Indagatio Didactica, vol. 17 (2), julho 2025
https://doi.org/10.34624/id.v17i2.39303

ISSN: 1647-3582

Abordagem didatica para o estudo de reagdoes de adigao no

ensino médio por meio da modelagem e i

mpressao 3D

An educational strategy for teaching addition reactions in high

school through 3D modeling and printing

Enfoque didactico para la enseianza de |

as reacciones de

adicion en la educacion secundaria mediante modelado e

impresion 3D

Resumo

Leticia Raquel Amaro dos Santos
Universidade do Estado do Para
leticia.radsantos@aluno.uepa.br

https://orcid.org/0009-0004-5402-7011

Andréia Francisco Afonso
Universidade Federal de Juiz de Fora
andreia.afonso@ufjf.br
https://orcid.org/0000-0002-0107-2490

Ronilson Freitas de Souza
Universidade do Estado do Para
ronilson@uepa.br
https://orcid.org/0000-0002-0463-8584

A pesquisa desenvolveu uma proposta didatica baseada no ensino fundamentado em mo-
delagem e impressao 3D para facilitar a aprendizagem de reagdes organicas de adigdo no
ensino médio. A escolha por essa abordagem deve-se ao seu potencial de tornar contetddos
abstratos mais acessiveis, promovendo a visualizagdo espacial das moléculas e a com-
preensao dos mecanismos reacionais. Com abordagem qualitativa, de natureza descritiva
e do tipo estudo de caso, a intervencao foi realizada com 40 alunos da 32 série do ensino
médio de uma escola publica em Belém, Para, Brasil. A proposta foi estruturada em trés
etapas e utilizou como instrumentos de coleta de dados registros em audio e respostas de
testes, analisados por meio da analise de conteldo e do software IRaMuTeQ. Os resulta-
dos indicaram que a proposta auxiliou na compreensao das reagdes de hidroalogenacao,
hidratacado e hidrogenagéo, sendo observada uma compreensdo mediana das reagdes de
hidroalogenacé&o. A pesquisa contribui para a Educacédo em Quimica ao indicar que a inser-
¢ao de tecnologias como a modelagem e impressdo 3D pode favorecer o aprendizado de
conceitos abstratos, estimulando o interesse dos alunos e a construgao ativa do conheci-
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mento. Recomenda-se a realizagado de novos estudos para aprimorar e ampliar a proposta
em diferentes contextos escolares.

Palavras-chave: Tecnologias 3D; Quimica; Ensino.

Abstract

This research developed a didactic proposal grounded in the use of 3D modeling and print-
ing as a pedagogical strategy to facilitate the learning of organic addition reactions in high
school. The adoption of this approach is justified by its potential to render abstract content
more accessible, fostering spatial visualization of molecules and a deeper understanding
of reaction mechanisms. Employing a qualitative, descriptive, and case study methodology,
the intervention was implemented with 40 students from the third year of high school at
a public school in Belém, Para, Brazil. The proposal was structured in three stages and
utilized audio recordings and test responses as data collection instruments, which were
analyzed through content analysis and the IRaMuTeQ software. The results indicated that
the proposal supported students’ understanding of hydrohalogenation, hydration, and
hydrogenation reactions, although a moderate level of comprehension was noted specifi-
cally for hydrohalogenation. This study contributes to the field of Chemistry Education by
demonstrating that the incorporation of technologies such as 3D modeling and printing can
enhance the learning of abstract concepts, stimulate student engagement, and promote
active knowledge construction. Further research is recommended to refine and expand the
proposal in diverse educational contexts.

Keywords: 3D Technologies; Chemistry; Education.

