV 17

Anodo 2H,0,
Catodo O, + H20(|)
AEO = Foxidante + Eredutor
AE =0,83 + 0,40
AE’ = 1,23
AV 22

Céatodo = 2H,(1) + 2e™ = H,(g) + 20H(aq)

Anodo = 0,(g) + 2H,0(1) + 4e™
— 40H™ (aq)
Potencial da pilha 0,43.
AV 24

AE® = 0,40 — (—0,83)
AE" = +0,43
AV 25

meia reacdo é mais
positivo, temos que esta
€ a meia cela de
reducao; logo a primeira
meia reacao tem que ser
invertida por ser uma
oxidacdo. Assim a
reacao total é:

O2(q) + 2H2() — 2H20

e seu potencial (E°) é
+0,83+0,40=+ 1,23 V.

Incorpora

Distancia

Distancia

b) Considerando que durante 1 hora de operagéao dessa pilha foram gerados 54g de
agua como subproduto, calcule a quantidade de mols de Oyg) injetado na pilha

durante esse periodo.

AE’ = 0,40 — (—0,83)
AE’ = 0,40 + 0,83
AE" =1,23
AV 16

O, foi injetado 32 mols de Oy
AV 24

549 equivalem a 3 mols
de H,O. Como a
estequiometria da
reacao € 1 mol de O,
para 2 de H,0, seria
necessaria a injecao de
1,5 mols de Oz(g).

Distancia

Distancia

*Os coédigos receberam as seguintes denominagbes: “E” de estudante, “M” de matutino, “V”
vespertino, o primeiro numero esta relacionado com o grupo pertencente e o segundo nimero esta
relacionado com a ordem alfabética do primeiro nome dos estudantes”.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 4 — Classificagdo do conhecimento dos estudantes antes da realizagéo das
aulas expositivas em associagdo com as aulas experimentais sobre células a
combustivel (APENDICE B - Questionario para avaliagdo das atividades

experimentais realizadas pelos estudantes).

B INCORPORA B TANGENCIA = DISTANCIA

100,0% 100,0%

12,5% 12,5%

B

Questéo 1 Questédo 2

Questédo 3

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Analisando a Figura 4, novamente a porcentagem de respostas classificadas
como “Distancia” supera muito as outras duas classificagcbes “Incorpora” e
“Tangencia”, demonstrando mais uma vez a dificuldade dos estudantes em relacéo
ao conteudo de eletroquimica, novamente reforcando a necessidade de aulas
experimentais com o envolvimento dos estudantes.

Considerando as dificuldades iniciais observadas em relacdo aos conceitos
fundamentais de eletroquimica para o prosseguimento deste trabalho, decidiu-se,
num primeiro momento, pelas aulas expositivas dialogadas e leitura de artigos e,
num segundo momento, pelas aulas experimentais envolvendo conceitos de célula

eletrolitica e célula a combustivel.
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5.3 EXPECTATIVAS COM AS AULAS EXPOSITIVAS DIALOGADAS

Apés analise dos resultados obtidos com as questdes de vestibulares
aplicadas antes da experimentacdo sobre eletroquimica (APENDICE B -
Questionério para avaliagcdo das atividades experimentais realizadas pelos
estudantes), decidiu-se pela necessidade de 5 (cinco) aulas expositivas de 50
minutos abordando o tema eletroquimica, que foram realizadas nos dias 09, 10, 23,
29 e 30 de outubro de 2019. As aulas expositivas foram importantes para o
nivelamento dos conhecimentos entre os estudantes. O professor conduziu as aulas
sempre com questbes relacionadas com o cotidiano dos estudantes, como por
exemplo, a deposicao eletroquimica de uma fina camada de um metal sobre uma
superficie metdlica, a fabricacdo do aluminio, producéo de cloro e soda caustica. As
aulas foram dinamicas e contou com a participacdo dos estudantes com questdes
relacionadas ao tema eletroquimico, como por exemplo, ao processo de
recobrimento metalico “Professor, para cromar um objeto este ndo é mergulhado em
uma solugao fundida?”, ou relacionadas ao processo de fabricacdo da soda caustica
“Professor, como que é feito a soda?”, “Professor, a gente consegue fazer?”,
“Professor, daria para minha avé fazer sabao com essa soda?”. Ao final das aulas
expositivas, os estudantes perguntavam a todo 0 momento quando aconteceriam as
aulas experimentais no laboratério e mostravam-se curiosos, entusiasmados pelo
contetdo de eletroquimica. Os estudantes estavam empolgados para colocar em

pratica os conceitos aprendidos nas aulas expositivas dialogadas.

5.4 ESTUDO E QUESTOES DO ARTIGO DA QUIMICA NOVA NA ESCOLA E
UTILIZACAO DO KIT EXPERIMENTAL DA CELULA ELETROLITICA

A exploragéo do artigo da Quimica Nova na Escola (SARTORI et al., 2013) e
a utilizacédo do kit experimental para montagem e funcionamento da célula eletrolitica
foram previstas nos momentos 4 e 5 do Quadro 1. No laboratério preparado para a
realizagdo do experimento com a célula eletrolitica, o professor alertou os
estudantes para as medidas basicas de seguranca, solicitou atencdo para as
atividades propostas. Cada dois estudantes recebeu uma coépia impressa do artigo

“Construcdo de Uma Célula Eletrolitica para o Ensino de Eletrolise a Partir de
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Materiais de Baixo Custo”. Para otimizar o tempo de leitura do artigo na escola, o
professor também o compartilhou nas redes sociais. Em seguida, o professor
organizou os estudantes em 4 (quatro) grupos (ver grupos formados no Quadro 2),
distribuiu as questdes relacionadas com o artigo e os kits para montagem e
funcionamento da célula eletrolitica. Os resultados obtidos nesses dois momentos
encontram-se reunidos nos itens 5.4.1 e 5.4.2 de experimentos.

5.4.1 Estudo, questdes e embasamento tedrico do artigo “Construcao de Uma
Célula Eletrolitica para o Ensino de Eletrolise a Partir de Materiais de Baixo

Custo”

Nessa atividade, priorizou-se o trabalho em grupo (ver Quadro 2). Para
responder as questbes 0s grupos receberam uma tabela de potenciais padrao de
redugdo. Em seguida, os estudantes iniciaram a atividade de forma autdbnoma e
supervisionados pelo professor. As respostas dos quatro grupos de estudantes
relacionadas com o APENDICE C — 1° EXPERIMENTO - 12 etapa, foram avaliadas,
tendo como parametro as respostas esperadas, tendo sido atribuido os termos
“Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia” e estdo reunidas no Quadro 5. A Figura 5
apresenta os resultados obtidos apds analise das respostas dos quatro grupos que

responderam as questdes sobre o artigo.
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Quadro 5 — Avaliacao das respostas elaboradas pelos grupos com base na leitura do

artigo da Quimica Nova na Escola.

12 Etapa: Leitura do artigo “Construgcdo de Uma Célula Eletrolitica para o

Ensino de Eletrélise a Partir de Materiais de Baixo Custo”

EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA

G‘cmgtrugéo de Uma C

ateriais. de Baixo Custo

!

Eletréli,s_e\’a/.l!alttir e

T e

Elen R. Sartori, Vagner B. dos Santos, Aline B. Trench e Orlando Fatibello-Filho

Nesse artigo, ¢ descrita a construgiio de uma célula eletrolitica a partir de materiais de baixo custo para
um experimento de eletr6lise com uma solugio de K1 0,1 mol L. fons iodeto foram oxidados a iodo no
dnodo, visualizado pela cor castanho-amarelada formada, e a dgua foi reduzida no citodo, produzindo ions
hidroxilas que causaram a mudanga de cor de uma solugiio de extrato de repolho roxo. Ademais, determinou-
se o valor da constante de Avogadro a partir da carga envolvida na eletrdlise.

P célula eletrolitica, reagdes de oxidagio-redugio, eletrélise <

/

SARTORI, E. R; SANTOS, V. B.; TRENCH, A. B.; FATIBELLO-FILHO, O. Constru¢do de Uma Célula

Eletrolitica para o Ensino de Eletrdlise a Partir de Materiais de Baixo Custo. Quimica Nova ha

Escola, Sdo Paulo, n.35, p. 107-111, 2013. Disponivel em
<http://qnesc.shg.org.br/online/gnesc35_2/07-EEQ-02-12.pdf>.

1- (a) Descrever a constituicdo de uma célula eletrolitica.

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tangencia ou
distancia?
E composta por dois ] o o
Uma célula eletrolitica € constituida
eletrodos o catodo de dois eletrodos — 0 anodo (potencial
(negativo) e 0 anodo ositivo) e o catodo ( oteFr)lcial
(positivo) e tambem ne%ativo) — mergulhadgs em uma Incorpora
uma fonte geradora de ~ ’
= solugéao aquosa ou solvente contendo
eletricidade. . i -
ions, conhecida como eletrdlito, e
ainda por uma fonte externa que
Grupo EM1 fornecera energia a essa célula,
E um dispositivo em produzindo reacdes de oxidacéo e
P letrli reducdo ndo espontaneas nos _ _
gue ocorre eletrolise. eletrodos. Distancia
Grupo EM2
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E constituida de dois
eletrodos inertes;
anodo (positivo) e
catodo (negativo),

mergulhados em uma
solugéao aquosa ou
solvente contendo
fons e uma fonte

externa.

Grupo EV1

Constituida por um
anodo e um cétodo,
potencial positivo e
negativo, juntamente
com uma solucéo
iGnica e um
carregador de celular
que fornecera energia
a essa célula,
produzindo gases e
metais solidos.

Grupo EV2

Incorpora

Incorpora
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1- (b) Esquematizar uma célula eletrolitica usada para a eletrélise de uma solucéo
aguosa de cloreto de sédio e producdo simultdnea de cloro e soda cdustica.

Respostas dos grupos

Grupo EM2

Grupo EV1

Grupo EV2

Respostas esperadas

Incorpora,
tangencia ou
distancia?

Fonte: Kotz e Treichel, 1998 -

modificada.

Incorpora

Distancia

Incorpora

Incorpora
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2- Para a eletrolise de uma solucéo aquosa de iodeto de potassio, Kl, representar:

(@) A semirreacao no catodo.

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tangencia ou
distancia?
A &gua flui reduzindo no catodo
produzindo ions hidroxilos
causando mudanca de cor da
solucéo de extrato de repolho roxo. Tangencia
Grupo EM1
¥ — (aq)L,(S) + 2e~
rupo 20H(gq) «ereeeene catodo:
El,4y =—0,83V
2H,0+ 2e™ - 20H™ —-0,83V
Grupo EV1 Tangencia
2H,0(aq) + 2e~
— H,(g) + 20H (aq)
-083V
Incorpora
Grupo EV2

2- Para a eletrolise de uma solucéo aquosa de iodeto de potassio, Kl, representar:

(b) A semirreacdo no anodo.

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tangencia ou
distancia?
lons iodeto foram oxidados a iodo
no anodo visualizado pela cor
castanho-amarelo. )
Tangencia
Grupo EM1
2H;01%(aq) + 2e~ _ _
— 2H,0(1) + 1H, (g) 2lag) = I t 2e
Distancia

Grupo EM2

anodo:
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217 - Iy + 267 E'—054V

Grupo EV1

217 (aq) = Ipi) + 27 — 0,54V

Grupo EV2

Incorpora

Incorpora

2- Para a eletrolise de uma solugcdo aquosa de iodeto de potassio, Kl, representar:
(c) A reacao global da célula eletrolitica.

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tangencia ou
distancia?
Zn(s) + Cu?*(aq) — Zn?*(aq) + Cu(s)
Distancia
Grupo EM1
2KI(aq) + 2H,0(1)
- I(s) + 1H,(g)
+ 2K'*(aq)
+ 20H" o
® Distancia
2H,0 + 21,
Grupo EM2 270 (aq)
= Hyg) + Iy
2H,0+ 21" > Hy + I, + 20H- AE" + 20Hqq)
= —1,37V
Incorpora
Grupo EV1
2H,0() + 21~ (aq)
- Hy(g) + 1,(S)
+ 20H (aq) = —1,37V
Incorpora

Grupo EV2

2- Para a eletrolise de uma solucéo aquosa de iodeto de potassio, Kl, representar:
(d) Identificar se os potenciais padrdao sdo de reducdo ou de oxidacdo e
determinar o potencial padrao da célula.

Respostas dos grupos

Respostas esperadas

Incorpora,
tangencia ou
distancia?
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Esse processo constitui uma
reacao de oxidacao e reducéo e a
soma das duas semirreacdes nos
elétrons é a reacao global na célula
eletrolitica.

Grupo EM1

SRO = 2H,0(]) + 2e~
= H,(g) + 20H™ (aq)
= —0,83V

SRR =2I7(aq) = I,(s) + 2 =0,54V

RG = 2H,0(]) + 21~ (aq)
= Hy(g) + 1L,(S)
+ 20H-(aq) = —1,37V

Grupo EM2

Pelas semirreacdes de reducao da
H,0O e oxidagéo do iodo com
formacéo I,, estabelece a razao

molar entre 12 ou OH-.

Grupo EV1

AE’ = (ag.r) — E’(ag.0).
AE’ = (- 0,83) — (+0,54)
AE" = —1,37V

Grupo EV2

EP,4,=-083V

EP,4y =+0,54V
cstuta = Ecitoao — Enoao
cotuta = —0,83 — (+0,54)

cotula = —1,37V

Distancia

Incorpora

Distancia

Incorpora

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 5 — Classificacdo das respostas dos estudantes para duas questdes
relacionadas ao artigo “Construgdo de uma célula eletrolitica para o ensino de
eletrolise a partir de materiais de baixo custo” (APENDICE C - 1° EXPERIMENTO —
12 etapa).

W INCORPORA W TANGENCIA  DISTANCIA

75,0% 75,0%

Questéo 1 Questédo 2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Analisando as porcentagens apresentadas na Figura 5, percebe-se que
mesmo apos aula expositiva dialogada e leitura do artigo assistida pelo professor, os
estudantes apresentaram rendimento abaixo do esperado. Mais uma evidéncia de
que o tema eletroquimica nédo é simples, exigindo do professor uma dedicacdo mais
efetiva com a exploracdo do conteudo e carga horaria, justificando o uso da
experimentacdo como metodologia didatica para facilitar o processo ensino-

aprendizagem.

5.4.2 Utilizacdo do Kit experimental para montagem da célula eletrolitica:
Producédo do combustivel gas hidrogénio e consumo de eletricidade

Apobs leitura e resolucdo das questbes do artigo pelos grupos, os estudantes
iniciaram o 5° momento de atividade com a montagem da célula eletrolitica e a
realizac&o do experimento seguindo o roteiro experimental descrito no APENDICE C
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— 1° EXPERIMENTO - 22 etapa. Considerando a seguranca dos estudantes, o
professor preparou e distribuiu 0s materiais e reagentes quimicos para a montagem

da célula eletrolitica, Figura 6.

Figura 6 — Materiais (I) para montagem da célula eletrolitica e producédo dos gases
hidrogénio e oxigénio. (a) Fonte de corrente continua; (b) catodo e anodo de ago
inox; (c) seringas descartaveis de 20 mL; (d) feijdo preto como indicador de pH; (e)
bastéo de vidro; (f) escalpes; (g) recipiente de plastico; (h) presilhas de cracha.

Fonte: Do Autor, 2019.

Ja no inicio da atividade experimental, o professor observou que o0s
estudantes adquiriram um espirito de curiosidade e ansiedade ao mesmo tempo, ao
julgar hipéteses do que poderia acontecer durante a execucao do experimento. O
professor observou também a elevacdo da autoestima da turma, o que contribuiu
para o0 entrosamento do grupo e realizagdo do experimento. A realizacdo do
experimento em grupo favoreceu muito as trocas de ideias e opinides, aflorando a
ajuda coletiva.

A producdo dos gases hidrogénio e oxigénio aconteceram de maneira
espontanea. As colaboragbes entre os estudantes e o trabalho em equipe
proporcionou trabalho compartilhado, tomadas decisdo entre os estudantes, além
despertar a curiosidade pela disciplina de Quimica.

Os estudantes consideraram importante 0 que poderia acontecer durante a
execucao da pesquisa, sempre com olhar atento a cada procedimento realizado. Os
estudantes observaram a diferenca em quantidades e tamanhos das bolhas

formadas pelos gases hidrogénio oxigénio Figura 7.
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Figura 7 — Etapas do procedimento experimental para a geracdo dos gases
hidrogénio e oxigénio. (a) Aspiracdo da solucao eletrolitica, acido sulfarico 0,5 mol/L,
contendo o extrato de feijdo preto como indicador alternativo de pH; (b) liberacdo do

gas hidrogénio no catodo (-) e do gas oxigénio no anodo (+); (c) volume maior do

gas hidrogénio em comparacao ao volume do gas oxigénio.

Fonte: Do Autor, 2019.

A observacéo do experimento acontecendo despertou a atencao de todos, ao
ponto de alguns estudantes expressarem o0 que estava ocorrendo, a estudante
EM23, do grupo EM2, comentou com seus colegas “mogo mais que louco, olha la
dentro das seringas as bolinhas saindo”. A aluna estava se referindo a redugao
eletrolitica da 4gua ocorrendo no catodo e geracao do gas hidrogénio, volume maior,
e oxidacdo eletrolitica da agua ocorrendo no anodo e geracdo do gas oxigénio,
menor volume.

Os grupos executaram o experimento com a célula eletrolitica e responderam
as 2 questdes relacionadas com o experimento. As respostas elaboradas pelos
quatro grupos de estudantes, relacionadas com o APENDICE C - 1°
EXPERIMENTO - 22 etapa, foram avaliadas, tendo como parametro as respostas
conforme o Quadro 6. Foram atribuidos os termos “Incorpora”, “Tangencia” ou
“Distancia” para as respostas. A Figura 8 apresenta os resultados em porcentagem

apos analise das respostas dos quatro grupos que participaram da experimentacao.
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Quadro 6 — Avaliagdo das respostas elaboradas pelos grupos com base nas
observacdes experimentais (APENDICE C — 1° EXPERIMENTO - 22 etapa).

22 Etapa: Montagem e funcionamento da célula eletrolitica

1- (a) Considerando a mudanca de cor da solucéo, nas seringas contendo o catodo
e 0 anodo, identificar o catodo e o &nodo da célula eletrolitica. Explique.

Respostas dos grupos

Respostas esperadas

Incorpora,
tangencia
ou
distancia?

O lado que ficou com uma cor mais
clara e que a agua estiver descendo
mais rapido € o anodo ou seja ele
esta produzindo mais gés.

Grupo EM1

O anodo esta em amarelo, oxidacao
da agua e desprendimento de
oxigénio, e o catodo em vermelho,
reducdo da agua e desprendimento
de hidrogénio.

Grupo EM2

O catodo é o que produz hidrogénio
mantendo entdo a sua cor. E o
anodo é o que sofre oxidacdo e
produz oxigénio e muda de cor.

Grupo EV1

O hidrogénio é o catodo e o oxigénio
€ 0 anodo, o catodo ficou com a cor
amarelada e o anodo ficou
vermelho.

Grupo EV2

A seringa contendo a solucao
vermelha é o catodo.
A seringa contendo a solucao
amarela é o anodo.

Distancia

Incorpora

Tangencia

Tangencia

1- (b) Observar os volumes dos gases produzidos. Qual a explicacdo para a

diferenca nos volumes dos gases?