Resumen

Esta investigacién desarrollé una propuesta didactica basada en el uso de modelado e im-
presion 3D como estrategia pedagogica para facilitar el aprendizaje de las reacciones orga-
nicas de adicion en la educacidn secundaria. La eleccién de este enfoque se justifica por su
potencial para hacer mas accesibles los contenidos abstractos, favoreciendo la visualizacion
espacial de las moléculas y la comprension de los mecanismos de reaccién. Con un enfoque
cualitativo, de naturaleza descriptiva y de tipo estudio de caso, la intervencién se llevé a cabo
con 40 estudiantes del tercer curso de educacion secundaria en un centro publico de Belém,
Paré, Brasil. La propuesta se estructuré en tres etapas y empleé grabaciones de audio y
respuestas a pruebas como instrumentos de recogida de datos, los cuales fueron analizados
mediante analisis de contenido y con el software IRaMuTeQ. Los resultados indicaron que
la propuesta facilitd la comprension de las reacciones de hidrohalogenacion, hidratacion e
hidrogenacion, aunque se observo un nivel de comprension intermedio especificamente en
relaciéon con la hidrohalogenacion. Esta investigacion aporta a la Educacion en Quimica al
evidenciar que la incorporacion de tecnologias como el modelado y la impresiéon 3D pue-
de favorecer el aprendizaje de conceptos abstractos, estimular el interés del alumnado y
promover la construccion activa del conocimiento. Se recomienda la realizacion de nuevos
estudios que permitan perfeccionar y ampliar la propuesta en distintos contextos escolares.

Palabras clave: Tecnologias 3D; Quimica; Ensefanza.
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Introducgao

As reacdes organicas participam de maneira direta na produgdo de uma vasta gama de
produtos presentes no nosso dia a dia, tais como polimeros, borrachas, fertilizantes e medica-
mentos, combustiveis e materiais sintéticos. Dada sua relevancia, torna-se essencial estuda-las
explorando suas interacdes e mecanismos, por meio de estratégias didaticas que proporcionem
aos estudantes o desenvolvimento de habilidades, como pensamento critico e resolugédo de
problemas. Contudo, o processo de ensino e aprendizagem desta tematica nédo é simples, apre-
sentando desafios e especificidades.

A complexidade das reagbes organicas exige dos alunos ndo apenas a memorizagéo de
féormulas e mecanismos, mas também a compreenséo das interagdes entre moléculas e os fatores
que influenciam sua ocorréncia (Lima et al., 2022). No entanto, essa compreensao, muitas vezes,
é prejudicada pela dificuldade em visualizar estruturas tridimensionais e pela falta de experimen-
tacao pratica, ja que muitas substancias envolvidas séo volateis, inflamaveis ou toxicas, limitando
sua manipulagdo em ambiente escolar (Lima et al., 2024).

Além disso, o ensino das reag¢des organicas frequentemente se desconecta da realidade
dos estudantes, tornando-se um conteudo abstrato e de dificil assimilacdo. Este entrave colabora
para que a compreensao da tematica seja mediada pelo prisma das concepgbes alternativas,
uma vez que, normalmente, os estudantes entendem as reagdes como “desaparecimento” de
determinada substéncia, “deslocamento” de determinado reagente e“modificacdo” (Damascena;
Carvalho; Silva, 2018).

Nesse cenario, tornar o aprendizado mais significativo exige a contextualizagéo das rea-
¢des quimicas com aplicagées do cotidiano. Estratégias pedagdgicas como o uso de modelos
moleculares, simulagées digitais e experimentos simples podem contribuir para um ensino mais
dindmico e eficaz, despertando o interesse dos alunos e facilitando a construgdo do conhecimento
(Fonseca et al., 2024, Carvalho & Souza, 2024). Para superar os desafios de aprendizagem em
Quimica, é fundamental adotar abordagens que articulem os diferentes niveis de representacéo,
promovam a discussdo sobre modelos quimicos e incentivem o uso da linguagem especifica da
area (Roque & Silva, 2008).

No caso do ensino de reag¢des organicas, isso exige metodologias inovadoras que integrem
teoria e pratica, proporcionando uma aprendizagem mais significativa, interativa e contextualizada.
A aproximacgao entre os conteudos e suas aplicagdes no cotidiano, aliada a recursos didaticos
como modelos, simulagdes e experimentos simples, contribui para tornar os temas mais acessiveis
e estimulantes. Essa integracao favorece tanto a compreensao conceitual quanto o desenvolvi-
mento do pensamento critico e da linguagem cientifica, elementos essenciais na formagao dos
estudantes do ensino médio.

Nesse contexto, este estudo propde a articulagdo entre o Ensino Fundamentado em Mo-
delagem (EFM) e a tecnologia de Impressdao 3D como estratégia didatica para abordar reagdes
de adigcdo. O EFM se baseia na construgcao, adaptagao e validacao de modelos explicativos,
exigindo dos alunos um raciocinio progressivo a cada etapa, o que favorece a compreenséao de
conceitos abstratos (Gilbert & Justi, 2016). A modelagem, por sua vez, tem se consolidado como
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uma ferramenta eficaz no ensino de Quimica, especialmente em temas que envolvem estruturas
tridimensionais e raciocinio espacial.

Wong, Ip e Ng (2025) ressaltam que muitos estudantes enfrentam dificuldades para
compreender estruturas moleculares devido a elevada carga cognitiva envolvida na visua-
lizacdo e no processamento mental de representagdes tridimensionais. Nesse contexto, o
uso de modelos manuseaveis configura-se como uma estratégia eficaz para reduzir essa
sobrecarga, ao transformar abstracdes em experiéncias concretas e interativas. Os autores
observaram que essa abordagem favorece uma aprendizagem ativa e centrada no aluno,
promovendo maior envolvimento com os conteddos. Os resultados do estudo indicaram néao
apenas uma melhora significativa no desempenho dos estudantes, mas também um aumento
no engajamento e na motivagcao, especialmente quando comparados aos métodos tradicio-
nais de ensino.

A impressao 3D, nesse cenario, potencializa o uso da modelagem no ensino de Quimica,
ao permitir a construgdo de representagdes fisicas de estruturas moleculares, como cadeias
carbdnicas e ligagdes insaturadas, com proporgdes realistas entre os atomos. Essa tecnologia
favorece a percepcgao de propriedades como o raio atdmico e permite que os modelos represen-
tem mais fielmente os aspectos estruturais tedricos, o que contribui para o desenvolvimento da
inteligéncia visuoespacial e para a ampliagao da compreensao dos conteudos.

Estudos como os de Pinger et al. (2019) e Griffith et al. (2016) reforgam a relevancia desse
recurso no ensino de Quimica, ao evidenciar que a tecnologia da impresséo 3D facilita a visu-
alizagao de estruturas complexas e promove o raciocinio tridimensional. Além disso, quando os
proprios estudantes participam do processo de criagdo dos modelos, desenvolvem autonomia,
criatividade e pensamento critico, como demonstrado em atividades praticas realizadas com
alunos de Quimica Orgéanica.

Diante desse panorama, este estudo busca responder a seguinte questao: qual é a contri-
buicdo de uma proposta didatica, baseada no EFM aliado a impresséo 3D, para a aprendizagem
de reagdes organicas de adi¢ao no ensino médio em uma escola publica paraense? Para isso,
propde-se elaborar uma proposta didatica que utilize o EFM e a impressao 3D para melhorar a
aprendizagem desse conteudo entre alunos do ensino médio.

Percurso metodologico

Esta pesquisa apoia-se na abordagem qualitativa com objetivo exploratério, dispensando a
necessidade de listar ou quantificar os dados. Conforme Creswell (2014), a pesquisa qualitativa
examina informagdes coletadas sob uma perspectiva social e humana, valorizando o significado
atribuido pelos envolvidos aos fatos observados. Tal abordagem é relevante por permitir uma
compreensdo mais profunda de variaveis previamente pouco exploradas.

Quanto ao procedimento metodoldgico, foi utilizado o Estudo de Caso. Segundo Yin (2015,
p. 4), “independentemente do campo de interesse, a necessidade distinta da pesquisa de estudo
de caso emerge do desejo de compreender fendmenos sociais complexos”, isso possibilita uma
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analise detalhada das experiéncias, percepgdes, interagdes e dificuldades dos alunos durante
0 processo de aprendizagem.