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tan%inua
distancia?
O lado negativo vai produzir mais O volume de hidrogénio gasoso
gases por ter varios elétrons formado (seringa com solucao
positivos ao redor. vermelha) é o dobro do volume :
Tangencia

Grupo EM1

de oxigénio gasoso (seringa com
solucéo amarela). Os volumes
expressam as proporcoes dos
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Oxigénio 1mL para hidrogénio
2,5mL, o &cido sulfurico contém
maior quantidade de hidrogénio

acelerando todo o processo. Isso se
justifica que o acido sulfarico tem

atomos na molécula de agua
(reagente). A estequiometria da
reacao evidencia que a
decomposicdo de 2 mols de
moléculas de agua produz o um

ions H+ agindo como catalisador mol de gas oxigénio e dois mols Tangencia
acelerando o processo. de gas hidrogénio, ou seja, o
volume de géas hidrogénio
Grupo EM2 produzido é o dobro do volume
de gas oxigénio.
Porque na eletrdlise usando H,SO,
que ja existe hidrogénio, acelera o
procedimento gerando mais H". Tangencia
Grupo EV1
Os volumes dos gases eram
diferentes, pois um reproduzia mais
rapido que o outro. Tangencia
Grupo EV2
2- Para a eletrélise de uma solucdo aquosa de éacido sulfarico, H,SO,4 0,5 mol/L,
representar:
(a) A semirreacdo no catodo.
Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tan%(znma
distancia?
4HY ) +4e” 2 2Hy E =0,0V
Incorpora
Grupo EM1 P
4H*(aq) + 4e~ = 2H,(g) = 0,00V
4H} ~ +4e” -
(aq)
Grupo EM2 Incorpora
2Hy(gyeveveeeneeeneinsinsissiseseeean,
4H* + 4e” - 2H,(g) ES4 = 0,0V catodo: E2,; = 0,00V
Grupo EV1 Incorpora
2H* + 2¢e” - H,
Tangencia

Grupo EV2

2- Para a eletrolise de uma solucdo aquosa de acido sulftrico, H,SO4 0,5 mol/L,

representar:
(b) A semirreacdo no anodo.
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Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tan%eijnma
distancia?
2H,02% (aq) + 4e"E° = +1,23V
Grupo EM1 Distancia
2H,0(1) = 0,(g) + 4H*(aq) + 4e~
= +1,23V
2H,0() = Ozgy + 4H ) + Incorpora
Grupo EM2 A
P 47 i anodo
2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ E%4 0. =+123V
= +1,23V
Incorpora
Grupo EV1
20H™ - %40, + H, + 2e”
Grupo EV2 Distancia
2- Para a eletrolise de uma solucdo aquosa de &cido sulfarico, H,SO4 0,5 mol/L,
representar:
(c) A reacdo global da célula eletrolitica.
Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tan%inma
distancia?
2H,0(1) = 0,(g)
Grupo EM1 Distancia
2H,0(1) = 02(g) + 2H;(g)
Incorpora
Grupo EM2
g 2H;00) = Oy(g) + 2Hy(g)
2H,0 - 0,(g) + 2H,(g)
Incorpora
Grupo EV1
2H* + 2e™ -» H,
20H™ -» O, +H, 4+ 2e~
Tangencia

2H* + 20H™ - H, + %0, + H,0

Grupo EV2
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2- Para a eletrdlise de uma solucdo aquosa de acido sulftrico, H,SO,4 0,5 mol/L,

representar:
(d) Determinar o potencial padrdo da célula.
Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tan%eunma
distancia?
[ __ o
oxidante redutor
0,0 — (+1,23)
E =-123V Incorpora
Grupo EM1
[} = E° _ o
célula — ™catodo dnodo
Egélula =0,0 - (+1123)
Edua = —1,23V Incorpora
Grupo EM2 cstuta = Ecstodo — Einodo
° o — _
AE = E?ag oxi) — ?ag red) cétuta = 0,0 (+1,23)
o [ —
AE® = 1,23 — 0,00 cetuta = ~1,23V
AE® = +1,23V Tangencia
Grupo EV1
2H* + 2e~ > H,E" = 0,0V
20H” - %0, + H,0 + 2e"F’
= 1,23V
2H* + 20H™ - H, + %0, + H,0
AE = E?ag oxi) — (()ag red)
Incorpora

AE =0 — (+1,23V)
AE’ = —1,23V

Grupo EV2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 8 — Classificacao das respostas dos estudantes para as duas questdes
relacionadas montagem e funcionamento da célula eletrolitica (APENDICE C — 1°
EXPERIMENTO - 22 etapa).

B INCORPORA TANGENCIA DISTANCIA
100,0%
75,0% 75,0%
50,0% 50,0% 50,0% 50,0%
25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
A B | A B C D |
Questédo 1 | Questéo 2 |

Fonte: Do Autor, 2020.

Comparando o quantitativo de respostas com atribuicdo do termo
“Incorpora”, obtidas concomitantemente com a experimentacdo, em relacdo as
respostas das questdes baseadas na leitura do artigo e nas respostas das questdes
de vestibulares aplicadas no momento inicial do projeto, considerou-se muito bom o

aproveitamento dos conceitos abordados com a aula pratica.

5.5 ESTUDO E QUESTOES DO ARTIGO DA QUIMICA NOVA NA ESCOLA E
UTILIZACAO DO KIT EXPERIMENTAL DA CELULA A COMBUSTIVEL

Para otimizar o tempo de experimentacdo e facilitar a compreenséo das
etapas de atividades, seguiu-se a mesma sequéncia adotada para o item 5.4
(ESTUDO E QUESTOES DO ARTIGO DA QUIMICA NOVA NA ESCOLA E
UTILIZAQAO DO KIT EXPERIMENTAL DA CELULA ELETROLITICA). O estudo da

célula a combustivel iniciou com a exploracdo do artigo da Quimica Nova na Escola
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(VILLULLAS et al., 2002), experimento com associacdes em série e em paralelo de
pilhas comuns e a utilizacdo do kit experimental para montagem e funcionamento da
célula a combustivel, como previsto nos momentos 6, 7 e 8 do Quadro 1. Novamente
o professor alertou os estudantes para as medidas basicas de seguranca, solicitou
atencdo para as atividades propostas. Cada dois estudantes recebeu uma cépia
impressa do artigo “Células a Combustivel: Energia Limpa a Partir de Fontes
Renovaveis”. Para otimizar o tempo de leitura do artigo na escola, o professor
também o compartilhou nas redes sociais, com certa antecedéncia. Em seguida o
professor organizou os estudantes em 4 (quatro) grupos (ver grupos formados no
Quadro 2), distribuiu as questdes relacionadas com o artigo e os dois kits para
montagem e funcionamento da célula eletrolitica. Os resultados obtidos nesses trés

momentos encontram-se reunidos nos itens 5.5.1, 5.5.2 e 5.5.3 de experimentos.

5.5.1 Estudo, questbes e embasamento tedrico do artigo “Células a

Combustivel: Energia Limpa a Partir de Fontes Renovaveis”.

Novamente priorizou-se o trabalho em grupo (ver Quadro 2). A dinamica de
estudo foi a seguinte, o professor determinou que cada estudante lesse um trecho
do artigo como estimulo e participacdo de todos na leitura e interpretacéo, levando-
os a compreender os fenbmenos abordados, bem como discutir e expor as ideias de
acordo com a interpretacdo. Os questionamentos dos estudantes demonstravam o
envolvimento deles com o contetdo de eletroquimica, como por exemplo, a aluna
EV25 compara as explicacdes tedricas prévias do professor com o descrito no artigo:
“Pera ai professor, como assim? o senhor disse em aulas anteriores que a gente ia
fazer a célula a combustivel utilizando platina e acido sulflrico e aqui ndo aparece
este tipo de célula.” Nesse momento o professor esquematizou na lousa e explicou o
funcionamento do conjunto célula eletrolitica (conversédo de energia elétrica em
energia quimica) acoplada a célula a combustivel (conversdo de energia quimica em
energia elétrica), Figura 9. A dinadmica favoreceu o envolvimento dos estudantes com

as discussoes e demonstrou a grande ansiedade para explorar a experimentagao.
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Figura 9 — Acoplamento da célula eletrolitica com a célula a combustivel usado para

explicar a converséo de energia elétrica em energia quimica e vice-versa.

“ | -
—_
| ]

Catodo @ Oz
<

. : r-... : =
|_Platina 2 ‘ Platina Anodo () (=) citodo
Acido Sulfurico LI IJ
Célula a combustivel Célula eletrolitica

Fonte: Do Autor, 2019.

Na sequéncia das discussbes, o professor abordou um ponto descrito no
artigo (APENDICE C — 2° EXPERIMENTO — 12 etapa) e também importante para a
realizacdo das etapas seguintes relacionadas com a experimentacao: “o que € uma
associacao em seérie?”. O professor utilizou o esquema da Figura 10 para explicar o

circuito elétrico associado em série ou em paralelo (Bocchi et al., 2000).
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Figura 10 — Pilhas comuns associadas em paralelo e em série

>

1.5V

&
-

Paralelo

60V

Série
Fonte: Adaptado de Bocchi; Ferracin; Biaggio, 2000.

Rapidamente os estudantes comecaram a fazer relagbes com vivéncias
cotidianas, como por exemplo, o estudante do turno matutino EM12, fez a seguinte
colocacédo: “professor, a ligacdo em série é utilizada para ligar médulos de som
automotivo de alta voltagem?”; j& o estudante do turno vespertino EV12, fez a
seguinte colocacgédo “professor, a ligacdo em série € quando colocamos polo positivo
com negativo, igual nas lanternas de duas ou trés pilhas?”. Apoés leitura e discussdes
sobre o artigo (APENDICE C — 2° EXPERIMENTO - 12 etapa) os estudantes
responderam as questbes descritas no 6° momento do Quadro 1. Importante
destacar que o tempo de 2 (duas) aulas de 50 minutos para a realizacdo do
APENDICE C — 2° EXPERIMENTO - 12 etapa foi insuficiente para os dois turnos. As
atividades da 12 etapa foram finalizadas porque as professoras de Inglés, matutino, e
Portugués, vespertino, cederam seus horarios, totalizando 3 aulas de 50 minutos.

As respostas dos quatro grupos de estudantes relacionadas com o
APENDICE C - 2° EXPERIMENTO - 12 etapa, foram avaliadas, tendo como
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parametro as respostas esperadas, tendo sido atribuido os termos “Incorpora”,
“Tangencia” ou “Distancia” e estao reunidas no Quadro 7. A Figura 11 apresenta o0s
resultados obtidos apds analise das respostas dos quatro grupos que responderam

as questdes sobre o artigo.

Quadro 7 — Avaliacao das respostas elaboradas pelos grupos com base na leitura do

artigo da Quimica Nova na Escola.

12 Etapa: Leitura do artigo “Células a Combustivel: Energia Limpa a Partir de

Fontes Renovaveis”

ATUALIDADES EM QUIMICA

ulas a Combustivel:

Energia Limpa a Partir de Fontes Renovaveis

H. Mercedes Villullas, Edson A, Ticlanelll ¢ Ernesto R. Gonzdlez

Uma das principals forcas motivadoras da pesquisa clentlfica e tecnologica & procurar solucoes para os
problemas que afetam a sociedade, como, por exemplo, a geragéo de energia. Este artigo define o que séo as
células a combustivel, discute de forma resumida os principios que determinam o seu funcionamento e apresenta
alguns dos mais recentes progressos nas suas aplicagoes.

P Célula a combustivel, geragao de energia, celulas galvanicas «

»
VILLULLAS, H. M; TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. Células a Combustivel: Energia Limpa a
Partir de Fontes Renovaveis. Quimica Nova na Escola, Sao Paulo, n.15, p. 28-34, 2002. Disponivel

em <http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc15/v15a06.pdf>.

1- Preencher a tabela com as informacdes relacionadas com as diferengas entre
uma célula galvanica e uma célula eletrolitica.

Incorpora,

Respostas esperadas tangencia
ou

distancia?

Respostas dos grupos
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Parémetro Célula galvénica

Conversao de energia

Grupo EM1

Celula galvanica | el

A

Grupo EM2

Célula galvnica

Grupo EV1

Grupo EV2

Incorpora

Tabela 1: C gdo das células galvinicas e eletroli

Parametro Célula galvanica Célula eletrolitica
Transformagao quimica — elétrica elélrica - quimica
Tendéncia termodindmica espontanea néo espontdnea
AG <0 >0
Polaridade dos eletrodos

Anodo - +
Catodo +

Tipo de célula auto-impulsionada impulsionada

Tangencia

Fonte: Villullas; Ticianelli; Gonzalez,
2002.

Incorpora

Tangencia

2- Determinar o potencial padrdo dos diferentes tipos de células a combustivel
(considerar a tabela de potenciais padréo de reducao):

(a) Célula de acido fosforico (HzPOy):

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tangencia
ou

distancia?
2H,(g) » 4H*(aq) + 4e” E'=0V _ _
0, + 4H* + 4e~ — 2H,0 E" =123V Anodo:

+ -
2H(8) + 0(g) > ZH0 2Hyg) = AH(aq) + 4e Incorpora

AE’ = E maior — E 'menor
AE =1,23-0

ES,; = 0,00V
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AE =123V

Grupo EM1

2H* + 2e~ - H, inverte - oxida E’
= 0,0V

H, —» 2H" + 2e~ - oxida (dnodo)E’
=0,0V
%0, + 2H" + 2e”
- H,0 reducio (catodo
+)E° =123V
Hy + %0, > H,0

AE° = maior — menor
AE" = 1,23 — (0,0)
AE° =123V

Grupo EM2

%0, + 2H' + 2e” - H,0 (X2)E = + 1,23
H, - 2H* +2e” (X2) E =0,0

0, + 4H* + 4e~ — 2H,0E = + 1,23
2H, - 4H" +4e~ E =100
0, + 2H, —» 2H,0 AE’ = +1,23V

Grupo EV1

H, - 2H* + 2e”

— agente redutor (anodo)E’

=0,0V
%0, + 2H* + 2e~ - H,0
— agente oxidante (catodo)E’ = 1,23V

H, + %20, — H,0 (reacao global)
AE’ = E’agoxidante — E ag redutor
AE’ = 1,23 — (0,0)

AE" =123V

Grupo EV2

Catodo:

Ozcg) + 4H(pgy + 4e”
= 2H,0) Efeq

=41,23V

Reacéo global:

2H;00) = Oz(g) + 2Hy(g)
Potencial padréo da célula:
= Eitodo —

0 0
célula anodo

gélula = +1,23 - (+0,00)

Ecoélula =+123V

Incorpora

Incorpora

Incorpora

2- Determinar o potencial padrao dos diferentes tipos de células a combustivel
(considerar a tabela de potenciais padréo de reducao):

(b) Célula alcalina (KOH):

Respostas dos grupos

Respostas esperadas

Incorpora,
tangencia
ou
distancia?
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2H,(g) + 40H™ - 4H,0 + 4e~ (—) E’
= —0,83V
0,(g) + 2H,(1) + 4e”
> 40H(g) (HE’
=04V
AE’ = maior — menor
AE® = 0,4 — (—0,83)
AE’ = 1,23 V (Reacg&o espontanea)

Grupo EM1

H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~ (oxida)
20H™ - %0, + H,0 + 2e™
— (reduz inverte)
H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~oxida (—) E’
= —0,83V
1/20') + H')O + 2e”
— 20H" reduz (+) E’
=404V
H, + %20, - H,0
AE’ = maior — menor
AE’ = 0,40 — (—0,83)
AE’ =1,23V

Grupo EM2

H, + 20H- > 2H,0 + 2e-
— agente redutor (dnodo) E” =
40, + H,0 + Z2e”
— 20Hagente oxidante (c4atodo) E’
=04V
H, + %20, = H,0(reacdo global)
AE’ = E’ag oxidante — E’ag redutor
AE" = 0,4 — (0,83)
AE" = 0,4+ 0,83
AE" =123V

+0,83V

Grupo EV1

KOH —» K* + OH~
H,0 - H* + OH~
2H* + 2e™ - H,
20H™ - %0, + H,0 + 2e”
— (redugdo agua)
H,0 + %0, + 2e~ —» 20H"E’
= 40,40V
H, + 20H™ - 2H,0 + 1e"X2E’
= 40,83V

Anodo:

ZHz(g) + 40H(_aq) g 4H20(l) +
4e~  éanodo: EZ,; = —0,83V
Céatodo:

OZ(g) + 2H20(l) + 46_ 4
40H 44, cdtodo: E2,y =
+0,40V
4H,00) = Oz(g) + 2Hy(g)
Potencial padréo da célula:

coélula = Ecoétodo - Eé?nodo

coélula = +0,40 — (_0'83)

c(‘)élula = +1'23 |4

Incorpora

Incorpora

Incorpora

Tangencia
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2H,0+ 0, +4e~ - 40H™ E’
=+0,40V
2H, + 40H~ - 4H,0 + 4e"
2H, + 0, —» 2H,0 AE’ = +1,23V

Grupo EV2

3- Citar as vantagens das células a com

bustivel que operam com hidrogénio.

Respostas dos grupos

Respostas esperadas

Incorpora,
tangencia
ou
distancia?

N&o € poluente, produz agua, utiliza
apenas oxigénio e hidrogénio.
Grupo EM1

Vantagens que nao polui, pode ser
estacionada em lugares de dificil
acesso, centrais de producéo de

energia atraves de células de
combustivel podem ser
implementadas junto dos pontos de
fornecimento permitindo a reducéo
dos custos de transporte e de perdas
energéticas nas redes de distribuicao.
Grupo EM2

Uma célula de combustivel é uma
célula eletroquimica que converte
energia potencial de um combustivel
em eletricidade através de uma
reacao eletroquimica. Como qualquer
célula eletroquimica, uma célula de
combustivel consiste em dois
eletrodos, o anodo e o catodo, e um
eletrdlito dois componentes séo
essenciais: o hidrogénio como
combustivel, e 0 oxigénio como
oxidante. Em principios, as células de
combustivel, ndo sao poluentes visto
gue tem agua com o produto da
reacao.

Grupo EV1

N&o poluente para o meio ambiente.
Compacta, pode ser levada para
qualquer lugar.

Possui alta densidade de poténcia,
elevada eficiéncia comparada as
pilhas convencionais.

Grupo EV2

As células a combustivel tém
vantagens em comparagao
com outros dispositivos de
geracédo de energia porque

sao mais eficientes e porque

0s produtos gerados pelo
funcionamento das células que
operam com hidrogénio sao
agua e calor e elétron, ou seja,
as células sao dispositivos
essencialmente nao
contaminantes.

Tangencia

Incorpora

Incorpora

Incorpora

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 11 — Classificacdo das respostas dos estudantes para trés questdes
relacionadas ao artigo “Células a Combustivel: Energia Limpa a Partir de Fontes
Renovaveis” (APENDICE C - 2° EXPERIMENTO - 12 etapa).

W INCORPORA W TANGENCIA  DISTANCIA

75,0% 75,0% 75,0%

Questéo 1 Questédo 2 Questédo 3

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Analisando as porcentagens apresentadas na Figura 11, percebe-se que
houve um avanco no dominio de conceitos de eletroquimica, lembrando que nesse
ponto da pesquisa 0s estudantes ja passaram por varias etapas, estudaram
conteudos importantes de eletroquimica e realizaram experimentos com a célula
eletrolitica. A sequéncia metodolégica adotada facilitou a compreensdo, a
memorizacao e a consolidacdo dos conceitos apresentados no artigo, promovendo

as participacdes nas discussdes e a concentracdo nos estudos.

5.5.2 Utilizacao de pilhas comuns para explorar as associacdes em série e em

paralelo

Apoés leitura e resolugdo das questbes do artigo pelos estudantes, o professor
acrescentou um sétimo momento (ver Quadro 1, item 4.2), experimentos com pilhas
pequenas comuns para que os estudantes vivenciassem na pratica a associacao de
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pilhas em série e em paralelo, Figura 12. O professor disponibilizou a associagao
das pilhas em série para o grupo EM1 e a associagdo em paralelo para o grupo
EM2. ApoOs as medidas, os grupos fizeram as permutas dos suportes. As mesmas
medidas foram feitas com os grupos EV1 e EV2 do turno vespertino. No final das

medidas, os grupos compararam os valores obtidos nas duas associagdes.

Figura 12 — Experimento com 4 pilhas comerciais comuns explorando a associagéo
em série (1): (A) multimetro, (B) suporte cilindrico contendo as 4 pilhas comuns; e a
associacao em paralelo (I): (A) multimetro, (B) pilhas comuns, (C) suporte formato
cantoneira confeccionado com latinhas de aluminio.

Fonte: Do Autor, 2019.

Na associagdo das pilhas em série, o potencial medido com o multimetro é
igual a soma dos potenciais de cada pilha e a corrente que circula entre os terminais
€ igual a corrente de cada pilha isoladamente. J4 na associacdo das pilhas em
paralelo o potencial é igual ao potencial de cada pilha isoladamente e a corrente é
igual a soma das correntes de cada pilha. O experimento foi importante para
explorar também as configuracbes das polaridades do multimetro e das pilhas.
Professor e estudantes fizeram medidas conectando o polo positivo do multimetro
(cabo vermelho) com o anodo da pilha (polo negativo) e o polo negativo do
multimetro (cabo preto) com o catodo da pilha (polo positivo) e o valor de potencial
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mostrado no visor do multimetro era positivo, quando as conexdes eram invertidas o
valor de potencial do visor do multimetro era negativo. Novamente os estudantes se
envolveram com a pratica e formularam perguntas, como por exemplo, a aluna
EM13, do grupo EM1, “Professor, porque o estudante EM12 mediu o potencial da
pilha e encontrou 1,55 V e a medida que eu fiz com outra pilha o valor foi diferente?
Sendo ambas as pilhas novas, retiradas da embalagem agora”. O professor
comentou que mesmo numa linha de producédo, com o0s processos de fabricacdo
controlados, podem ocorrer variagdes do potencial, pois podemos considerar alguns
fatores, como temperatura, pressao concentracado e aproveitou as medidas com a

pilha comum para relacionar com o potencial da célula a combustivel.

5.5.3 Utilizacdo do Kit experimental para montagem e medida do potencial da
célula a combustivel: Consumo do combustivel gas hidrogénio e producédo de
eletricidade

ApoOs exploracdes das associacbes das pilhas comuns, os estudantes
iniciaram o 8° momento de atividade com a montagem e medida do potencial da
célula a combustivel seguindo o roteiro experimental descrito no APENDICE C — 2°
EXPERIMENTO — 22, 32 e 42 etapas (ver Quadro 1, item 4.2). Considerando a
seguranca dos estudantes, o professor preparou e distribuiu os materiais e
reagentes quimicos para a montagem da célula eletrolitica, consumo de eletricidade
e producdo dos gases hidrogénio e oxigénio, e da célula a combustivel, consumo
dos gases hidrogénio e oxigénio e geracdo de eletricidade, APENDICE C — 2°
EXPERIMENTO - 22 etapa, Figura 13.
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Figura 13 — (I) Célula eletrolitica: (A) pote descartavel de plastico contendo solugéo
de H,SO,4 0,5 mol/L e os gases hidrogénio e oxigénio; (ll) célula a combustivel: (B)
pote descartavel de plastico contendo solucdo de H,SO,4 0,5 mol/L, (C) seringa para
injetar 0 gas oxigénio na célula a combustivel, (D) seringa para injetar o gas

hidrogénio na célula a combustivel, (E) multimetro.

Fonte: Do Autor, 2019.

Nessa etapa inicial de produc&o dos gases hidrogénio e oxigénio com a célula
eletrolitica, o professor observou a inquietacdo dos estudantes com o experimento,
eles estavam curiosos para ver o funcionamento da célula a combustivel com os
gases produzidos. Finalizado a producdo, os estudantes aspiraram 0S gases e
injetaram com a seringa na célula a combustivel. Os estudantes realizaram as
conexdes elétricas e mediram o potencial de cada célula a combustivel

isoladamente, Figura 14.
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Figura 14 — Duas células a combustivel de hidrogénio em funcionamento montadas

pelos dois grupos do turno vespertino (EV1 e EV2).

Fonte: Do Autor, 2019.

O resultado do potencial da célula a combustivel medido foi de acordo com
esperado. Ao perceber os valores no visor do multimetro o estudante EV15 ficou
impressionado e disse: “N&o acredito que os gases fizeram funcionar a célula a
combustivel’. Neste momento, os estudantes ja tinham visto a teoria sobre célula
eletrolitica e célula a combustivel, porém os estudantes apresentavam certa davida
se o0 experimento realmente iria funcionar e gerar uma diferenga de potencial
elétrico. A realizacdo do experimento evidenciou a importancia da conjugacédo de
aulas praticas e tedricas para a construcdo do conhecimento.

Os 4 (quatro) grupos executaram 0 experimento com a célula a combustivel e
responderam as 3 questbes relacionadas com o experimento. As respostas
elaboradas pelos 4 (quatro) grupos de estudantes, relacionadas com o APENDICE C
— 2° EXPERIMENTO - 22 etapa, foram avaliadas, tendo como parametro as
respostas esperadas, tendo sido atribuido os termos “Incorpora”, “Tangencia” ou
“Distancia” e estdo reunidas no Quadro 8. A Figura 15 apresenta os resultados em
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porcentagem apoés andlise das respostas dos 4 (quatro) grupos que participaram da

experimentagao.

Quadro 8 — Avaliacdo das respostas elaboradas pelos grupos com base nas
observacdes experimentais da célula a combustivel (APENDICE C - 2°
EXPERIMENTO - 22 etapa).

22 Etapa: Montagem e medida do potencial da célula a combustivel

1- Qual o potencial medido na célula a combustivel (I) e na (I)?

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tan%eunma
distancia?
=0,79V
=054V
Incorpora
Grupo EM1
=0,79V
II=0,54V Célula a combustivel (): | |ncorpora
E.: =~+0,68V
Grupo EM2 celula
Célula a combustivel (Il):
E.: =~+0,57V
Célula a combustivel | = 0,73 V célula *
Célula a combustivel Il = 0,74 V
Incorpora
Grupo EV1
Célula () =0,73 V
Célula () = 0,74 V
Incorpora
Grupo EV2
2- Utilizando o multimetro, identifigue o catodo e o &nodo na célula a combustivel (1)
e na ().
Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tang(])eunma
distancia?
) S Anodo: eletrodo onde
| — O catodo sempre sera positivo na L
pilha, que mede pelo multimetro, pelo fio ocorre a oxidacdo do | Tangencia

Il — O dnodo sempre sera negativo na

vermelho.

gas hidrogénio, Hy()
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pilha mede pelo multimetro, pelo fio preto. | Cétodo: eletrodo onde

Grupo EM1 ocorre a redugao do

gas oxigénio, Oy

Utilizando o multimetro descobre-se que no
fio vermelho é o positivo (catodo) e o fio preto
€ 0 negativo (anodo). Tangencia

Grupo EM2

Cétodo € o vermelho e 0 anodo é o preto.
Tangencia

Grupo EV1

Catodo é o vermelho e o &4nodo € o preto.
Tangencia

Grupo EV2

3- Para a célula a combustivel de hidrogénio em solucdo aquosa de &cido sulfdrico,
H.SO, 0,5 mol/L, representar:
(a) A semirreacdo no anodo.

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tan%inua
distancia?
Oxidacao H;
H, > 2H* +2e"E°=0,0V
Incorpora
Grupo EM1
2H,0(1) - 0,(g) + 4H" (aq)
+ 4e~4anodo, E'red = +1,23V
Distancia
Grupo EM2
2Hyg) = 4H(aq) +
H, » 2H* 4+ 2e"E" = 0,0 4e~ EQ,;=0,00V
Incorpora
Grupo EV1
H, > 2HY +2eE°=0V
Grupo EV2 Incorpora
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3- Para a célula a combustivel de hidrogénio em solucéo aquosa de acido sulfurico,

H.SO,4 0,5 mol/L, representar:
(b) A semirreacdo no catodo.

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas | tangencia
ou
distancia?
Reducao H,0O
1 + - ° —
150, + 2H* + 2e™ - H,0 E* = 1,23V Incorpora
Grupo EM1
4H*(aq) + 4e~ — 2H,(g) catodo.E’red .
= 0 + 4H + . .
0,00V 2(9) (@) Distancia
Grupo EM2 4e” = 2H,0q)
Eﬁed = +1,23 |74
0,(g) + 4H* + 4e~ -» 2H,0E" = 1,23V
Incorpora
Grupo EV1
%0, + 2H* + 2e” > H,0E" = 1,23V
Incorpora

Grupo EV2

3- Para a célula a combustivel de hidrogénio em solucdo aquosa de &cido sulftrico,

H.SO,4 0,5 mol/L, representar:
(c) A reacdo global da célula eletrolitica.

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tangOe:JnC|a
distancia?
H, > 2H* +2e"E°=0,0V
%0, + 2H* + 2~ > H,0E" =1,23V

H,(g) + %20,(g) — H,0(]) Incorpora

Grupo EM1

Oa(g) + 2Hz(g) = 2H,0q
2H,0(1) — 0,(g) + 2H,(g)reacdo global

Distancia

Grupo EM2

H, - 2H* + 2e™ X2

Incorpora

0, +4H* + 4e” - 2H,0
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2H, > 4H* + 4e” E" = 0,0
0, +4H* + 4e~ - 2H,0 E =123V
2H, + 0, > H,0 AE" = 1,23V

Grupo EV1

H, - 2H' + 2e~
%0, + 2H* + 2e~ - H,0

Grupo EV2

Incorpora

3- Para a célula a combustivel de hidrogénio em solucdo aquosa de &cido sulfdrico,

H.SO,4 0,5 mol/L, representar:

(d) Determinar o potencial padrdo da célula (considerar a tabela de potenciais

padrao).
Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas | tangencia
ou
distancia?
AE’ = E’maior — E ’menor
AE" = 1,23 - (0,0)
AE° =1,23V Incorpora
Grupo EM1
O potencial padrédo é equivalente a + 1,23 V. cetuta = Eitoao
—Eg0q0 | Incorpora
Grupo EM2
gélula =+1,23
— (+0,00)
AE° = E’agox — E'agredu
AE" = 1,23 -0,0 couta = +1,23V
AE’ = 1,23V Incorpora
Grupo EV1
AE’ = E’maior — E 'menor
AE"=123-0
AE =123V Incorpora
Grupo EV2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 15 — Classificacdo das respostas dos estudantes para as trés questdes
relacionadas montagem e funcionamento da célula a combustivel (APENDICE C —
2° EXPERIMENTO - 22 etapa).

B INCORPORA TANGENCIA DISTANCIA
100,0% 100,0% 100,0%
75,0% 75,0% 75,0%
25,0% 25,0% 25,0%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
o
Questédo 1 Questéo 2 Questéo 3 |

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Os resultados obtidos reforcam a importancia da experimentacdo no dominio
de novos conhecimentos. Os estudantes perceberam a necessidade de gas
hidrogénio para o funcionamento da célula a combustivel. Na auséncia do géas
hidrogénio o potencial elétrico medido era zero, na presenca do gas hidrogénio o
potencial elétrico era diferente de zero. O aproveitamento dos estudantes foi muito
bom em relacédo aos conceitos abordados com a aula pratica.

Continuando com a pratica planejada no 8° momento do Quadro 1, item 4.2,
0s estudantes iniciaram a 32 etapa: medida do potencial da célula a combustivel (1) e
(I) associadas em série e em paralelo (APENDICE C — 2° EXPERIMENTO — 32
etapa). Os grupos EM1 e EM2, turno matutino, e EV1 e EV2, turno vespertino, se
juntaram e realizaram a associagdo em série e em paralelo dos dois kits

disponibilizados pelo professor, Figura 16.
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Figura 16 — Funcionamento de duas células a combustivel de hidrogénio: ()
Associacdo em série montadas pelos dois grupos do turno vespertino (EV1 e EV2) e

(Il) associacdo em paralelo montadas pelos dois grupos do turno matutino (EM1 e
EM2).

Fonte: Do Autor, 2019.

O professor acompanhou a lideranca de alguns estudantes. No turno matutino
destacou a aluna EM13, e no turno vespertino as alunas EV24 e EV25. Todos os
demais estudantes permaneceram apenas observando a pratica das alunas com as
conexdes dos fios para conseguir as associacdes em série e em paralelo das duas
células a combustivel. Ao finalizar as conexfes dos fios, todos os estudantes
perceberam no visor digital do multimetro que o valor do potencial elétrico total para
a associagdo em série era igual a soma do potencial elétrico de cada célula a
combustivel e para a associacdo em paralelo o potencial era igual ao potencial de
cada pilha isoladamente. Importante destacar que as alunas ndo necessitaram do
roteiro (APENDICE C — 2° EXPERIMENTO — 32 etapa) para fazer as associa¢des
em série e em paralelo, demonstrando estudo e interesse pela aula pratica.

Apés as associagfes em série e em paralelo das células a combustivel, os 4
(quatro) grupos responderam as 2 questdes relacionadas com as medidas de
potencial elétrico. As respostas elaboradas pelos 4 (quatro) grupos de estudantes,
relacionadas com o APENDICE C — 2° EXPERIMENTO - 32 etapa, foram avaliadas,
tendo como parametro as respostas esperadas, tendo sido atribuido os termos

” [13

“Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia” e estdo reunidas no Quadro 9. A Figura 17
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apresenta os resultados em porcentagem apds analise das respostas dos 4 (quatro)

grupos que participaram da experimentacao.

Quadro 9 — Avaliacdo das respostas elaboradas pelos grupos com base nas

observacdes experimentais com as células a combustivel de hidrogénio (APENDICE

C - 2° EXPERIMENTO - 32 etapa).

32 Etapa: Medida do potencial de duas células a combustivel associadas em

série e em paralelo

1- Qual foi o potencial medido quando

associadas em série?

as duas células a combustivel foram

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tangencia
ou
distancia?
1,19V
Incorpora
Grupo EM1
1,19v Células a combustivel
G EM2 associadas em série: Incorpora
rupo
1p45v Ecsiutas em série = ~ + 1,25V
Incorpora
Grupo EV1
1,45V
Incorpora
Grupo EV2

2- Alterar a configuracao e associar as duas células a combustivel em paralelo. Qual

foi o potencial medido?

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tangencia
ou
distancia?
0,77V
Incorpora
Grupo EM1
0,77V Células a combustivel
associadas em paralelo: Incorpora
Gr%?;)?\E/MZ Ecéiuias em paralelo = ~ t 0,70V
Incorpora
Grupo EV1
0,77V
Incorpora
Grupo EV2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 17 — Classificagdo das respostas dos estudantes para as duas questdes
relacionadas com as associacdes em série e em paralelo da célula a combustivel
(APENDICE C — 2° EXPERIMENTO - 32 etapa).

B INCORPORA B TANGENCIA = DISTANCIA

100,0% 100,0%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Questdo 1 Questdo 2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Importante relatar que os acertos das questdes dependiam das corretas
conexdes elétricas entre as duas células a combustiveis. Uma outra observacao
para o bom desempenho experimental estava relacionada com a vivéncia prévia de
alguns estudantes, como por exemplo, o pai da aluna EV25 é soldador e eletricista e
ensinou-a a usar o multimetro para medir a tenséao da rede elétrica.

Na ultima etapa da pratica planejada no 8° momento do Quadro 1, item 6.2,
0s estudantes realizaram a associacdo em série de duas células a combustivel para
colocar em funcionamento um reldgio digital (APENDICE C — 2° EXPERIMENTO —
42 etapa). Os grupos EM1 e EM2, turno matutino, e EV1 e EV2, turno vespertino, se
juntaram para fazer a associacdo em série e conseguir um potencial elétrico maior,
suficiente para ligar o reldgio digital, Figura 18. Os dois grupos do turno vespertino
(EV1 e EV2) aproveitaram o funcionamento do relégio e conectaram o multimetro
em paralelo, eles observaram uma pequena queda no potencial elétrico quando o

relégio era ligado.



98

Figura 18 — Associacdo em série de duas células a combustivel de hidrogénio: (A)
experimento dos dois grupos do turno matutino (EM1 e EM2) e (B) experimento dos
dois grupos do turno vespertino (EV1 e EV2).

Fonte: Do Autor, 2019.

O funcionamento do reldgio digital deixou todos perplexos, os estudantes
haviam formado um circulo em torno do experimento, siléncio total e de olhos
fixados no visor digital do relogio, todos observavam o passar dos segundos. Os
estudantes do turno vespertino (grupos EV1 e EV2) ajustaram as horas e
observaram o correto funcionamento do reldgio digital até o final da aula. As
observacfes foram importantes para comprovar que 0 experimento atingiu o seu
objetivo estando os estudantes curiosos e atentos com vontade de aprender.

Apés realizacdo do experimento com o funcionamento do relogio digital,
usando a associacdo em série de duas células a combustivel, os 4 (quatro) grupos
responderam as 2 questdes relacionadas com as medidas de potencial elétrico. As
respostas elaboradas pelos grupos de estudantes, relacionadas com o APENDICE C
— 2° EXPERIMENTO - 42 etapa, foram avaliadas, tendo como parametro as
respostas esperadas, tendo sido atribuido os termos “Incorpora”, “Tangencia” ou
“Distancia” e estao reunidas no Quadro 10. A Figura 19 apresenta os resultados em
porcentagem ap6s analise das respostas dos grupos que participaram da

experimentacéo.
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Quadro 10 — Avaliacdo das respostas elaboradas pelos grupos com base nas

observacbes do reldgio digital em funcionamento usando as células a combustivel
de hidrogénio (APENDICE C - 2° EXPERIMENTO - 42 etapa).

42 Etapa: Funcionamento do reldgio digital ou calculadora com duas células a

combustivel associadas em série

1- Foi possivel ligar o relégio digital quando as duas células a combustivel foram

associadas em série? Explique.

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tangoeunma
distancia?
Sim, porque junta as duas pilhas
liquidas com materiais alternativos
tornando a poténcia de uma pilha
normal, que da capacidade de ligar uma
- Incorpora
relégio.
Grupo EM1
Sim, pois ligado em série a voltagem
dobra atingindo o minimo potencial para
ser ligado o reldgio. im. As célul m ivel
g g S s celulas a co ,bgst e Incorpora
associadas em série
Grupo EM2 fornecem o potencial e
corrente suficientes para o
Sim; quando a célula foi ligada em série funcionamento do relégio.
sua tenséo dobrou, fazendo que o
relégio funcionasse.
Incorpora
Grupo EV1
Sim, ele gerou energia o suficiente para
que ligasse o relégio.
Incorpora

Grupo EV2

2- Alterar a configuracdo e ligar as duas células a combustivel em paralelo. Foi
possivel ligar o rel6gio? Qual a explicacado?