No entanto, é importante ressaltar as limitacées inerentes ao estudo de caso, especialmente
no que se refere a possibilidade de generalizacdo dos resultados. Como enfatiza o préprio Yin
(2015), os estudos de caso nao tém por objetivo a generalizagéo estatistica, mas sim a generali-
zagao analitica, ou seja, a ampliagao do entendimento tedrico sobre determinado fendbmeno com
base na analise aprofundada de um caso especifico. Dessa forma, embora os achados desta
pesquisa possam nao ser diretamente aplicaveis a outros contextos educacionais, eles oferecem
contribuicdes relevantes para a reflexdo sobre praticas pedagdgicas inovadoras e o uso de tec-
nologias no ensino de reagdes organicas.

Quanto ao local de aplicagdo, a pesquisa foi conduzida em uma escola publica estadual
localizada em Belém, Para, Brasil, cujo IDEB é 3,1. Este indice nacional avalia a qualidade da
educagao com base na taxa de aprovagédo e no desempenho dos alunos em exames nacionais.
A turma investigada consistiu em 40 estudantes da 3?2 série do ensino médio, no turno matutino.

Para estruturar os conteudos a serem apresentados sobre as reagdes organicas de adigao,
foi organizada uma intervengao pedagdgica, de forma didatica e sequenciada em trés etapas
descritas a seguir:

Na primeira etapa, foram proporcionadas experiéncias iniciais aos alunos sobre a te-
matica “reagbes organicas”, através de textos de apoio e uma questao norteadora. Essas
ferramentas foram utilizadas para direcionar discussdes e estimular a elaboragédo de modelos
mentais iniciais.

Por sua vez, a segunda etapa, abordou detalhadamente as reagdes de adi¢céo. Para isso,
os alunos foram divididos em grupos e passaram por trés momentos distintos: No primeiro
momento, questdes abertas sobre reacdes de hidrogenacédo, hidratagcdo e hidroalogenacao
foram exploradas com enfoque nos mecanismos envolvidos, permitindo aos estudantes ex-
pressar ou reformular seus modelos mentais. No segundo momento, utilizaram o editor de
estrutura quimica KingDraw para testar os modelos elaborados anteriormente, verificando a
coeréncia das estruturas quanto a ligagcbes e disposicdo espacial das moléculas. O acesso
prévio ao KingDraw facilitou a execugdo das atividades relacionadas a pesquisa. No terceiro
momento, os compostos criados no programa, pelos alunos, foram impressos em 3D como
pecas de encaixe. Apds a impressao, os estudantes montaram os compostos usando essas
representacdes impressas, analisando a modelagem e identificando possiveis falhas e, assim,
socializando a reacgao ocorrida.

Na terceira etapa, desenvolveu-se a atividade final de intervencao para avaliar a compre-
ensao conceitual dos alunos. Foram utilizadas questdes adaptadas de exames de acesso as
universidades brasileiras, abordando reagdes de adicao.

Destaca-se que o processo de modelagem e impresséo tridimensional baseou-se nos estu-
dos de Lima et al. (2022) e Penny et al. (2017), que forneceram metodologias para a construgéo
de estruturas quimicas tridimensionais utilizando a impressora 3D. Como material, utilizou-se o
filamento PLA (Acido Polilactico) devido & sua menor propenséo a deformidades, alta resisténcia
pos-acabamento e biodegradabilidade.
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O desenvolvimento dos projetos ocorreu no KingDraw, que possibilitou a criagédo e vi-
sualizagdo de estruturas moleculares em 2D e 3D, bem como a edi¢do de moléculas da base
de dados. A escolha desse software se deu devido a presenca de ferramentas especificas,
como setas curvas, notagcdo de carga e simbolos de equilibrio, facilitando a representacédo dos
mecanismos de reagao.

Apdés a modelagem tridimensional, os arquivos foram salvos no formato MDL (.Mol).
Entretanto, moléculas com hibridizagcdo sp e sp? apresentaram falhas estruturais quando
acessadas por modeladores 3D. Para contornar essa limitagédo, os arquivos foram convertidos
para PDB (.pdb) utilizando o programa OpenBabel, que preserva as caracteristicas tridimen-
sionais das moléculas.