Incorpora,
Respostas dos grupos Respostas esperadas tan%e[jnma
distancia?
N&o, por que quando conectou os dois | Nao. As células a combustivel
polos positivo e os dois polos negativos | associadas em paralelo nao
ndo conseguiu a voltagem necessaria fornecem o potencial Incorpora

para ligar o relégio.
Grupo EM1

necessario para o
funcionamento do reldgio.
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N&o, ndo atingiu o minimo de potencial
para o reldgio ser ligado, no processo
de ligacao entre os dois polos positivos
e negativos (paralelo).

Grupo EM2

N&o, a tenséo gerada pela pilha n&do
gerou potencial necessaria para que o
relégio funcionasse.

Grupo EV1

N&o, pois ele ndo gerou energia o
suficiente para que ligasse o relégio.

Grupo EV2

Incorpora

Incorpora

Incorpora

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Figura 19 — Classificacdo das respostas dos estudantes para as duas questdes

relacionadas com as observacfes do reldgio digital em funcionamento usando as
células a combustivel de hidrogénio (APENDICE C - 2° EXPERIMENTO - 42

etapa).

B INCORPORA B TANGENCIA = DISTANCIA

100,0% 100,0%

0,0% 0,0% 0,0%

0,0%

Questdo 1 Questdo 2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.




101

Importante salientar o entusiasmo dos estudantes com a realizagdo de todas
as etapas da pesquisa. O envolvimento de todos do inicio ao fim das atividades, a
vontade e a curiosidade em fazer funcionar o relégio digital. A experimentacao
estimulou o interesse dos estudantes pelos conceitos de eletroquimica abordados e

pela quimica.

5.6 CONCEPCOES DOS ESTUDANTES APOS EXPERIMENTACAO EM RELACAO
AS QUESTOES DE VESTIBULARES ABORDANDO CONCEITOS SOBRE CELULA
ELETROLITICA E CELULA A COMBUSTIVEL

Os resultados do 9° momento basearam-se na aplicacdo das mesmas
questbes descritas no item 5.2, relacionadas com o APENDICE B — célula eletrolitica
e célula a combustivel, e também das questdes do APENDICE D — questionario para
avaliacdo pelos estudantes das atividades experimentais realizadas. Repetir as
questbes do APENDICE B foi importante para mensurar a evolucdo dos estudantes
apos a realizacdo das aulas expositivas em associacdo com as aulas experimentais,
abordando conceitos para entender o funcionamento de uma célula eletrolitica e,
também, de uma célula a combustivel. A aplicacdo do APENDICE D possibilitou
conhecer o posicionamento dos estudantes em relacéo as atividades experimentais
realizadas. A resolucéo das questdes de vestibulares do APENDICE B, individual e
sem consulta, e as questdes do APENDICE D foram aplicadas no dia 05 de
dezembro de 2019, com duracao de trés aulas de cinquenta minutos. Novamente, as
professoras de Inglés, matutino, e Portugués, vespertino, cederam 0s seus horarios
de aula para que n&do houve interrupgdes na resolugédo das questbes. As respostas
dos estudantes foram avaliadas, tendo como parametro as respostas esperadas,

tendo sido atribuido os termos “Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia”.

5.6.1 Questdes relacionadas com célula eletrolitica: Produ¢cdo do combustivel

gas hidrogénio e consumo de eletricidade

As mesmas questbes do item 5.2.1 também foram aplicadas apds as aulas
tedricas e praticas, os estudantes responderam as 3 questfes relativas a célula
eletrolitica (ver questdes no APENDICE B — Questionario para avaliacdo das

atividades experimentais realizadas pelos estudantes). As respostas dos
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estudantes obtidas encontram-se reunidas no Quadro 11. A Figura 20 expressa 0S
resultados obtidos considerando todos os 18 estudantes que responderam as
guestdes sobre célula eletrolitica. Os estudantes EM11, EV12 e EV23 simplesmente

deixaram em branco as respostas das questdes.

Quadro 11 — Respostas dos estudantes depois da realizacdo das aulas expositivas

em associacdo com as aulas experimentais sobre células eletroliticas.

1. (Fuvest, 2009) Agua pode ser eletrolisada com a finalidade de se demonstrar sua
composicdo. A figura representa uma aparelhagem em que foi feita a eletrélise da
agua, usando eletrodos inertes de platina?

1l
) f'\/

II\ -

\Y

B Ry

a) Nesse experimento, para que ocorra a eletrdlise da agua, o que deve ser
adicionado, inicialmente, a 4gua contida no recipiente 1V? Justifigue.

Incorpora,
Respostas dos estudantes tangencia
o Resposta esperada
(antes das aulas préticas) ou
distancia?
H,SO,, pois o acido sulfarico néo
interfere na reacao.
Tangencia
EM13
Acido sulfarico para que ocorraa | Para haver conducao de corrente
reacdo liberando ions. elétrica em solucéo aquosa, €
necessaria a presenca de ions Tangencia
EM24 livres na solucdo. No caso, para
fazermos a eletrolise da agua,
Deve ser adicionado o eletrdlito, devemos adicionar no recipiente
provoca a passagem de corrente IV um eletrolito.
elétrica através de uma solucao
L1 Incorpora
aquosa de eletrdlito.
EV14
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Um eletrdlito (condutor ibnico), o
eletrdlito participa no processo
global fundamental no transporte
de carga elétrica no interior do
sistema.

EV1l7

Incorpora

b) Dé as formulas moleculares das substancias recolhidas, respectivamente, nos

tubos Il e II.

Soda, sal e cloro.

EM12

2H,0

EM13

N&o respondeu essa questao.

EM14
Tubo Il = Produz o hidrogénio
Tubo Il = Produz o oxigénio
EV15

As férmulas das substancias
recolhidas nos tubos Il e Il sdo,
respectivamente, H, e Os.

Distancia

Distancia

Distancia

Incorpora

c) Qual a relacdo estequiométrica entre as quantidades de matéria (mols) recolhidas

emll elll?

Apenas 1 mol de reacéo.

EV22

H,0 > H* + OH"
2H* + 2e™ - H,0
40H™ - 0, + 2H,0 + 4e™
2H,(g) + 02(g) —» 2H,0(D

EM13

Deixou em branco.

EM14

A relacéo entre as quantidades Il e
Il foi dobrada de 2 para 1.

EV11

A proporgao em mols de H; e O,
formados e de 1 mol para 0,5
mol.

Proporcgao 2:1

Distancia

Tangencia

Distancia

Incorpora
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d) Escreva a equacdo balanceada que representa a semirreacdo que ocorre no

eletrodo (anodo) inserido no tubo Ill.

H,0(l) - 4H*(aq) + 0,(g) + 4e~

EM22

H, - 2H* + 2e~
%0, + 2H* + 2e” -» H,0
H, + %0, - H,0

EV14

%0, + 2H* + 2e” - H,0

EV21

H,0+ H* + OH~

EV25

H20@) — 2 H'(ag) + %2 Oz(q) + 2€°

Incorpora

Tangencia

Tangencia

Distancia

2. (Fuvest, 1999, modificada) Uma solucdo aquosa de iodeto de potassio (KI) foi
eletrolisada, usando-se a aparelhagem esquematizada na figura. Apos algum tempo
de eletrélise, adicionaram-se algumas gotas de solucao de fenolftaleina na regido do
eletrodo A e algumas gotas de solucédo de amido na regido do eletrodo B. Verificou-
se 0 aparecimento da cor rosa na regido de A e da cor azul (formacédo de iodo) na

regiao de B.

tensdo eletrica externa

bastdes de grafite

Nessa eletrélise,

solugio aguosa de KL

a) O que acontece no polo negativo? Quais espécies sao formadas?

Incorpora,
Respostas dos estudantes tangencia
fo Resposta esperada

(antes das aulas préaticas) ou

distancia?
Forma o gas. no polo negativo, ocorre reducao
da agua com formacédo de OH e | Distancia
EM12 de H,.
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Ele fica positivo, oxigénio.

EV24

O negativo é formado o hidrogénio
que é das espécies dos gases.

EV11

Acontece no polo negativo o anodo,
que reduz, 4gua formando gas na
regiao.

EV14

Distancia

Tangencia

Tangencia

b) O que acontece no polo positivo? Quais espécies sdo formadas?

Ele atrai formando a reacao.

EM14

No polo positivo ocorre a redugéo e
se forma o iodo.

EV15

No polo positivo € o catodo que é
formado hidrogénio na solucao
aquosa.

EV16

Concentragéo de gas de hidrogénio
ou oxigénio.

EV22

no polo positivo, o iodeto perde
elétrons e forma iodo.

Distancia

Tangencia

Distancia

Distancia

¢) Qual a funcao dos bastbes de grafite?

S&o os eletrodos inertes que
conduz a eletricidade fazendo
assim que aja uma reacao.

EM13

Conduz energia, nao sofre
alteracdo na substancia.

EV14

Conduzir eletricidade.

EV22

a grafite atua como condutora de
elétrons.

Incorpora

Incorpora

Incorpora
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Transferéncias de energia.

EV24 Tangencia

3. (UFScar, 2005) A figura apresenta a eletrolise de uma solucdo aquosa de cloreto
de niquel(ll), NiCls.

Terminal positivo +|I|I|I |.' Terminal negativo
| I
Bateria \
\\/_
Interruptor (m _Lampada
elétrons /s
+ -
P~ —_——
Anodo, Pt — _| -Catodo, Pt

Séo dadas as semirreagOes de reducao e seus respectivos potenciais:

C|2(g) +2e — 2C|_(aq) E°=+1,36V
Ni2+(aq) +2e — Ni(s) E°=-0,24V
a) Indique as substancias formadas no anodo e no cétodo. Justifique.
Respostas dos estudantes Resposta esperada Incorpora,
(antes das aulas praticas) tangencia
ou
distancia?
No anodo é + no catodo é -.
. , . Distancia
EML2 polo negativo (catodo): Ni** (g +
e — Ni(s)
Céatodo Ni?*(aq) + 2e™ - e R
Ni(s) transforma em metal Sélido. polo positivo (anodo): 2CT aq —
(maior potencial de redugéo é o 2e” + Clyg
cloro, sofre redu~(;ao, inverte a No catodo (onde ocorre a
reacao) Incorpora

reducédo), temos a formacéo do

metal niquel e no &nodo (onde

ocorre a oxidacao), a formacéao
do gas cloro.

Anodo 2Cl=(aq) — Cl,(g) +
2e” transforma em gas.

EM13
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Anodo = Ni**(aq) + 2e~ - Ni(s) E’
= —0,24V
Catodo = 2Cl™ (aq)
- Cl,(g) + 2" E°
= —1,36V
Pois 0s opostos se atraem.

EV11

O polo + ocorre a solidificacao do
Ni.

EV12

Distancia

Distancia

b) Qual deve ser o minimo potencial aplicado pela bateria para que ocorra a

eletrélise? Justifigue.

P=-0,24 4+ (—1,36)
P=-1,60V
Minimo da bateria é 1,60V

EM13

AE" = E’(el.recebe) — E’(el. perde)
AE" = —0,24 — (+1,36)
AE’ =E’ — 1,60V
Minimo de potencial 1,60V

EM23

o

AE =-1,36 — 0,24
AE’ = —1,60
AE’ = +1,60 V
Esse € o minimo potencial para que
ocorra, caso contrario, nao ira
ocorrer.

EV13

Potencial de 1,22V

EV25

Ni2+(aq) +2e — Ni(s) -0,24V
2C|_(aq) — 2e + C|2(g) -1,36V

Ni**(ag) + 2CI (ag) — Nis) + Clagg) —
1,60V

O minimo potencial aplicado pela
bateria para que ocorra a
eletrolise é 1,60V.

Incorpora

Incorpora

Incorpora

Distancia

*Os coédigos receberam as seguintes denominagbes: “E” de estudante, “M” de matutino, “V”
vespertino, o primeiro numero esta relacionado com o grupo pertencente e o segundo nimero esta
relacionado com a ordem alfabética do primeiro nome dos estudantes”.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 20 — Classificagdo do conhecimento dos estudantes depois da realizacao das
aulas expositivas em associacdo com as aulas experimentais sobre células
eletroliticas (APENDICE B — Questionario para avaliacdo das atividades

experimentais realizadas pelos estudantes).

B INCORPORA B TANGENCIA = DISTANCIA

72,2% 72,2%

38,9%

38,9%

33,3% 33,3%

33,3%
27,8% 27,8%

0,0%

B

B

C B A

Questéo 1 Questédo 2 Questédo 3

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Comparando apenas o termo “Distancia” de todas as questdes sobre célula
eletrolitica aplicadas antes e depois das aulas expositivas e aulas praticas, observou
uma reducdo de aproximadamente 50 % das respostas totalmente distante do
esperado, refletindo a importancia das aulas experimentais com a participacdo dos

estudantes.

5.6.2 Questdes relacionadas com célula a combustivel: Consumo do
combustivel gas hidrogénio e geracdo de eletricidade

As mesmas questbes do item 5.2.2, relacionadas com a célula a combustivel,
também foram aplicadas apds as aulas tedricas e praticas (ver questdes no
APENDICE B — Questionario para avaliacdo das atividades experimentais
realizadas pelos estudantes). As respostas dos estudantes obtidas encontram-se
reunidas no Quadro 12. A Figura 21 expressa os resultados obtidos considerando
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apenas os 17 estudantes que responderam as questdes sobre célula a combustivel.

Os estudantes EM11, EM12, EV12 e EV23 deixaram em branco todas as questdes.

Quadro 12 — Respostas dos estudantes depois da realizacdo das aulas expositivas

em associagdo com as aulas experimentais sobre células a combustivel.

1. (UFG, 2007, modificada) Células a combustivel geram eletricidade usando
reagentes que sdo fornecidos continuamente. Veiculos movidos com essas células
sao solucdes promissoras para a emissao zero, ou seja, hdo sao produzidos gases
poluentes, uma vez que os Unicos produtos sdo agua, elétrons e calor. Considere
duas células a combustivel, sendo uma alcalina, empregando KOHgq como
eletrdlito, e uma de acido fosforico, empregando HzPO4iq como eletrdlito. Com base
nas semirreacdes abaixo, calcule o potencial-padréo de cada célula.

E°/V
Oz(g) + 4H" aq) + 4€” — 2H,0) +1,23
Oz + 2H20() + 46 — 40H (4 +0,40
2H" aq) + 287 — Hag) 0,00
2H,0() + 2 — Hyg) + 20H () -0,83

Incorpora,
Respostas dos estudantes Resposta esperada tangencia
(antes das aulas préticas) ou
distancia?
0,(g) + 4H*(aq) + 4e~ - H,0(1) = +1,23 ] .
28 2H,(g) —>q4H+(aq) + 4eE — 0,00 Célula alcalina E°/V
H;PO, = +1,23 Oz + 2H20() + 4~
0,(g) + 2H,0(1) + 4e” > 40H (aq) = +0,40 | _, 40H"
2H,(g) + 40H(aq) - 4H,0(1) + 4e~ = +0,83 () Incorpora
KOH = +1,23V +0,40
EM13 (2X) Ha(g) + 20H " (ag)
— 2H20(|) + 2e
Reacédo da Base +0.83
AE’ = E’(agente oxidante) — E’(agente redutor) ’
AE® = 0,40 — (—0,83) O2() + 2Hz) —
AE" = 1,23V 2H,0() +1,23V
Reac¢édo do acido
AE® = E’(agente oxidante) — E’(agente redutor) Incorpora

AE’" = 1,23 — (0,00)
AE’ = 1,23V

EV17
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AE=E — E Célula de &cido
AE = 1,23 + (—0,83) .
AE = +2.06 fosforico ]
AE = E° — E° Oy + 4H"(aq) + 4€
AE = 1,23 .
(2X) Ha(g) = 2H (aq)
EV21 ‘%6
B = 20H (aq) + H,(g) = 2H,0(1) + 2e" 0,00
= +083 . Oz(g) + 2H2) —
0,(g) + 2H,0(l) + 4e~ - 40H (aq)E = 40,40
1,23V 2H20(|) +1,23V
A= 0,(9)+ 4H"(aq) + 4e~ —> 2H,0(1)
= +1,23 Incorpora
H,(g) » 2H" + 2e~ = 40,00
1,23V
EV22

2. (Unicamp, 2000) Ha quem afirme que as grandes questdes da humanidade
simplesmente restringem-se as necessidades e a disponibilidade de energia. Temos
de concordar que o aumento da demanda de energia € uma das principais
preocupacdes atuais. O uso de motores de combustdo possibilitou grandes
mudancas, porém seus dias estdo contados. Os problemas ambientais pelos quais
estes motores podem ser responsabilizados, além de seu baixo rendimento, tém
levado a busca de outras tecnologias.

Uma alternativa promissora para os motores de combustdo sdo as celas de
combustivel que permitem, entre outras coisas, rendimentos de até 50% e operagéo
em siléncio. Uma das mais promissoras celas de combustivel é a de hidrogénio,
mostrada no esquema abaixo:

Motor elétrico

— + Eletrodos
Reagente —FEI |:I')<—— Reagente
X Y
Produto +—[_ T D Produto

Membrana polimérica
permeavel a H"




111

Nessa cela, um dos compartimentos € alimentado por hidrogénio gasoso e o outro,
por oxigénio gasoso. As semi-reagfes que ocorrem nos eletrodos sao dadas pelas

equacoes:
anodo: Hag — 2H" + 2e”
catodo: Oy + 4H" + 4¢” — 2H,0

(@) Por que se pode afirmar, do ponto de vista quimico, que esta cela de combustivel

€ “nao poluente™?

Incorpora,
Respostas dos estudantes tangencia
o Resposta esperada
(antes das aulas préticas) ou
distancia?
N&o respondeu
EM12 Distancia
Pois ela se alimenta de oxigénio e do
hidrogénio e em vez de soltar gas carbbnico
produz agua (H.0). Incorpora
EV11 Porque libera como
produtos; agua,
Pois ela gera H,O (agua) que nao é poluente elétrons e calor.
para o ambiente.
Incorpora
EV17
Por que produz agua é renovavel.
EvV21 Incorpora
(b) Qual dos gases deve alimentar o compartimento X? Justifique.
O2(9)
EM13 Distancia
N&o respondeu
EV12 Gas H,, porque & | D'Stancia
onde ocorre a
Hidrogénio, devido a eletricidade exposta ha | oxidagao (ou onde o
semirreacao eliminando o componente X. H, passa para H")
e, portanto, € onde | Tangencia
EV14 0s elétrons sao
liberados.
O gas hidrogénio, pois nesse tipo de célula os
eletrodos sé@o expostos a um fluxo de gases
para suprir os reagentes (o combustivel é
Incorpora

oxidado).

EV1l/
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(c) Que proporcdo de massa entre 0os gases vocé usaria para alimentar a cela de
combustivel? Justifique.

A proporcao de 1 mol de hidrogénio para ¥2 mol
de oxigénio, pois a estequiometria das
equacdes mostra isso. Portanto a massa seria
de 2g H, para 16g de O,. Incorpora
1H,:80; ou 2
EM13 Hx: 16 0, ou 4
H, 0, H,: 32 O,
2g  log A estequiometria da | Tangencia
reacao mostra que
EM14 reage 1 mol de H,
com 1/2 mol de O,.
0, e H, A massa molar do
H,é 2,0 e amassa | Distancia
EV16 molar do O é 32,
donde sai a
O hidrogénio e o oxigénio porque ele € menos | proporcéo indicada.
poluente e produzem agua. Distancia
EV25

3. (PUC-Rio, 2001) A induastria automobilistica esta desenvolvendo, para a
movimentacdo de veiculos, novas tecnologias que sdo mais limpas e econémicas do
que as usadas atualmente com o0s atuais combustiveis fdosseis. Uma das
possibilidades é uma pilha composta por dois terminais onde séo injetados oxigénio
e hidrogénio. Esses gases passam por um material poroso (niquel) para um meio
rico em fons OH que catalisam o processo a 200 °C. Abaixo, sdo mostradas as meia
reacdes-padrao de reducdo que ocorrem na pilha e os respectivos potenciais-padrao
e a reacéao global da pilha.

2H20(|) +2e > Hz(g) + ZOH_(aq) -0,83V

Oz(g) + 2H20(|) +4e — 4OH-(aq) +0,40 V

Reacdo global: 2Hyq) + Ozq) — 2H20q,

a) ldentifigue o anodo e o catodo e calcule o potencial padrdo da pilha.

Resposta esperada | Incorpora,

Respostas dos estudantes tangencia
(antes das aulas préticas) ou
distancia?

Como o potencial de
reducdo da segunda
meia reacao é mais
positivo, temos que
esta € a meia cela de | Incorpora
reducao; logo a
primeira meia reagéo
tem que ser invertida
por ser uma
oxidagao. Assim a

Anodo = 2H,0() + 2e — Hag + 20H 5q) inverte
muda o sinal

Catodo = Oz + 2H20() + 4e — 40H (5)
AE’® = 0,40 + (+0,83)
AE’ = 0,40 4+ 0,83
AE" = +1,23V

EV17
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Oxidacao (anodo) inverte potencial menor
H,(g) + 20H (aq) » 4H,0(1) + 4e”~ = +0,83V

Reducao (catodo) potencial maior 0,(g) +

2H,0(D) + 4e -

40H™(aq) = +0,40V

AE’ = 0,83 + 0,40

AE’ =

1,23V

EV22

—-0,83

+0,40

+0,43
Potencial da pilha + 0,43

EV24

AE" = Eag oxi — Eag red

AE" = +0,40 — (—0,83)
AE" = —0,43

EV25

reacdo total é:

Oz(g) + 2H2(g) — 2H,0
e seu potencial (E%) é
+0,83 + 0,40 =
+1,23V.

Incorpora

Distancia

Distancia

b) Considerando que durante 1 hora de operagdo dessa pilha foram gerados 54g de
agua como subproduto, calcule a quantidade de mols de Oy injetado na pilha

durante esse periodo.

EM21

549 equivalem a 3

mols de H,O. Como

a estequiometria da
reacao é 1 mol de

O, para 2 de H0,

seria necessaria a
injecdo de 1,5 mols

de Oz(g).

Incorpora
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Incorpora
EM22
Distancia
EV16
Distancia
EV24

*Os codigos receberam as seguintes denominagbes: “E” de estudante, “M” de matutino, “V”
vespertino, o primeiro nimero esta relacionado com o grupo pertencente e o segundo nimero esta
relacionado com a ordem alfabética do primeiro nome dos estudantes”.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 21 — Classificagdo das respostas dos estudantes para as questdes aplicadas
depois da realizacdo das aulas expositivas em associacdo com as aulas
experimentais sobre células a combustivel (APENDICE B — Questionario para

avaliacdo das atividades experimentais realizadas pelos estudantes).

B INCORPORA B TANGENCIA  DISTANCIA

76,5% 76,5%

B

Questdo 1 Questdo 2 Questdo 3

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Percebemos nos dados expostos da figura acima a grande dificuldade dos
estudantes em representar as células a combustivel utilizando diferentes tipos de
eletrolitos, bem como as proporgfes de gases necessarias para seu funcionamento.

A comparacdo do progresso dos estudantes depois das aulas tedricas e
praticas € apresentada na Figura 22. Comparando apenas o termo “Distancia” de
todas as questbes sobre célula a combustivel aplicadas antes e depois das aulas
expositivas e aulas praticas, observou também uma redugcédo de aproximadamente
50 % das respostas totalmente distante do esperado, refletindo a importancia das

aulas experimentais com a participacédo dos estudantes.



116

Figura 22 — Média aritmética de todas as respostas classificadas com os termos
“Incorpora”, “Tangencia” ou “Distancia”, das questdes aplicadas antes e depois das
aulas tedricas e praticas (APENDICE B — Questionario para avaliacdo das

atividades experimentais realizadas pelos estudantes).

B Questdes sobre célula eletrolitica W Questdes sobre célula a combustivel

61,5%

"Incorpora: antes “Incorpora": depois “Tangencia": antes "Tangencia": depois "Distancia": antes "Distancia": depois

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Alguns fatores foram pontuados para melhorar os modestos avancos, como
por exemplo, aumentar as aulas préaticas de conteudos béasicos para a preparagédo
prévia do estudante, desenvolver habilidades com os estudantes com dificuldades.
O processo de aprendizagem € lento, uma maior vivéncia com aulas praticas
corrobora com a fixacdo do conteudo, favorecendo a promocéo e transformacéo do

estudante.

5.6.3 Aplicacao do questionario para avaliacao pelos estudantes das atividades

experimentais realizadas
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Os resultados obtidos a partir da andlise do questionario de coleta de
informacdes sobre a percepcdo dos estudantes com relagcdo as atividades
experimentais de eletroquimica desenvolvidas (APENDICE D — Questionario para
avaliacdo pelos estudantes das atividades experimentais realizadas), cuja parte
objetiva apresentou 5 afirmativas, na escala Likert de 5 pontos, foram aplicados na
dltima aula da pesquisa. A atividade contou com a participacdo de 19 estudantes,
outros dois estudantes deixaram em branco as questdes, os resultados foram

agrupados e expressos na forma de porcentagem.

Questéo 1. As atividades experimentais desenvolvidas em sala de aula despertaram
0 meu interesse pelo conteddo e pela disciplina de Quimica.

Os seguintes resultados foram obtidos: 52,6 % dos estudantes CPI, 31,6 % dos
estudantes CPa, 10,5 % dos estudantes NCD, 0,0 % dos estudantes DPa e 5,3 %
DT (ver resultados reunidos na Figura 23). A soma dos estudantes que CPl e CPa
resulta em 84,2 %, a quase totalidade dos estudantes consideraram importante a
experimentacdo como ferramenta motivadora, 0 comentario expresso por uma aluna
reforca esse resultado “Me fez eu me interessar pela matéria e eu fiquei apaixonada

pelo fato”.

Questao 2. Eu consegui relacionar as observacfes experimentais com 0s conceitos

de eletroquimica.

Os seguintes resultados foram obtidos: 52,6 % dos estudantes CPI, 26,3 % dos
estudantes CPa, 10,5 % dos estudantes NCD, 5,3 % dos estudantes DPa e 5,3 %
DT (ver resultados reunidos na Figura 23). A soma dos estudantes que CPl e CPa
resulta em 78,9 %, uma evidéncia de que os estudantes compreenderam o0s
conceitos. Um estudante fez o seguinte comentario ”"Sim, vocé fez o seu papel muito

bem”, evidenciando o envolvimento do professor com as aulas e com os estudantes.

Questao 3. Eu adquiri novos conhecimentos apoés a realizagdo dos experimentos.

Os seguintes resultados foram obtidos: 68,4 % dos estudantes CPI, 26,3 % dos
estudantes CPa, 0,0 % dos estudantes NCD, 5,3 % dos estudantes DPa e 0,0 % DT
(ver resultados reunidos na Figura 23). A soma dos estudantes que CPl e CPa

resulta em 94,7 %, evidenciando a importancia da experimentacdo para a
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compreensdo de conceitos de Quimica. O comentario de um estudante “Sim, eu
aprendi varias coisas novas, até como ligar um relégio com liquidos e gases”, o0 que

reforca a importancia da experimentacdo no dominio de novos conhecimentos.

Questao 4. As atividades experimentais auxiliaram na minha aprendizagem.

Os seguintes resultados foram obtidos: 47,4 % dos estudantes CPI, 21,1 % dos
estudantes CPa, 15,8 % dos estudantes NCD, 0,0 % dos estudantes DPa e 15,8 %
DT (ver resultados reunidos na Figura 23). Considerando a soma de CPIl e CPa tem-
se apenas 68,5 %, que representa a dificuldade dos estudantes com o contetdo de
eletroquimica, contraponto com 0s novos conhecimentos adquiridos. O comentario
de um estudante reforca a importancia das aulas praticas e ao mesmo tempo as

dificuldades com o conteudo trabalhado “Sim, eu aprendi muito com sua aula”.

Questao 5. A denominagao da eletroquimica como “conteudo dificil” mudou apés a
realizacdo dos experimentos.

Os seguintes resultados foram obtidos: 15,8 % dos estudantes CPI, 36,8 % dos
estudantes CPa, 26,3 % dos estudantes NCD, 5,3 % dos estudantes DPa e 15,8 %
DT (ver resultados reunidos na Figura 23). Considerando as escalas CPl e CPa tém-
se apenas 52,6 % dos estudantes mudaram de opinido apos a realizacdo das
praticas. Os comentarios reforcaram que houveram progressos dos estudantes “E,
nao aprendi totalmente, € um pouco dificil, mas eu aprendi muito” e “Algumas coisas
gue eu nado estava entendendo, vendo as atividades experimentais me ajudou a ter

um pouco de no¢ao”

Figura 23 — Percepcéo dos estudantes em relacdo as atividades disciplina de
Quimica no 2° ano do ensino médio, na escala Likert de cinco pontos para as 5
afirmativas do questionario (APENDICE D - Questionario para coleta de
informacdes sobre a percepcdo dos estudantes do 2° ano do ensino médio

sobre as atividades realizadas)
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B CONCORDO PLENAMENTE

DISCORDO PARCIALMENTE

1. As atividades 2. Eu consequi
experimentais relacionar as
desenvolvidas em sala observagdes
de aula despertaram o experimentais com 0s
meu interesse pelo conceitos de
conteudo e pela eletroquimica.

disciplina de Quimica.

68,4%

3. Eu adquiri novos
conhecimentos apds a
realizagéo dos
experimentos.

= CONCORDO PARCIALMENTE

m DISCORDO TOTALMENTE

= NAO CONCORDO NEM DISCORDO

4. As atividades 5. Adenominagéo da

experimentais eletroquimica como
auxiliaram na minha “contetdo dificil”
aprendizagem. mudou apds a

realizagéo dos
experimentos.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apontam que a experimentacdo ligada aos conteludos sobre
eletroquimica permite ao estudante uma nova concepg¢ao concreta e prospectiva dos
conceitos, favorecendo as trocas de ideias e opinides e a colaboragéo coletiva. A
participacdo dos estudantes durante as aulas praticas mostrou 0 quanto esses
momentos sao importantes, possibilitando aos estudantes fazerem parte do
processo, deixando-os vislumbrados e com desejo de aprender. A pesquisa
evidenciou a importancia das atividades experimentais no ensino de quimica,
despertou a curiosidade, promoveu reflexdes sobre experiéncias cotidianas
vivenciadas pelos estudantes, transcendendo a aprendizagem de contetdos, como
por exemplo, a unido dos estudantes, o respeito matuo e o didlogo. E importante
destacar que as atividades desenvolvidas também favoreceram a constru¢cdo do
conhecimento e aprimoramento da cidadania dos estudantes.

As atividades experimentais envolvendo as células eletroliticas e as células a
combustivel motivaram os estudantes para as aulas de quimica, resultando em aulas
mais produtivas. Aquele alto grau de dificuldade com a eletroquimica permitiu um
melhor entendimento dos conceitos e maior valor da quimica perante a sociedade.
As aulas praticas atrairam a atencdo dos estudantes e superaram a concorréncia
com as novidades das redes sociais e 0s jogos eletrénicos nos telefones moveis. A
pesquisa sustentou a importdncia das aulas praticas no processo ensino-
aprendizagem da disciplina de quimica. A insercdo de aulas praticas de quimica
favoreceu a superacao de obstaculos cognitivos, propiciou o entendimento de novos
conceitos de quimica. A pesquisa apresentou uma sequéncia didatica para servir de
base aos professores da educacéo basica, disponibilizou o produto da dissertacao,
assim como os resultados da sua aplicacdo em duas turmas do 2° ano do ensino
médio de uma escola estadual. A mediacdo do professor durante execucdo da
sequéncia didatica se faz necessaria para que o0s estudantes superem as
dificuldades e compreendam os conceitos de quimica. O produto da dissertacéo
apresenta a possibilidade de planejamento de aulas praticas de eletroquimica com
materiais alternativos de facil acesso e baixo custo.

A reflexdo apresentada “O animal satisfeito dorme” faz-se referéncia ao
professor em suas praticas pedagogicas. O professor jamais podera se sentir

satisfeito, a satisfacdo ndo traz inovacdo, ndo promove o aperfeicoando das
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metodologias de ensino-aprendizagem. O autor dessa dissertagcdo se considera
insatisfeito enquanto docente da educacao basica, insatisfeito com as praticas atuais
desenvolvidas em sala de aula e agraciado com o produto da dissertacdo publicado.

A insatisfacdo levou o autor a desenvolver a presente dissertacdo de mestrado.



122

REFERENCIAS

AGOSTINHO, S. M. L.; JAIMES, R. F. V. V.; VAIROLETTE, L.; SANTOS, I. V. S.
Effect of the nature of the electrolyte and the nature of the interface on the hydrogen
evolution potential: experiments for chemistry students (2019). Quimica Nova, Séo
Paulo, v. 42, n. 4, p. 453-457, 2019.

BARRETO, B. S. J.; BATISTA, C. H.; CRUZ, M. C. P. Células Eletroquimicas,
Cotidiano e Concepcdes dos Educandos. Quimica Nova na Escola, Sao Paulo,
V.39, n.1,p.52-58, FEVEREIRO 2017.

BATANERO, C.; ESTEPA, A.; GODINO, J. Analisis exploratério de datos:
suspossibilidades em la ensenanza secundaria. Granada, 1991. Suma, n.9, p.25-31.

BECKER, Fernando; MARQUES, Tania Beatriz Iwaszko (Org.). Ser professor € ser
pesquisador. 3.a ed. Porto Alegre: Mediacéo, 2012.

BIZZO, Nélio. Ciéncias: facil ou dificil. Sdo Paulo: Ed. 2°, 7° Impresséo, Atica,
2002. ISBN: 8508071922.

BOCCHI, N.; BIAGGIO, S. R.; FILHO, R. R. Prémio Nobel de Quimica de 2019
Laurea pelo Desenvolvimento das Baterias de lons Litio. Quimica Nova na Escola,
Séo Paulo, Vol. 41, n. 4, p. 320-326, Nov. 2019.

BOCCHI, N.; FERRACIN, L. C. ; BIAGGIO, S. R.. Pilhas e baterias: funcionamento e
impacto ambiental. Quimica Nova na Escola, Sédo Paulo, n.11, p. 3-9, 2000.

BRAIBANTE, M. E. F.; OLIVEIRA, F. V.; KLEIN, S. G. Reac¢des redox através de
uma atividade experimental de verificacdo. 34° Encontro de Debates sobre o Ensino
de Quimica (EDEQ), p. 531-538, 2014.

BRASIL, 2000. Disponivel em: http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/14_24.pdf>.
Acesso em: 30 nov. 2018.

BRASIL,1999. Disponivel em:
<http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/ciencian.pdf>. Acesso em: 30 nov. 2018.

BRASIL, 2006. Ciéncias da natureza, matematica e suas tecnologias.Secretaria
de Educacéo Bésica. — Brasilia: Ministério da Educacéo, Secretaria de Educacao
Basica, 2006.135 p. (Orientacdes curriculares para o ensino medio; volume 2).

BRASIL. Ministério da Educacéo. Secretaria da Educacao Basica. Base Nacional
Comum Curricular: Ensino Médio. Brasilia, MEC/Secretaria de Educacédo Basica,
2018. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI EF 110518 versaofinal_s
ite.pdf>. Acesso em: 30 mar. 2020.

CASTRO, E. A;; PAIVA, F. M.; SILVA, A. M. APRENDIZAGEM EM QUIMICA:
DESAFIOS DA EDUCAGCAO BASICA. Rev. Nova Paideia - Revista Interdisciplinar
em Educacéao e Pesquisa. Brasilia/DF, v. 1 n. 1 p. 73-88 - jan./jun. ANO 20109.



123

CORTELLA, M.S. Nao nascemos prontos... Folha de Sao Paulo. S&o Paulo, quinta-
feira, 28 de setembro de 2000. Disponivel em:
<https://www1.folha.uol.com.br/fsp/equilibrio/eq2809200027.htm> Acesso em 30
mar. 2020.

EILKS, I. Experiences and Reflections about Teaching Atomic Structure in a Jigsaw
Classroom in Lower Secondary School Chemistry Lessons. Journal of Chemical
Education, v. 82, n. 2, p. 313, 2005.

FATARELI, E. F., FERREIRA, L. N. A,, FERREIRA, J. Q. e QUEIROZ, S. L. Método
Cooperativo de Aprendizagem Jigsaw no Ensino de Cinética Quimica. Quimica
Nova na Escola, n. 32, p.161-168, 2010.

FELTRE, R. Quimica, v. 2, Fisico-Quimica. 62 ed. Sdo Paulo: Moderna, 2004. 418p.

FINAZZI, G. A.; MARTINS, C. N.; CAPELATO, M. D.; FERREIRA, L. H.;
Desenvolvimento de experimento didatico de eletrogravimetria de baixo custo
utilizando principios da quimica verde. Quimica Nova, v. 39, n. 1, p.12-117, 2016.

FRAGAL, V. H.; MAEDA, S. M.; PALMA, E. P.; BUZATTO, M. B. P.; RODRIGUES,
M. A.; SILVA, E. L. Uma proposta alternativa para o ensino de eletroquimica sobre a
reatividade de metais. Quimica Nova na Escola, V. 33, n. 4, p. 216-222,
NOVEMBRO 2011.

FRANCO, Maria Amélia Santoro. Pedagogia da pesquisa-a¢édo. Educ. Pesqui. Sao
Paulo, v. 31, n. 3, p. 483-502, dezembro de 2005.

FREIRE, M., S.; JUNIOR, C., N., S.; SILVA, M., G., L. Dificuldades de aprendizagem
no ensino e eletroquimica segundo licenciandos de quimica. Universidade Federal
do Rio Grande do Norte. Temas de ensino de Formacgé&o de professores de ciéncias.
1. ed. vol. 1, p. 185-199. Natal: EDUFRN, 2012.

GALIAZZI, M. C.; ROCHA, J.M.B.; SCHMITZ, L. C.; SOUZA, M.L.; GIESTA, S;
GONGCALVES, F. P. Objetivo das atividades experimentais no ensino médio: a
pesquisa coletiva como modo de formagéao de professores. Ciéncia & Educacéo, v.
7,n. 2, p.249-263, 2001.

GIORDAN, M. O papel da experimentag&o no ensino de ciéncias. Quimica Nova na
Escola, n. 10, p.43-49, 1999.