Os arquivos convertidos foram importados para o Blender 3D por meio do add-on “Ato-
mic Blender”, ativado nas configuragdes do programa. Esse recurso permitiu a leitura das
coordenadas atémicas tridimensionais em PDB/XYZ e a representacdo no formato de bolas e
bastdes. No Blender, configurou-se a representacdo para “Malha” (Mesh) e ajustaram-se as
escalas das bolas e bastdes para 0,5 e 1,0, respectivamente. O modelo “Dupliverts” foi mantido,
com parametros especificos como setor 20, raio 0,1 e unidade 0,05, destacando as liga¢des
e proporcionando uma melhor visualizagéo da estrutura.

No Blender 3D, modificou-se a escala, ajuste das distancias das liga¢des, renderizacao
e suavizagao da malha para posterior importagdo do projeto em um programa de fatiamento.
Sem o uso de uma base de dados pré-existente, o processo de elaboracdo do modelo de
impressao exigiu abordagens especificas. Optou-se pelo modelador 3DSMax, devido a sua
precisao e adequacéo para a construgao de pecas modulares e encaixaveis na montagem de
compostos organicos.

O layout inicial do 3DSMax foi configurado para “3D Basic” e a vista alterada para “SW
Isometric”. Foram utilizados comandos como Box, Extrude, Revolve, Loft, Sweep, Presspull,
Union e Intersect para construir solidos geométricos representando estruturas quimicas. Esses
comandos permitiram a modelagem por meio de elevagdes, sobreposi¢des, mesclagens, unides,
subtracdes e intersegdes, garantindo a fidelidade das representacdes moleculares.

Apbs a elaboracao dos projetos, os arquivos foram salvos na extensao STereolLithogra-
phy (*.stl) e exportados para um fatiador, convertendo-os para G-Code (.Gcode), permitindo
impressao camada por camada com precisdo. Os parametros utilizados ajustaram-se conforme
as especificidades das representagdes, levando em conta a geometria angular dos atomos e
moléculas e os raios atébmicos.

Para a coleta de dados, foram utilizados registros em audio das atividades e respostas
escritas dos alunos, com o objetivo de analisar aspectos relacionados a elaboragao, reformu-
lacdo e socializagdo dos modelos propostos entre os pares. Gravadores foram posicionados
estrategicamente na sala de aula durante as duas primeiras etapas da intervencdo, com a
finalidade de registrar as discussdes sobre o objeto em estudo.

Para mitigar possiveis interferéncias na coleta e analise dos dados, adotaram-se as
seguintes estratégias: (i) limitacado da mediagcao docente as intervengdes estritamente neces-
sarias, a fim de preservar a autonomia dos grupos durante as discussoes; (ii) realizagcado de
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um momento prévio de ambientagdo com os recursos tecnolégicos, permitindo que os alunos
se familiarizassem com os softwares de modelagem e os parédmetros da impressora 3D; e (iii)
uso da triangulagdo de dados — registros em audio, produgdes escritas e observacdes em
sala de aula— com o objetivo de ampliar a confiabilidade e a validade das interpretagoes.

Os dados coletados foram organizados e interpretados com base na analise de conteudo
proposta por Bardin (2016), a qual envolve etapas como pré-analise, exploragao do material,
tratamento dos resultados, inferéncia e interpretagao. Para auxiliar nesse processo, utilizou-
-se o software livre IRaMuTeQ, desenvolvido em Python e integrado ao ambiente estatistico
R, que possibilita a realizacdo de analises textuais a partir da classificacdo e agrupamento
de categorias. O corpus textual foi preparado conforme os critérios exigidos pelo programa,
permitindo a aplicagao de técnicas como a Classificagao Hierarquica Descendente (CHD) e a
Analise Fatorial de Correspondéncia (AFC). Essa abordagem favoreceu uma leitura sistema-
tica e aprofundada dos dados, contribuindo para a identificacdo de padrdes, recorréncias e
relagcbdes entre os conteudos analisados.

Na pré-analise, os materiais foram organizados por respostas individuais ou equipes.
Textos foram preparados para processamento efetivo no programa, retirando acentos, pontua-
¢des e vicios de linguagem, e unindo palavras com underline em casos de hifen, sendo salvos
em codigo UTF-8 sem formatacéo.

Para a exploragao dos dados, utilizou-se a CHD, para obter classes a partir de clusters
de segmentos de texto (ST) baseados em vocabularios semelhantes e distintos. Esses agru-
pamentos refletiram temas recorrentes nas falas dos estudantes, permitindo a identificacao
de padrdes nos discursos. A partir disso, foi possivel construir subcategorias que auxiliaram
a compreender melhor as percepg¢des e modelos elaborados.

Em seguida, a AFC foi aplicada a fim de visualizar as relagdes entre as classes e os
ST, representando graficamente as distancias e proximidades dos vocabularios em eixos bi-
dimensionais. Essa técnica foi essencial para verificar o grau de associacao entre os temas
identificados, reforgando interpretacdes e contrastes nos achados da pesquisa.

Resultados estatisticos do corpus textual foram decodificados conforme Camargo e Justo
(2013), considerando numero de textos, ST, formas, ocorréncias, lemas e média das formas
por segmentos. As analises de CHD exigem uma retengdo minima de 75% do corpus para
validade, recomendando tratamento minucioso do texto para evitar dados parciais.

Salienta-se que os textos transcritos das gravagdes e respostas das atividades foram
processados pelo software, originando ST agrupados por contextos semelhantes e distintos,
gerando classes. Estas classes foram agrupadas em subcategorias e, finalmente, em categorias
apresentando temas centrais da analise.

Durante a aplicagdo da pesquisa, foram garantidos todos os principios éticos dos parti-
cipantes envolvidos no estudo. A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa em
seres Humanos da Universidade do Estado do Para, Campus VIlI-Maraba, com parecer con-
substanciado nimero 6.216. Assim, os nomes dos estudantes foram codificados para garantir
o sigilo e anonimato das suas falas.
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Resultados e discussao

A primeira etapa da sequéncia teve como objetivo proporcionar aos alunos experiéncias
praticas relacionadas a tematica das “reagdes orgéanicas”. Para isso, foi utilizado um texto de
apoio que abordou reag¢des encontradas no cotidiano dos alunos, com o intuito de direcionar
discussdes e estimular a elaboragdo de modelos iniciais. Além disso, a questdo norteadora esti-
mulou a reflexdo e a interagdo com a tematica apresentada. Mertins, Silva e Amaral-Rosa (2022)
destacam outras finalidades dos questionamentos feitos em sala de aula: “i) manter a atencéao
dos estudantes; ii) avaliar conhecimentos ja elaborados; e iii) compreender de que modo os es-
tudantes estdo acompanhando a aula” (p. 1568).

Com base no texto, os estudantes foram incumbidos de esbogar uma representagéo ge-
nérica de como compreendiam a ocorréncia de uma reagao quimica. Esta etapa alinhou teoria
(leitura do texto) e pratica (representagao).Sobre as representagdes, Roque e Silva (2008, p. 922)
destacam que “os modelos moleculares e suas representagdes sdo de extrema importancia, néo
sO na quimica, como na bioquimica, no estudo de macromoléculas naturais como as proteinas.
Eles constituem uma linguagem especifica dos quimicos”.Por isso, foi importante essa agédo no
inicio da proposta didatica.