GOLDENBERG, M. A arte de pesquisar: como fazer pesquisa qualitativa em
Ciéncias Sociais. Rio de Janeiro: Record, 1999.

GUIMARAES, C. C. Experimentacdo no ensino de quimica: caminhos e
descaminhos rumo a aprendizagem significativa. Quimica Nova na Escola. V. 31, n.
3, p.198-202, 2009.

HODSON, D. Experiments in Science and Science Teaching. Educational. Phi-
losophy and Theory. v. 20, p. 53-66, 1988.



124

KLEIN, S. G.; BRAIBANTE, M. E. F. Reac0es de oxi-reducao e suas diferentes
abordagens. Quimica Nova na Escola, Sao Paulo, v. 39, n. 1, p. 35-45,
FEVEREIRO 2017.

KOTZ, J.C.; Treichel,P. Quimica e Rea¢cdes Quimicas. Vol ll. 3 ed. Rio de Janeiro:
LTC, 1998. 644p.

LIMA, J. O. G. Perspectivas de novas metodologias no Ensino de Quimica. Revista
espaco académico, n° 136, Setembro, p.95-101, 2012.

MACHADO, C.; Atividades laboratoriais com materiais de baixo custo: um estudo
com professores timorenses. Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias,
V. 18, n. 1, p.198-223, 2019.

NIAZ, M.; CHACON, E. A. Conceptual Change Teaching Strategy to Facilitate High
School Students’ Understanding of Eletrochemistry. Journal of Science Education
and Technology, v. 12, n. 2, p. 129-134, 2003.

ROCHA, J. S.; VASCONCELOS, T. C. Dificuldades de aprendizagem no ensino de
quimica: algumas reflexdes. In: XVIII Encontro Nacional de Ensino de Quimica
(XVIIl ENEQ). Florianopolis-SC, 2016. 10p. Disponivel em: <
http://www.eneq2016.ufsc.br/anais/resumos/R0145-2.pdf >. Acesso em 30 mar.
2020.

SANJUAN, M. E. C.; SANTOS, C. V.; MAIA, J. O.; SILVA, A. F. A;; WARTHA, E. J.
Maresia: Uma Proposta para o Ensino de Eletroquimica. Quimica Nova na Escola,
V.31, n. 3, p. 190-197, AGOSTO 2009.

SANTOS, D. M. F.; SEQUEIRA, C. A. C.; FIGUEIREDO, J. L. HYDROGEN
PRODUCTION BY ALKALINE WATER ELECTROLYSIS. Quimica Nova,
v. 36, n. 8, p. 1176-1193, 2013.

SANTOS, E.; SANTOS, G. F.; SILVA, V. M.; MELO, R. P. A;; LOPES, F. L. G.
Proposta de nova experimentacao para o ensino de eletroquimica. Scientia Plena,
v.9, n. 5, p. 01-07, 2013.

SANTOS, T. N. P.; BATISTA, C. H.; OLIVEIRA, A. P. C.; CRUZ, M. C. P.;
Aprendizagem ativo-colaborativo-interativa: inter-relacdes e experimentacao
investigativa no ensino de eletroquimica. Quimica Nova na Escola. v. 40, n. 4,
p.258-266, 2018.

SANTOS, W.; SCHNETZLER.; R.P. Educacdo em Quimica: Compromisso com a
cidadania. 32 ed. ljui: Ed. Unijui, 2003.

SARTORI, E. R.; BATISTA, E. F.; FATIBELLO-FILHO, O. Escurecimento e Limpeza
de Objetos de Prata - Um Experimento Simples e de Facil Execu¢do Envolvendo
Reacgbes de Oxidacdo-Reducgdo. Quimica Nova na Escola, n. 30, p. 61-65,
NOVEMBRO 2008.

SARTORI, E. R; SANTQOS, V. B.; TRENCH, A. B.; FATIBELLO-FILHO, O.
Construcdo de Uma Célula Eletrolitica para o Ensino de Eletrolise a Partir de



125

Materiais de Baixo Custo. Quimica Nova na Escola, Sao Paulo, v. 35, n. 2, p. 107-
111, 2013.

SILVA, A. F. R.; GUERREIRO, S. L. G. G.; PAOLINELLI, S. M. R.; AMUY, E.; PENA,
M.; LIMA, D. Universidade Federal do Triangulo Mineiro. Biblioteca Central Manual
para elaboracéo de trabalhos académicos baseado nas normas de documentacéo
da ABNT / Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Biblioteca Central, Uberaba-
MG. 3. ed. p. 01-139, 2019".

SILVA, I.F., SILVA, AJ.P. A experimentacdo na Educac¢do em Quimica: Estudo
Exploratério Sobre as Percepcdes de Licenciandos. Rev. Virtual Quim. v. 11, n.3,
Maio-Junho, 2019.

SILVA, R.M., SILVA, R.C., ALMEIDA, M.G.O., AQUINO, K.A.S. Conexdes entre
Cinética Quimica e Eletroquimica: A Experimentacdo na Perspectiva de Uma
Aprendizagem Significativa. Quimica nova na escola, Séo Paulo, v.38, n. 3, p. 237-
243, 2016.

SILVA, V. G. A importancia da experimentacado no ensino de quimica e ciéncias.
Trabalho de concluséo de curso (TCC em Quimica) — UNESP. Bauru, 2016.

TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R.; Eletroquimica, 22. ed., Edusp: Sao Paulo,
2013.

VILLULLAS, H. M; TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. Células a Combustivel:
Energia Limpa a Partir de Fontes Renovaveis. Quimica Nova na Escola, Sao Paulo,
n.15, p. 28-34, 2002.

WARTHA, E. J.; REIS, M. S; Silveira, M. P.; GUZZI FILHO, N. J.; JESUS, R. M. A
Maresia no Ensino de Quimica. Quimica Nova na Escola, n.26, p. 17-20,
NOVEMBRO 2007.

WEISSBART, J. Fuel cells—Electrochemical converters of chemical to electrical
energy. Journal of Chemical Education, v.38, n.05, p.267-272, 1961.

WENDT, H.; GOTZ, M.; LINARDI, M. TECNOLOGIA DE CELULAS A
COMBISTIVEL. Quimica Nova, v.23, n.4, p. 538-546, 2000.

ZULIANI, S. R. Q. A.; ANGELO, A. C. D. A utilizagdo de metodologias
alternativas: o método investigativo e a aprendizagem de quimica. In: Educagcdo em
Ciéncias da pesquisa a pratica docente. Ed. Escrituras: Autores Associados, p. 69-
80, 2001.

! As normas desta pesquisa foram baseadas no manual de Apresentacéo de trabalhos académicos
da UFTM.



126

APENDICE A — QUESTIONARIO SOBRE INFORMACOES GERAIS DOS
ESTUDANTES DO 2° ANO DO ENSINO MEDIO SOBRE A DISCIPLINA DE

QUIMICA

Quanto vocé concorda ou discorda das afirmagdes 1 a 5, sobre a disciplina de
Quimica? Marque apenas uma alternativa.

1. A Quimica que estudamos esta presente no nosso dia-a-dia.

1. Concordo 2. Concordo 3. N&o concordo 4. Discordo 5. Discordo
plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente
Esse espaco e livre, caso deseje escrever
algo:
2. Estudar Quimica é importante para a minha vida.
1. Concordo 2. Concordo 3. Ndo concordo 4, Discordo 5. Discordo
plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente
Esse espaco e livre, caso deseje escrever
algo:
3. Estudar Quimica é divertido e fascinante.
1. Concordo 2. Concordo 3. Nao concordo 4., Discordo 5. Discordo
plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente
Esse espaco e livre, caso deseje escrever
algo:
4. Compreender Quimica é muito complicado.
1. Concordo 2. Concordo 3. N&o concordo 4. Discordo 5. Discordo
plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente
Cite as dificuldades encontradas, se for 0
Ccaso.
5. Aulas praticas de Quimica s&o importantes.
1. Concordo 2. Concordo 3. Nao concordo 4. Discordo 5. Discordo
plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente
Cite as atividades préaticas desenvolvidas, for o]

caso:
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APENDICE B — QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DAS ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS REALIZADAS PELOS ESTUDANTES

Questdes relacionadas com célula eletrolitica: Producdo do combustivel gas
hidrogénio e consumo de eletricidade

1. (Fuvest, 2009) Agua pode ser eletrolisada com a finalidade de se demonstrar sua
composicdo. A figura representa uma aparelhagem em que foi feita a eletrolise da

agua, usando eletrodos inertes de platina.

e I
I +

™~

\Y

T

| = gerador de corrente continua

a) Nesse experimento, para que ocorra a eletrélise da agua, o que deve ser
adicionado, inicialmente, a 4gua contida no recipiente IV? Justifique.

b) Dé as formulas moleculares das substancias recolhidas, respectivamente, nos
tubos 1l e .

c) Qual a relacao estequiométrica entre as quantidades de matéria (mols) recolhidas
em Il e lll?

d) Escreva a equagdo balanceada que representa a semi-reacdo que ocorre no

eletrodo (anodo) inserido no tubo lIl.
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Resposta esperada:

a) Para haver conducdo de corrente elétrica em solucdo aquosa, € necessaria a
presenca de ions livres na solugdo. No caso, para fazermos a eletrélise da agua,
devemos adicionar no recipiente IV um eletrélito.

O cation desse eletrolito deve apresentar potencial de reducdo menor que o de H”
(exemplos: alcalino, alcalino terroso e aluminio, como Na*, K*, Ca®*, ...) e o anion
deve apresentar potencial de oxidacdo menor que o da OH (exemplos: F~ e anions
oxigenados, como SO,%, NO3, entre outros).

Como exemplos, podemos citar: H,SO4(diluido), NaNOs, entre outros:

H2S04(aq) — 2 H'(ag) + SO4” (ag

NaNOs(ag) — Na(aq) + NO3'(ag)

b) No catodo (Il), ocorre reducdo da agua de acordo com a equacédo da reacao:

(X2) H' (ag) + 26" — Hy(g) E° = 0,0V

No anodo (lll), ocorre oxidacao da agua:

40H’ (aq) — Oz + H20() + 4e” E° = 0,41V

As férmulas das substancias recolhidas nos tubos Il e Ill sdo, respectivamente, H, e
O,.

2H" (aq) + 40H" (aq) — 2H2(g) + Ogz(g) + 2H,0 E° = 0,41V

c) A equacéao global que representa a reacao da eletrélise da agua e:
H20¢) — Haz + %2 Oz

1 mol 0,5 mol
A propor¢ao em mols de H; e O, formados e de 1 mol para 0,5 mol.
Proporgao 2: 1
d) H2O) — 2 H'(ag) + %2 Oz(q) + 2€°

2. (Fuvest, 1999, modificada) Uma solugdo aquosa de iodeto de potassio (KI) foi
eletrolisada, usando-se a aparelhagem esquematizada na figura. Apdés algum tempo
de eletrolise, adicionaram-se algumas gotas de solucéo de fenolftaleina na regido do
eletrodo A e algumas gotas de solucdo de amido na regido do eletrodo B. Verificou-
se 0 aparecimento da cor rosa na regido de A e da cor azul (formacéo de iodo) na

regido de B.



129

- + tenzao eléetrica externa

bastoes de grafite

solugao agquosa de KI

Nessa eletrolise,
(a) O que acontece no polo negativo? Quais espécies sdo formadas?
(b) O que acontece no polo positivo? Quais espécies sdo formadas?

(c) Qual a funcéo dos bastdes de grafite?

Respostas esperadas:

(@) no polo negativo, ocorre reducdo da agua com formacao de OH" e de H,.
(b) no polo positivo, o iodeto perde elétrons e forma iodo.

(c) a grafite atua como condutora de elétrons.

3. (UFScar, 2005, modificada) A figura apresenta a eletrolise de uma solucédo aquosa

de cloreto de niquel(ll), NiCls.
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Terminal positivo + |||||| - Terminal negativo

Bateria

XN/

Interruptor Fluxo de 1 _ Lampada
elétrons 45
+ -
T —
— —_——
Anodo, Pt — _| -Catodo, Pt

Séo dados as semi-reag0es de reducao e seus respectivos potenciais:

Clyg) + 26~ — 2Cl7(ag) E°=+1,36V

Ni%*aq) + 2€~ — Nis) E°=-0,24V

(@) Indigue as substancias formadas no anodo e no catodo. Justifique.

(b) Qual deve ser o minimo potencial aplicado pela bateria para que ocorra a

eletrdlise? Justifique.

Respostas esperadas:

(a) As semi-reacdes que ocorrem na eletrolise sao:

polo negativo (catodo): Ni**(ag + 2~ — Ni)

polo positivo (&nodo): 2Cl (zg) — 2e™ + Cly(g)

No catodo (onde ocorre a reducéo), temos a formacdo do metal niquel e no anodo
(onde ocorre a oxidacédo), a formacéo do gas cloro.

Facilidade descarga
Cétions: metais > H* > 1A, 2A, Al.
(b) Ni2+(aq) +2e — Ni(s) -0,24V Anions: outros > OH" > oxigenados

2C|_(aq) — 2e” + C|2(g) -1,36V

Ni2+(aC|) + 2Cl (ag) — Nigs) + Clyg) 1,60V
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O minimo potencial aplicado pela bateria para que ocorra a eletrélise € 1,60V.

Questdes relacionadas com Célula a combustivel: Consumo do combustivel
gas hidrogénio e geracédo de eletricidade

1. (UFG, 2007, modificada) Células a combustivel geram eletricidade usando
reagentes que sdo fornecidos continuamente. Veiculos movidos com essas células
sao solucdes promissoras para a emissao zero, ou seja, hdo sao produzidos gases
poluentes, uma vez que 0s Unicos produtos sao agua, elétrons e calor. Considere
duas células a combustivel, sendo uma alcalina, empregando KOH@q como
eletrdlito, e uma de acido fosforico, empregando HzPO4iq como eletrdlito. Com base

nas semirreacdes abaixo, calcule o potencial-padréo de cada célula.

EO/V
Oz(g) + 4H" () + 48 — 2H;0 +1,23
Oug + 2H20p + 46~ — 40H (aq) +0,40
2H" ag) + 26 — Hag 0,00
2H,0¢) + 26 — Hagg) + 20H (ag 0,83

Respostas esperadas:

Célula alcalina E°/V

Oz(g) + 2H20() + 4 — 40H (4g) +0,40
(2X) Hz@g) + 20H " (ag) — 2H20¢) + 2e" +0,83
Og(g) + 2H2(g) — 2H20q, +1,23V

Célula de acido fosférico

Oy(g) + 4H" ag) + 4€” — 2H20y +1,23
(2X) Hz(g) — 2H+(aq) +2e 0,00
Oz(g) + 2H2) — 2H20) +1,23V

2. (Unicamp, 2000) Ha quem afirme que as grandes questdes da humanidade
simplesmente restringem-se as necessidades e a disponibilidade de energia. Temos
de concordar que o aumento da demanda de energia € uma das principais

preocupacdes atuais. O uso de motores de combustdo possibilitou grandes
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mudancas, porém seus dias estdo contados. Os problemas ambientais pelos quais
estes motores podem ser responsabilizados, além de seu baixo rendimento, tém
levado a busca de outras tecnologias.

Uma alternativa promissora para os motores de combustdo sdo as celas de
combustivel que permitem, entre outras coisas, rendimentos de até 50% e operagéo
em siléncio. Uma das mais promissoras celas de combustivel € a de hidrogénio,

mostrada no esquema abaixo:

Motor elétrico

— + Eletrodos
Reagente 4’5 _D4—— Reagente
X Y
Produto +—[_ T D Produto

Membrana polimérica
permeavel a H"

Nessa cela, um dos compartimentos € alimentado por hidrogénio gasoso e o outro,
por oxigénio gasoso. As semi-reacfes que ocorrem nos eletrodos sdo dadas pelas
equacoes:

anodo: Hyg — 2H" + 2e”

catodo: Oy + 4H" + 4e” — 2H,0

(a) Por que se pode afirmar, do ponto de vista quimico, que esta cela de combustivel
€ “nao poluente™?
(b) Qual dos gases deve alimentar o compartimento X? Justifique.
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(c) Que proporcdo de massa entre 0s gases Vocé usaria para alimentar a cela de

combustivel? Justifique.

Respostas esperadas:

(@) Porque libera como produtos; agua, elétrons e calor.

(b) Gas H,, porque é onde ocorre a oxidagdo (ou onde o H, passa para H") e,
portanto, € onde os elétrons sao liberados.

()1 H2:80, ou 2H2:160, ou 4H; 320,

A estequiometria da reacdo mostra que reage 1 mol de H, com 1/2 mol de O,.
A massa molar do H, € 2,0 e a massa molar do O, é 32, donde sai a propor¢céo

indicada.

3. (PUC-Rio, 2001) A indastria automobilistica estd desenvolvendo, para a
movimentacdo de veiculos, novas tecnologias que sdo mais limpas e econémicas do
que as usadas atualmente com o0s atuais combustiveis fdésseis. Uma das
possibilidades € uma pilha composta por dois terminais onde sao injetados oxigénio
e hidrogénio. Esses gases passam por um material poroso (niquel) para um meio
rico em fons OH que catalisam o processo a 200 °C. Abaixo, sdo mostradas as meia
reacoes-padrao de reducdo que ocorrem na pilha e os respectivos potenciais-padrao

e a reacao global da pilha.

2H20(|) +2e — Hz(g) + ZOH-(aq) -0,83V

Oz(g) + 2H20() + 4e — 40H (5) +0,40 V

Reacao global: 2Hyg) + Oz — 2H20y)

(a) Identifique o anodo e o catodo e calcule o potencial padrao da pilha.

(b) Considerando que durante 1 hora de operacéo dessa pilha foram gerados 549 de
adgua como subproduto, calcule a quantidade de mols de Oy injetado na pilha

durante esse periodo.

Respostas esperadas:
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(&) Como o potencial de reducdo da segunda meia reacdo € mais positivo, temos

que esta é a meia cela de reducédo; logo a primeira meia reagcdo tem que ser
invertida por ser uma oxidacdo. Assim a reacao total é:

Oz(g) + 2H2(g) — 2H,0

e seu potencial (E%) é +0,83 + 0,40 = + 1,23\/.\

(b) 549 equivalem a 3 mols de H,O. Como a estequiometria da reacao € 1 mol de O,
para 2 de H,O, seria necessaria a inje¢éo de 1,5 mols de Oy).

1 mol de H,O --- 18 g 1 mol de O3 --- 2 mols de H,0
x mol --- 54 g X --- 3 mols de H,O

X = 3 mols de H,O x =1,5 mols de O,
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APENDICE C — ROTEIROS DAS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS
RELACIONADAS COM CELULA ELETROLITICA E CELULA A COMBUSTIVEL

1° EXPERIMENTO

Célula eletrolitica: Producéo do combustivel gas hidrogénio

12 Etapa: Leitura do artigo “Construcdo de Uma Célula Eletrolitica para o
Ensino de Eletrélise a Partir de Materiais de Baixo Custo”

EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA

/

/" . _.‘.-;"’1‘

G’cm_gtrugéo de Uma Célﬂa

Eletrolise a,,l!artir/.t'ie Materiais de Baixo Custo

S .