As respostas dos estudantes nas duscussdes, promovidas nessa primeira etapa, foram
transcritas conforme os procedimentos exigidos para o tratamento de dados, resultando nas
seguintes estatisticas de validagao (Figura 1):

MNumero de textos: 40

Numero de ST 40

Numero de formas: 464

MNumero de ocorréncias: 1586

Numero de lemas: 357

Numero de formas ativas: 300

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

33 Segmentos classificados em 40 (82.50%)

tempo - 0h Om 25s

Figura 1. Resultado da CHD dos modelos iniciais
Fonte: Autores (2025)

O processamento do corpus foi realizado em 25 segundos, sendo classificadas 464 for-
mas, das quais 357 foram aproveitadas, obtendo assim um aproveitamento de 82,50% do total
do corpus. Apos processamento, foi gerado um dendrograma das classes, que apresenta uma
organizagao hierarquica das categorias e suas conexdes, conforme a Figura 2.
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Figura 2. Dendograma das classes referentes aos modelos iniciais
Fonte: Autores (2025)

Observa-se que o corpus resultou em duas categorias: 1?) Compreenséo das dinamicas
das reagdes orgéanicas e 22) Aprendizagem sobre as transformagdes de substancias.

A primeira categoria, denominada “Compreensao das dindmicas das reagdes organicas”,
aborda os processos relacionados ao rearranjo de elétrons e a dindmica molecular durante uma
reagao qU|m|ca Inclui as seguintes classes: a classe 2 contém termos como “colidir”, “energia”,

“molecular” e “processo”, indicando o inicio de uma reagao que ocorre mediante interagcdes mo-
leculares e fornecimento de energia. As classes 7 e 3, derivadas da classe 2, concentram-se
no rearranjo eletrénico e na reorganizacao estrutural das moléculas, destacando termos como
“combinar”’, “desmontar”, “trocar” e “mover”, os quais sugerem transformacdes especificas no nivel
atdbmico e eletronico. Em conjunto, essas classes (2, 7 e 3) formam a subcategoria intitulada “En-
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tendimento sobre reorganizagao eletronica”, a qual explora o papel do movimento e redistribuicao
de elétrons nas reag¢des quimicas.

Na subcategoria referente ao “entendimento sobre reorganizacéao eletrénica”, os estudantes
esbogaram a ideia do movimento dos elétrons para a ocorréncia de uma reagao. Essa ideia nao
é facilmente construida, como alerta Lima et al. (2024), por isso, destaca-se a importancia de
atividades que envolvam a representagao para que o docente consiga identificar a percepgao do
estudante e possa intervir, caso necessario.

Alguns mencionaram a possivel formagao de novas ligagdes, embora sem detalhar os fatores
envolvidos, além de uma possivel notacdo de carga dos elétrons. De modo geral, observa-se uma
analogia com pecas de encaixe, onde compostos e moléculas s&o fragmentados e se combinam
para realizar uma reagao. Analisando as unidades de registro, destacam-se alguns trechos do
corpus textual que sustentam a interpretagdo apresentada e exemplificam a subcategoria criada.

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

Ao realizar a analise do trecho anterior, ainda se identifica uma concepgao proxima aquela
apontada por Damascena, Carvalho e Silva (2018), a qual nas reagdes organicas ocorrem o de-
saparecimento de determinada substéncia, deslocamento de determinado reagente e modificagao.
Essa concepcgao dialoga com as classes 5 e 6, que se enquadram na subcategoria “Percepcgao
sobre ligagbes quimicas”, associada a ideia de quebra e formagao de novas ligagoes.

Termos como “calor”, “luz”, “energia”, “liberar” e “pedacos” indicam as condi¢des e os
produtos da reagéo, sugerindo eventos como absorgdo ou liberagdo de energia e alteragao da
estrutura molecular, indicando um avango na construcdo do conhecimento sobre a tematica
apresentada. Houve a percepcgédo, por parte dos estudantes, desses aspectos, mesmo sem a
visualizacdo da reagdo. A falta de visualizagcdo, muitas vezes, torna-se um obstaculo para a
aprendizagem (Lima et al., 2024), tornando-se um obstaculo para um entendimento mais amplo
das reagdes orgéanicas.