‘_

Elen R. Sartori, Vagner B. dos Santos, Aline B. Trench e Orlando Fatibello-Filho

Nesse artigo, ¢ descrita a construgiio de uma célula eletrolitica a partir de materiais de baixo custo para
um experimento de eletrélise com uma solugio de K1 0,1 mol L', fons iodeto foram oxidados a iodo no
dnodo, visualizado pela cor castanho-amarelada formada, e a dgua foi reduzida no citodo, produzindo ions
hidroxilas que causaram a mudanga de cor de uma solugiio de extrato de repolho roxo. Ademais, determinou-
se o valor da constante de Avogadro a partir da carga envolvida na eletrélise.

P célula eletrolitica, reagdes de oxidago-redugio, eletrélise o

/

SARTORI, E. R; SANTOS, V. B.; TRENCH, A. B.; FATIBELLO-FILHO, O. Constru¢cédo de Uma Célula
Eletrolitica para o Ensino de Eletrélise a Partir de Materiais de Baixo Custo. Quimica Nova na
Escola, Sdo Paulo, n.35, p. 107-111, 2013. Disponivel em
<http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc35_2/07-EEQ-02-12.pdf>.

Questbdes

1- (a) Descrever a constituicdo de uma célula eletrolitica.
(b) Esquematizar uma ceélula eletrolitica usada para a eletrélise de uma solucdo

aquosa de cloreto de sodio e producdo simultanea de cloro e soda caustica.
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Respostas esperadas:

7

(@) Uma célula eletrolitica é constituida de dois eletrodos — o anodo (potencial
positivo) e o catodo (potencial negativo) —, mergulhados em uma solucédo aquosa ou
solvente contendo ions, conhecida como eletrdlito, e ainda por uma fonte externa
que fornecera energia a essa célula, produzindo reacfes de oxidacdo e reducdo ndo

espontaneas nos eletrodos.

(b)
Anodo Calodo
(+) (=)
Membrana permeavel
\, aions
Salmoura Ct. L H,
exaurida g o Agua
H,0
Cl—— Nat —>
OH -~
Salmoura H0 H0 NaOH(aq)

Fonte: Kotz e Treichel, 1998 - modificada.

Kotz J.C. Treichel. P Quimica & Reagdes Quimicas. vol Il. 3 ed. Rio de Janeiro: LTC, 1998, 644 p.

2- Para a eletrolise de uma solucéo aquosa de iodeto de potassio, Kl, representar:
(a) A semirreacdo no catodo.
(b) A semirreacdo no anodo.
(c) A reacao global da célula eletrolitica.
(d) Identificar se os potenciais padrdo sdo de reducdo ou de oxidacdo e

determinar o potencial padrao da célula.

Respostas esperadas:
(a) Catodo:
2H,0() + 2e™ = Hygy + 20Hgg) woonc.n. catodo: Ep,q = — 0,83V

(b) Anodo:
2lqq) = Do) + 287 i anodo: Eo,; = — 0,54V
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(c) Reacéao global:
2H00) + 2l qq) = Hyg) + L) + 20H (4
(d) Potencial padréo da célula:

2.q = — 0,83V (catodo)

roq = + 0,54V (&nodo)

0 — o _ o
célula catodo anodo

gélula = —-0,83 — (+O:54)

° =-137V

célula

22 Etapa: Montagem e funcionamento da célula eletrolitica
Materiais e Reagentes

- 2 eletrodos de aco inox encaixados e selados em seringas descartaveis de 60 mL
com escalpes;

- 2 seringas descartaveis de 20 mL com agulhas para aspiracdo do eletrélito e dos
gases hidrogénio e oxigénio;

- 1 um pote descartavel de plastico de 500 mL;

- Solucéo de H,SO,4 0,5 mol/L;

- 50 g de feijao preto;

- Fonte elétrica reutilizada de celular.

Preparacédo da solucédo de H,SO,4 0,5 mol/L

- Calcular o volume de &cido sulfurico necessario para preparar 500 mL de solucéo
0,5 mol/L (massa molar H,SO4 = 98,079 g/mol, densidade = 1,84 g/cms3, titulo = 98
%(m/v)).

- Adicionar o volume de H,SO,4 na dgua e observar a reacao exotérmica.

- Deixar a solucéo resfriar a temperatura ambiente e, em seguida, transferir para um
baldo volumétrico de 500 mL.

- Lavar varias vezes o béquer utilizado com por¢es de agua destilada, transferindo-

as para o baldo volumétrico.
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- Completar o volume do baldo até a marca de calibragdo. Agitar a solucdo para

homogeneizar.

Preparacdo do extrato de feijao preto

- Colocar uma xicara de café de feijao preto no pote descartavel de plastico de 500
mL.

- Misturar com 250 mL da solu¢éo de H,SO4 0,5 mol/L e aguardar 10 minutos.

- Separar os graos de feijdo da solucdo avermelhada.

- Observar a fotografia a seguir para fazer a montagem da célula eletrolitica.

Figura 1- Célula eletrolitica

Fonte: Do autor, 2019.
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- No pote descartavel de plastico com 250 mL da solugcdo avermelhada de H,SO,4 0,5
mol/L, colocar as duas seringas de 60 mL montadas com os escalpes e os eletrodos
de aco inox. Uma seringa sera o catodo (reacdo de reducéo) e a outra sera o anodo
(reacdo de oxidacdo). Posicionar verticalmente os eletrodos no pote descartavel.-
Conectar as outras duas seringas de 20 mL contendo as agulhas nos escalpes de
cada eletrodo (catodo e anodo).

- Proceder a aspiracdo da solucéo eletrolitica contendo o extrato de feijao preto nos
dois eletrodos, até o preenchimento completo das duas seringas de 20 mL.

- Obstruir os escalpes e remover as seringas usadas na aspiracdo da solucao
eletrolitica.

- Iniciar a geracdo dos gases hidrogénio e oxigénio, conectando o polo negativo da
fonte elétrica de celular no catodo e o polo positivo no anodo da célula eletrolitica,

conforme indicado na fotografia.

Questbdes

1- (a) Considerando a mudanca de cor da solucdo, nas seringas contendo o catodo
e 0 anodo, identificar o catodo e o &nodo da célula eletrolitica. Explique.
(b) Observar os volumes dos gases produzidos. Qual a explicagdo para a
diferenca nos volumes dos gases?

Respostas esperadas:

(a) A seringa contendo a solucédo vermelha é o catodo.

A seringa contendo a solugéo amarela € o anodo.

(b) O volume de hidrogénio gasoso formado (seringa com solugdo vermelha) é o
dobro do volume de oxigénio gasoso (seringa com solucdo amarela). Os volumes
expressam as propor¢coes dos atomos na molécula de agua (reagente). A
estequiometria da reagéo evidencia que a decomposi¢édo de 2 mols de moléculas de
agua produz o um mol de gas oxigénio e dois mols de gas hidrogénio, ou seja, 0

volume de géas hidrogénio produzido € o dobro do volume de gas oxigénio.
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2- Para a eletrolise de uma solucdo aquosa de &cido sulfarico, H,SO4 0,5 mol/L,

representar:
(a) A semirreacdo no catodo.
(b) A semirreacdo no anodo.
(c) A reacdo global da célula eletrolitica.
(d) Determinar o potencial padrao da célula.

Respostas esperadas:

(a) Cétodo:

4H( gy +4e™ 2 2Hy(gy e, catodo: EZ,; = 0,00V
(b) Anodo:

2H,0) = Oygy + 4H gy +4€ 7 i, anodo: Eppy = +1,23V

(c) Reacao global:
2H;0(y = Oy + 2Hy (g
(d) Potencial padrao da célula:

o . T0) — EO
célula — *™catodo anodo

gélula =00- (+1'23)

o =-1,23V

célula
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2° EXPERIMENTO

Célula a combustivel: Consumo do combustivel gas hidrogénio e geracao de

eletricidade

12 Etapa: Leitura do artigo “Células a Combustivel: Energia Limpa a Partir de

Fontes Renovaveis”

ATUALIDADES EM QUIMICA

Celulas a Combustivel:

Energia Limpa a Partir de Fontes Renovaveis

H. Mercedes Villullas, Edson A. Ticlanelll ¢ Ernesto R. Gonzdlez

Uma das principais forgas motivadoras da pesquisa cientffica e tecnoldgica é procurar solugbes para os
problemas que afetam a sociedade, como, por exemplo, a geragao de energia. Este artigo define o que séo as
células a combustivel, discute de forma resumida os principios que determinam o seu funcionamento e apresenta
alguns dos mais recentes progressos nas suas aplicagoes.

P Célula a combustivel, geragéo de energia, células galvanicas «

_
VILLULLAS, H. M; TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. Células a Combustivel: Energia Limpa a
Partir de Fontes Renovaveis. Quimica Nova na Escola, Sdo Paulo, n.15, p. 28-34, 2002. Disponivel

em <http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc15/v15a06.pdf>.

Questdes

1- Preencher a tabela com as informacdes relacionadas com as diferencas entre

uma célula galvanica e uma célula eletrolitica.

Parametro Célula galvanica Célula eletrolitica

Converséao de energia

Tendéncia termodinamica

Enegia de Gibbs

Polaridade Anodo

dos eletrodos | Céatodo

Funcionamento da célula




Respostas esperadas:

Tabela 1: Comparagao das ceélulas galvanicas e eletroliticas.

Parametro Célula galvanica Célula eletrolitica
Transformagéo quimica — elétrica elétrica — quimica
Tendéncia termodinamica espontanea nao espontinea
AG <0 >0
Polaridade dos eletrodos

Anodo }

Catodo +

Tipo de célula auto-impulsionada impulsionada
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2- Determinar o potencial padrao dos diferentes tipos de células a combustivel

(considerar a tabela de potenciais padrédo de reducao):

(a) Célula de &cido fosforico (H3PO,):
H, » 2H* + 2e~
%0, + 2H* + 2e~ > H,0

(b) Célula alcalina (KOH):
H, 4+ 20H™ = 2H,0 + 2e~
%0, + H,0 + 2e™ - 20H™

Respostas esperadas:
(a)

H, » 2H* + 2e~

%0, + 2H* + 2e~ > H,0

Anodo:
2Hpig) = AHqy + 4€7 i anodo: E7,
Céatodo:
Ozig) + 4H(zgy + 4™ = 2Hp0() oo, catodo:
Reacéao global:
2H;0() = Oz(g) + 2Hz(g)
Potencial padréo da célula:
cetuta = Edstodo — Enodo

e = 1,23 — (+0,00)

4 =000V
0. =+123V
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gélula = +1'23 |4

(b)
H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~
%0, + Hy0 + 2e~ - 20H"

Anodo:

2Hyg) + 40Hp,,y — 4H,0() + 4e” anodo: E%,; = —0,83 V

Céatodo:
02(g) + 2H20(1) +4e” - 40H(_¢1q) catodo: Erqed =+0,40V
4H,0) = O3(g) + 2Hz(g)
Potencial padrao da célula:
o = E° _ o
célula — tcatodo anodo

coélula = +0,40 — (—0,83)

: =+123V

célula

3- Citar as vantagens das células a combustivel que operam com hidrogénio.

Resposta esperada:

As células a combustivel ttm vantagens em comparacdo com outros dispositivos de
geracdo de energia porque sao mais eficientes e porque os produtos gerados pelo
funcionamento das células que operam com hidrogénio sdo agua e calor, ou seja, as

células sao dispositivos essencialmente ndo contaminantes.
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22 Etapa: Montagem e medida do potencial de duas células a combustivel

Materiais e Reagentes para cada célula a combustivel

2 eletrodos de fio de platina em espiral encaixados e selados em seringas
descartaveis de 10 mL com escalpes;

2 seringas descartaveis de 60 mL com agulhas para aspiracéo do eletrdlito e injecéo
dos gases hidrogénio e oxigénio;

1 um pote descartavel de plastico de 250 mL;

Solucédo de H,SO,4 0,5 mol/L;

1 multimetro;

1 relégio digital que funciona com pilha comum de 1,5 V (sem pilha).

- Observar a fotografia a seguir para fazer a montagem das células a combustivel (1)

e (IN).

Figura 2- Célula a combustivel

Fonte: Do autor, 2019.
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- Colocar 100 mL da solucdo de H,SO,4 0,5 mol/L no pote descartavel de plastico de
250 mL.

- Colocar dentro do pote descartavel de plastico as duas seringas de 10 mL
montadas com o0s escalpes e os eletrodos de fio de platina em espiral (catodo e
anodo). Uma seringa sera o catodo e a outra sera o anodo. Posicionar verticalmente
as duas seringas contendo os eletrodos no pote descartavel.

- Usar as outras duas seringas de 60 mL contendo as agulhas para conectar nos
escalpes de cada eletrodo (catodo e anodo).

- Proceder a aspiracdo da solucdo eletrolitica nos dois eletrodos, até o
preenchimento completo das duas seringas de 10 mL.

- Obstruir os escalpes e desconectar as seringas.

- Transferir os gases hidrogénio e oxigénio produzidos na célula eletrolitica (1°
EXPERIMENTO) para a célula a combustivel (2° EXPERIMENTO). Injetar o gas
oxigénio no catodo e o gas hidrogénio no anodo. O volume de cada gas injetado
sera controlado para manter o eletrodo de platina em espiral também em contato
com a solucédo de H,SO,4 0,5 mol/L.

- Ajustar o multimetro na escala de 20 Volts.

- Para medir o potencial de cada célula a combustivel, conectar as extremidades
metalicas dos cabos do multimetro em cada um dos polos da seguinte maneira: a
extremidade metélica da ponta vermelha no terminal do eletrodo de platina que esta
em contato com o0 gas oxigénio (catodo) e a extremidade metalica da ponta preta no
terminal do eletrodo de platina que esta em contato com o gas hidrogénio (anodo),
conforme indicado na fotografia.

Questbdes

1- Qual o potencial medido na célula a combustivel (I) e na (I)?

Resposta esperada:

Célula a combustivel (I): E ¢y = ~ + 0,68V

Célula a combustivel (I1): E gy = ~+ 0,57V

2- Utilizando o multimetro, identifique o catodo e o anodo na célula a combustivel (1)

e na (I1).
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Resposta esperada:

Anodo: eletrodo onde ocorre a oxidag&o do gas hidrogénio, Hyg)

Catodo: eletrodo onde ocorre a redugao do gas oxigénio, Oy

3- Para a célula a combustivel de hidrogénio em solu¢do aquosa de &cido sulfdrico,
H.SO,4 0,5 mol/L, representar:

(a) A semirreacdo no anodo.

(b) A semirreacao no catodo.

(c) A reacdo global da célula eletrolitica.

(d) Determinar o potencial padrdo da célula (considerar a tabela de potenciais

padrao).

Respostas esperadas:

(a) Anodo:

2Hy(g) = 4Hgy + 4€7 s anodo: E2,; = 0,00V
(b) Cétodo:

Os(g) + 4Hpgy + 4™ = 2Hy00 weoovvenereereea catodo: ES,q = +1,23V

(c) Reacao global:
2H;00) = Oyg) + 2Hy(g)

(d) Potencial padréo da célula:

gélula = Ec(‘)étodo - Eé?nodo
coélula = +1,23 — (+0,00)

o =+1,23V

célula
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32 Etapa: Medida do potencial de duas células a combustivel associadas em
série e em paralelo

Figura 3- célula a combustivel ligadas em série

Fonte: Do autor, 2019.
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Figura 4- célula a combustivel ligadas em paralelo

Fonte: Do autor, 2019.

- Usar duas células a combustivel, conforme descrito na 22 Etapa.

- A associacdo em série de duas células a combustivel acontece quando o polo
positivo (catodo, seringa contendo o gas oxigénio) de uma célula a combustivel é
conectado ao polo negativo (anodo, seringa contendo o gas hidrogénio) da outra
célula a combustivel.

- Ajustar o multimetro na escala de 20 Volts.

- Para medir o potencial das células a combustivel associadas em série, conectar as
extremidades metalicas dos cabos do multimetro em cada um dos polos da seguinte
maneira: a extremidade metalica da ponta vermelha no terminal do eletrodo de
platina que esta em contato com o gas oxigénio (catodo) de uma célula e a
extremidade metdlica da ponta preta no terminal do eletrodo de platina que esta em
contato com o0 gas hidrogénio (anodo) da outra célula, conforme indicado na
fotografia. Conectar o outro catodo e o outro &nodo de cada célula a combustivel
entre si, utilizando um fio condutor, munido de dois jacarés nas extremidades, a fim
de fechar o circuito elétrico.

Questdes

1- Qual foi o potencial medido quando as duas células a combustivel foram

associadas em série?
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Resposta esperada:

Células a combustivel associadas em série: E siuias em série = ~ + 1,25V

2- Alterar a configuracéo e associar as duas células a combustivel em paralelo. Qual

foi o potencial medido?

Resposta esperada:

Células a combustivel associadas em paralelo: Ec¢yias em parateto = ~ + 0,70V
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42 Etapa: Funcionamento do relégio digital ou calculadora com duas células a
combustivel associadas em série

Figura 5- Funcionamento de um reldgio digital utilizando duas células a combustivel
ligada em série

Fonte: Do autor, 2019.

- Usar as células a combustivel associadas em série, conforme descrito na 32 Etapa.
- Remover a pilha de 1,5 Volts e conectar pequenos fios nos polos do relégio.
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- Conectar o relogio com as células a combustivel associadas em série da seguinte
maneira: o polo positivo do relégio com o terminal do eletrodo de platina que esta em
contato com o gas oxigénio (catodo) de uma célula e o polo negativo do relégio com
o terminal do eletrodo de platina que estd em contato com o gas hidrogénio (dnodo)

da outra célula, conforme indicado na fotografia.

Questbes

1- Foi possivel ligar o relogio digital quando as duas células a combustivel foram

associadas em série? Explique.

Resposta esperada:

Sim. As células a combustivel associadas em série fornecem o potencial e corrente

suficientes para o funcionamento do relégio.

2- Alterar a configuracdo e ligar as duas células a combustivel em paralelo. Foi

possivel ligar o relégio? Qual a explicacado?

Resposta esperada:

N&o. As células a combustivel associadas em paralelo ndo fornecem o potencial

necessario para o funcionamento do relégio.
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APENDICE D — QUESTIONARIO PARA AVALIACAO PELOS ESTUDANTES DAS
ATIVIDADES EXPERIMENTAIS REALIZADAS

Quanto vocé concorda ou discorda das AfirmacBes 1 a 5, sobre as atividades
experimentais realizadas na disciplina de Quimica? Marque apenas uma alternativa.

1. As atividades experimentais desenvolvidas em sala de aula despertaram o meu

interesse pelo conteudo e pela disciplina de Quimica.

1. Concordo 2. Concordo 3. N&o concordo 4. Discordo 5. Discordo

plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente
Esse espaco e livre, caso deseje escrever
algo:

2. Eu consegui relacionar as observacdes experimentais com o0s conceitos de

eletroquimica.

1. Concordo 2. Concordo 3. N&o concordo 4. Discordo 5. Discordo

plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente
Esse espaco e livre, caso deseje escrever
algo:

3. Eu adquiri novos conhecimentos apdés a realizacdo dos experimentos.

1. Concordo 2. Concordo 3. N&o concordo 4. Discordo 5. Discordo
plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente
Cite quais conhecimentos vocé adquiriu, se for o]
caso:
4. As atividades experimentais auxiliaram na minha aprendizagem.
1. Concordo 2. Concordo 3. N&o concordo 4. Discordo 5. Discordo
plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente

Cite como as atividades experimentais foram Uteis na sua aprendizagem, se for o

caso.

5. A denominacgao da eletroquimica como “conteudo dificil” mudou apds a realizagéao

dos experimentos.

1. Concordo 2. Concordo 3. N&o concordo 4. Discordo 5. Discordo
plenamente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente
Cite o] que mudou, se for 0

caso.
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APENDICE E — PRODUTO DA PESQUISA, PUBLICADO NA REVISTA QUIMICA
NOVA

23/08/2020 E-mail de UFTM - Universidade Federal do Tridngulo Mineire - Quimica Mova - Decision on Manuseript [D QN-2019-0503.R2

-

" LUIS ANTONIO DA SILVA <luis.silva@uftm.edu.br>
AV

Quimica Nova - Decision on Manuscript ID QN-2019-0503.R2
1 mensagem
Quimica Nova <onbehalfof@manuscriptcentral.com> 15 de julho de 2020 11:57
Responder a: nyuara2006@gmail.com
Para: luis.silva@uftm.edu.br
15-Jul-2020
Dear Dr. Silva:
ltis a pleasure to accept your manuscript entitled "CELULAS ELETROLITICA E A COMBUSTIVEL
CONFECCIONADAS COM MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA O ENSINO DE ELETROQUIMICA" in its current form
for publication in the Quimica Nova.

You will receive soon an e-mail from QN Office (gquimicanova@sha,org.br) to proceed the fee payment,

Thank you for your fine contribution. On behalf of the Editors of the Quimica Nova, we look forward to your continued
contributions to the Journal.

Sincerely,

Dr, NYUARA MESQUITA
Assaciate Editor, Quimica Nova
nyuara2006@gmail.com

https:limail. google. comymail'u/0?ik=63ede f7 dcd&view=pt&search=all& permthid=thread-f%3A1672295301652225368&simpl=msg-f¥% 3JA16722953... 111

Informamos que o artigo envolve o desenvolvimento e a utilizagédo dos kits

experimentais do APENDICE C da dissertacgao.
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APENDICE F - PRODUCGE~S: TRABALHO COMPLETO, RESUMO E
APRESENTACAO EM EVENTO CIENTIFICO

1- Apresentacgao oral do trabalho completo “Explorando a eletrélise do iodeto de
potassio com foco na formacdo continuada de professores” no 17° Simpdsio
Brasileiro de Educacédo Quimica, realizado de 05/08/2019 a 07/08/2019 em Porto
Alegre, RS.

Marlon M. S. Silveira (PG), Paola F. da Silva (PG), Luis A. da Silva (PQ), Valéria A.
Alves (PQ)

2- Apresentacao do trabalho completo “Geracdo de hidrogénio: energia limpa
envolvendo conceitos de eletroquimica”, classificado no 2° lugar na 22 EXPEQ, no
17° Simposio Brasileiro de Educacdo Quimica, realizado de 05/08/2019 a
07/08/2019 em Porto Alegre, RS.

Marlon M. S. Silveira (PG), Richard H. Lima (IC), Gabriel S. Bernardes (IC), Valéria
A. Alves (PQ) e L. A. da Silva (PQ)

3- Apresentagdo do resumo “Tipologia das estratégias didaticas no ensino de
eletroquimica: verificando as publicacbes na QNEsc” no | Coloquio Internacional de
Didactica de las Ciencias Humanas y Naturales e | Encontro da Rede Latino-
Americana de Pesquisa em Educacdo Quimica, realizado de 05/11/2019 a
08/11/2019 em Uberaba, MG.

Marlon M. S. Silveira (PG), L. A. da Silva (PQ), Valéria A. Alves (PQ)

4- Apresentacao do resumo “Determinacdo da constante de equilibrio da oxidacéo
do acido ascérbico: uma proposta interdisciplinar para o ensino de Quimica” no
XXXIIlI Encontro Regional da Sociedade Brasileira de Quimica, realizado de
22/11/2019 a 24/11/2019 em Uberaba, MG.

Marlon M. S. Silveira (PG), Nayara C. M. Carvalho (IC), Vinicius N. Silveira (IC), Luis
A. da Silva (PQ), Valéria A. Alves (PQ)

5- Apresentacao do resumo “Determinacao experimental da constante de Avogadro:
uma experiéncia envolvendo estudantes do ensino meéedio” no XVII Evento de
Educacdo em Quimica, 2019, realizado de 27/11/2019 & 29/11/2019 em Araraquara,
SP.

Marlon M. S. Silveira (PG), L. A. da Silva (PQ), Valéria A. Alves (PQ)
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ANEXO A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Universidade Federal do Triangulo Mineiro
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS, NATURAIS E EDUCACAO
Departamento de Quimica
Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1400 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-200
Fone: (34) 3331-3146 — e-mail: sec.quimica@uftm.edu.br

TERMO DE ESCLARECIMENTO - PARTICIPANTE

TITULO DA PESQUISA: Ensino de Eletroquimica: Célula a combustivel confeccionada com
materiais alternativos

Vocé é o nosso convidado para ajudar na validacdo da pesquisa: Ensino de
Eletroguimica: Célula a combustivel confeccionada com materiais alternativos. O objetivo
desta pesquisa é utilizar a experimentacdo no ensino de eletroquimica. A pesquisa ird
favorecer a geracdo de um produto educacional, uma célula a combustivel confeccionada com
materiais alternativos e de facil acesso, que podera ser construida pelos professores da
Educacao Baésica, para auxilia-los na abordagem do tema eletroquimica em suas aulas. Sua
participagdo é importante, pois nos ajudard a obter subsidios sobre como metodologias de
aprendizagem, como o0 caso da experimentacdo, podem criar condi¢cBes para um melhor
ensino de contetdos de quimica, contribuir para a formacdo de uma cidadania consciente e
disseminar a adocdo do ensino investigativo. Além disso, também permitird avaliar sobre a
realizacdo de atividades praticas, como uma ferramenta, na tentativa de minimizar o problema
de desinteresse dos estudantes e potencializar o processo de ensino-aprendizagem.

Caso vocé aceite participar desta pesquisa sera necessario responder um questionario
socio-econdmico e cultural, realizar experimentos de eletroquimica, responder testes sobre a
realizacdo de aulas experimentais, bem como responder questionarios envolvendo o contetido
de eletroquimica; as atividades serdo realizadas em sala de aula, com tempo estimado de 22
(vinte) aulas de 50 (cinquenta) minutos, no quarto bimestre do corrente ano letivo. Durante a
realizacdo da pesquisa precisaremos fotografar vocé; pode ser que aparecam partes do seu
corpo como bracos e rosto, para ilustracdo da publicagdo dos resultados. Contudo, somente
utilizaremos a sua imagem se vocé nos autorizar, assinalando “Concordo” no local
especificado no consentimento, na pagina final deste documento, caso vocé ndo queira que
sua imagem seja utilizada vocé devera marcar a opgao “Nao concordo”.

Os riscos desta pesquisa s@80 minimos, uma vez que ndo vem a desenvolver
procedimentos que sujeitem o0s participantes a maiores riscos do que 0s encontrados na
realizacdo de suas atividades cotidianas; para minimizar os riscos serdo tomadas as seguintes
providéncias: o professor pesquisador ficard atento a qualquer manifestacdo dos participantes
ao longo do estudo, preocupando-se com a identificagdo de sentimentos e percepcbes de
constrangimento, frustracOes e perseguicdes, que mesmo ndo previstos como risco possam ser
deflagrados pelos participantes, tomando as medidas necessarias. Sendo assim, o professor
pesquisador assume cumprir todos os requisitos éticos para a execucao de estudo com seres
humanos.

Espera-se que de sua participagdo na pesquisa resulte na aprendizagem significativa de
conhecimentos basicos relacionados a eletroquimica, por meio da experimentacao; assim
como uma contribuicdo com a diminuicdo das dificuldades encontradas no Ensino de
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Eletroguimica, na Educacdo Basica. Que o trabalho sirva de fomento para o ensino de
Eletroquimica e os demais contetdos da quimica nas escolas da rede publica e rede particular
existentes no pais.

Vocé podera obter quaisquer informacgBes relacionadas a sua participacdo nesta
pesquisa, a qualquer momento que desejar, por meio do professor pesquisador responsavel
pelo estudo. Sua participacdo € voluntéria, e em decorréncia dela vocé ndo recebera qualquer
valor em dinheiro. Vocé ndo terd nenhum gasto por participar nesse estudo, pois qualquer
gasto que vocé tenha por causa dessa pesquisa Ihe seré ressarcido. Vocé podera ndo participar
do estudo, ou se retirar a qualquer momento, sem que haja qualquer constrangimento junto ao
professor pesquisador, ou prejuizo quanto ao atendimento na escola, bastando vocé dizer ao
professor pesquisador que Ihe entregou este documento. Vocé ndo sera identificado neste
estudo, pois a sua identidade ser4 de conhecimento apenas do professor responsavel pela
pesquisa, sendo garantido o seu sigilo e privacidade. Vocé tem direito a requerer indenizacéo
diante de eventuais danos que vocé sofra em decorréncia dessa pesquisa.

Rubrica do participante |Data Rubrica do pesquisador  |Data

Este documento deverd ser emitido em duas vias, uma para o participante e outra para o
pesquisador.
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Universidade Federal do Triangulo Mineiro
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS, NATURAIS E EDUCACAO
Departamento de Quimica
Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1400 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-200
Fone: (34) 3331-3146 — e-mail: sec.quimica@uftm.edu.br

TERMO DE ESCLARECIMENTO - RESPONSAVEL LEGAL

TITULO DA PESQUISA: Ensino de Eletroquimica: Célula a combustivel confeccionada com
materiais alternativos

Convidamos o estudante sob sua responsabilidade a participar da pesquisa: Ensino de
Eletroquimica: Celula a combustivel confeccionada com materiais alternativos. O objetivo
desta pesquisa é utilizar a experimentacdo no ensino de eletroquimica. A pesquisa ird
favorecer a geracdo de um produto educacional, uma célula a combustivel confeccionada com
materiais alternativos e de facil acesso, que poderd ser construida pelos professores da
Educacdo Baésica, para auxilid-los na abordagem do tema eletroquimica em suas aulas. Sua
participacdo € importante, pois nos ajudara a obter subsidios sobre como metodologias de
aprendizagem, como 0 caso da experimentacdo, podem criar condi¢cbes para um melhor
ensino de conteudos de quimica, contribuir para a formacdo de uma cidadania consciente e
disseminar a ado¢do do ensino investigativo. Além disso, também permitira avaliar sobre a
realizacdo de atividades praticas, como uma ferramenta, na tentativa de minimizar o problema
de desinteresse dos estudantes e potencializar o processo de ensino-aprendizagem.

Caso vocé aceite que ele(a) participe desta pesquisa serd necessario que ele(a)
responda um questionario sdcio-econémico e cultural, realize experimentos de eletroquimica,
responda testes sobre a realizacdo de aulas experimentais e sobre 0 método de aprendizagem
cooperativa utilizado, bem como responda questionarios envolvendo o contetdo de
eletroquimica; as atividades serdo realizadas em sala de aula, com tempo estimado de 22
(vinte) aulas de 50 (cinquenta) minutos, no quarto bimestre do corrente ano letivo. Durante a
realizacdo da pesquisa precisaremos fotografar o estudante sob sua responsabilidade; pode ser
que aparecam partes do seu corpo como bragos e rosto, para ilustracdo da publicacdo dos
resultados. Contudo, somente utilizaremos a imagem do estudante sob sua responsabilidade se
vocé€ nos autorizar, assinalando “Concordo” no local especificado no consentimento, na
pagina final deste documento, caso vocé ndo queira que sua imagem seja utilizada vocé
deverd marcar a op¢ao “Nao concordo”.

Os riscos desta pesquisa sdao minimos, uma vez que ndo vem a desenvolver
procedimentos que sujeitem o0s participantes a maiores riscos do que os encontrados na
realizacdo de suas atividades cotidianas; para minimizar os riscos serdo tomadas as seguintes
medidas: os professores pesquisadores ficardo atentos a qualquer manifestacdo dos
participantes ao longo do estudo, preocupando-se com a identificacdo de sentimentos e
percepcOes de constrangimento, frustracOes e perseguicdes, que mesmo ndo previstos como
risco possam ser deflagrados pelos participantes, tomando as medidas necessarias. Sendo
assim, os professores pesquisadores assumem cumprir todos 0s requisitos éticos para a
execucdo de estudo com seres humanos.

Espera-se que da participagdo do individuo sob sua responsabilidade na pesquisa
resultard para ela(e) aprendizagem significativa de conhecimentos basicos relacionados a
eletroquimica, por meio da experimentacao; assim como uma contribuicdo com a diminuigao
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das dificuldades encontradas no Ensino de Eletroquimica, na Educacdo Basica. Que o
trabalho sirva de fomento para o ensino de Eletroquimica e os demais contetidos da quimica
nas escolas da rede publica e rede particular existentes no pais.

Vocé e o individuo sob sua responsabilidade poderd obter quaisquer informagdes
relacionadas a participacdo dele(a) sua participacdo nesta pesquisa, a qualquer momento que
desejar, por meio dos professores pesquisadores responsaveis pelo estudo. Sua participacao é
voluntaria, e em decorréncia dela vocé ndo recebera qualquer valor em dinheiro. Vocé nédo
terd nenhum gasto por participar nesse estudo, pois qualquer gasto que vocé tenha por causa
dessa pesquisa lhe serd ressarcido. Vocé podera nao participar do estudo, ou se retirar a
qualquer momento, sem que haja qualquer constrangimento junto aos professores
pesquisadores, ou prejuizo quanto ao atendimento na escola, bastando vocé dizer aos
professores pesquisadores que lhe entregou este documento. VVocé ndo serd identificado neste
estudo, pois a sua identidade sera de conhecimento apenas dos professores responsaveis pela
pesquisa, sendo garantido o seu sigilo e privacidade. Vocé tem direito a requerer indenizacao
diante de eventuais danos que vocé sofra em decorréncia dessa pesquisa.

Contato dos pesquisadores:

Nome: Marlon Max dos Santos Silveira

E-mail: marlonmaxdossantos@yahoo.com.br

Telefone: (34) 3455-1154 (67) 981157936

Endereco: Avenida Séo Luis, 195, 1 Centro Carneirinho - MG CEP: 38292-000.
Formagao/Ocupagéo: Licenciatura Plena em Quimica/professor de quimica da educagéo bésica.

Nome: Luis Ant6nio da Silva

E-mail: luis.silva@uftm.edu.br

Telefone: (34) 3332-2326

Endereco: Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1400 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-200
Formacao/Ocupacéo: Licenciado/Mestre/Doutor/Pos-Doutor em Quimica/Professor Titular da UFTM,
na area de Quimica

Nome: Valéria Almeida Alves

E-mail: valeria.alves@uftm.edu.br

Telefone: (34) 3332-2326

Endereco: Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1400 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-200
Formacdo/Ocupacgdo: Bacharel/Mestre/Doutora/Pés-Doutora em Quimica/Professora Titular da
UFTM, na area de Quimica

Rubrica do participante Data Rubrica do pesquisador Data

Este documento devera ser emitido em duas vias, uma para o participante e outra para o pesquisador.
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Universidade Federal do Triangulo Mineiro
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS, NATURAIS E EDUCACAO
Departamento de Quimica
Av. Dr. Randolfo Borges Junior, 1400 — Univerdecidade, Uberaba - MG, 38.064-200
Fone: (34) 3331-3146 — e-mail: sec.quimica@uftm.edu.br

TERMO DE ASSENTIMENTO E CONSENTIMENTO LIVRES, APOS
ESCLARECIMENTO

TITULO DA PESQUISA: Ensino de Eletroquimica: Célula a combustivel confeccionada com
materiais alternativos

Eu, , € 0 individuo sob
minha responsabilidade voluntario a participar dessa pesquisa, lemos e/ou ouvimos o
esclarecimento acima e compreendemos para que serve o estudo e a quais procedimentos o
individuo sob minha responsabilidade sera submetido. A explicacdo que recebemos esclarece
0s riscos e beneficios do estudo. NOs entendemos que somos livres para interromper a
participacdo dela(e) a qualquer momento, sem precisar justificar nossa decisdo e que isso nao
afetard o atendimento na escola que ela(e) recebe. Concordamos que utilizem a imagem
dela(e), desde que essa seja utilizada nos limites propostos no esclarecimento acima descrito.

() Concordamos com a utilizacdo da imagem.
() N&o concordamos com a utilizagdo da imagem.

Sei que 0 nome dela(e) ndo serd divulgado, que ndo teremos despesas e ndo receberemos
dinheiro para participar do estudo. Concordamos juntos que ela(a) participe do estudo,
“Ensino de Eletroquimica: Célula a combustivel confeccionada com materiais alternativos”, e
receberemos uma via assinada (e rubricada em todas as paginas) deste documento.

Unido de Minas, ............. ) /2019

Assinatura do voluntario (representado) Assinatura do responsavel (representante)

Assinatura do pesquisador responsavel

Telefones de contato dos pesquisadores:
Pesquisador: Marlon Max dos Santos Silveira /Luis Antdnio da Silva/Valéria Almeida Alves
Telefones: (67) 98115-7936 /(34) 3332-2326
E-mail:
marlonmaxdossantos@yahoo.com.br/luis.silva@uftm.edu.br/valeria.alves@uftm.edu.br

Rubrica do participante Data Rubrica do pesquisador Data

Este documento devera ser emitido em duas vias, uma para o participante e outra para o pesquisador.




160

ANEXO B - PEDIDO DE AUTORIZACAO PARA ACESSO A DADOS

‘autorizagao para acesso a dados
1. Solicitamos, respeitosamente, autorizagdo para coleta de dados r
parte do projeto de pesquisa de dissertagio de mestrado intitulad
imica: célula a combustivel confeccionada com materiais alternativos”, d
Max dos Santos Silveira, mestrando do Programa de Mestrado Profissional em G
‘Rede Nacional — PROFQUI/UFTM, e sob a minha orientagdo. O objetivo dessa p
18 _proporcionar aos alunos do Ensino Médio a aprendizagem de conhecimentos basicos
" A eletroquimica, permitindo-os o desenvolvimento de sua autonomia real, e a cc
novos aspectos relacionados ao saber; para atingirmos os resultados dessa
necessitaremos dos dados coletados juntos aos alunos do 22 ano do Ensino Médio, por
aplicagdo de questionario sécio-econdmico e cultural, pesquisa de opinido sobre a di
Quimica, realizagdo de experimentos de eletroquimica, aplicacao de questdes aborc
contetdo relacionado com as aulas experimentais de eletroquimica, bem como pesquis
opinido sobre as aulas experimentais de Quimica. Os experimentos de eletroquimica
simples e serdo realizadas em sala de aula, utilizando pequenas mesas, N30 necess
laboratério de Quimica. As atividades acontecerdo no 42 bimestre letivo do ano de 2019
| carga horaria prevista de 22 aulas, como parte da metodologia proposta para
. objetivos propostos no projeto da pesquisa.
. 2. Salientamos que esta autorizagdo é indispensavel para a submissao do pro
~ Comité de Etica em Pesquisa da UFTM, 6rgdo responsavel pela apreciagdo ética em p
s humanos. E conforme prevé a Resolugdo 466/12 CNS, a pesquisa somente !

ir da aprovagdo do referido comité.
Sem mais para 0 momento, agradecemos a atengdo e nos colocamos :

esclarecimentos.
Ly Atenciosamente,