Outra ideia relevante refere-se a quebra e produgao de ligagdes quimicas, que reflete a
necessidade dessa ruptura para criar espago para a inser¢ao de novas moléculas. Diferentemente
da subcategoria anterior, os estudantes mencionaram luz e calor como catalisadores das reagdes,
elementos que influenciam as propriedades dos produtos. Entretanto, a ideia de fragmentacéo
também se manifesta nesta subcategoria, revelando que, apesar do reconhecimento de fatores
externos, os alunos ainda interpretam os compostos através de concepcdes alternativas. A seguir,
sdo apresentados excertos que expressam essas ideias.

(...) as moléculas se juntam quando ocorre algo como calor ou luz, ou outra substancia para in-
centivar; (...) ocorre quando as moléculas recebem energia para quebrar as ligagdes e juntar elas
de novo de outra forma; (...) as moléculas explodem ao entrar em contato umas com as outras
liberando energia depois os pedagos se juntam (aluno 17; aluno 40; aluno 12, respectivamente).
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O uso da palavra “explodem” indica que o aluno entende que a reagéo ocorre sob uma
quantidade consideravel de energia, suficiente para fragmentar as moléculas. Essa concepcgéao
se aproxima do que se visualiza em explosdes diversas, que sdo do conhecimento dos alunos.

Por sua vez, a 22 categoria, “Aprendizagem sobre as transformacdes de substancias”,
abrange mudancgas em substéncias além do rearranjo eletronico. As classes 1 e 4 complementam
as outras ao enfatizar a transformagao de substancias, usando termos como “unir”, “encaixe”,
“formar” e “combinagdes” para indicar a construgéo de novas estruturas. Isso sugere a integracéo
de moléculas em estruturas maiores, completando o ciclo de transformagdes quimicas.

Para alguns alunos, a transformacgao ocorre pelo movimento dos elétrons e quebra de liga-
¢des, formando novos arranjos sem destruicdo. Aqui, ao contrario de outras abordagens, a ideia
de cinética quimica é mencionada ao se referirem a “energia”, ainda que indiretamente. Essa
concepgao é observavel nos trechos seguintes.

(...) as moléculas se encontram em um ambiente cheio de movimento, trocam energia e depois se
juntam, por quebra de ligagbes até formar novas ligagdes; (...) se encontram em alta temperatura
e se misturam, quebrando as ligacdes e formando uma molécula maior; (...) se chocam em um
ambiente com pressdo ou energia, e seus atomos trocam de lugar formando novas moléculas
(aluno 6; aluno 01; aluno 25, respectivamente).

Alguns desses modelos iniciais foram representados, conforme apresenta a Figura 3.

Figura 3. Amostra dos modelos iniciais elaborados
Fonte: Autores (2025)
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Embora seja possivel observar respostas coerentes para 0 momento da proposta, na qual
os alunos apresentam certa compreensao conceitual, observa-se que eles apresentam dificuldade
de articular o raciocinio quimico com as etapas das reacdes. De acordo com Watts et al. (2020),
este entrave se enfatiza por lacunas conceituais, que implicam na compreensao de principios
quimicos, fazendo com que o aluno tenha foco somente em ilustragdo simbdlica, sem preocupa-
¢des com aspectos coerentes microscopicamente. Fato que ressalta, também, a necessidade de
integracao dos niveis representacionais.

Pode-se constatar, por meio da observagao da analise fatorial de correspondéncias gerada
no IRaMuTeQ (Figura 4), que as classes mencionadas se relacionam conforme a aproximagao e
distanciamento das palavras destaques nos quadrantes.
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Figura 4. Representacéao fatorial dos modelos iniciais
Fonte: Autores (2025)
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O eixo 1 (vertical), que explica 28,28% da variancia, representa o principal fator de diferencia-
¢ao entre as concepcdes dos estudantes, destacando as ideias mais polarizadas ou contrastantes
nas respostas. Ja o eixo 2 (horizontal), responsavel por 18,99% da variancia, adiciona um nivel
complementar de analise, revelando indicadores adicionais entre os agrupamentos formados.

Ao comparar esses resultados com a analise qualitativa realizada, pode-se inferir que os acha-
dos qualitativos tém uma correspondéncia significativa com os dados quantitativos. Por exemplo, a
fragmentagao conceitual na compreenséo dos estudantes sobre as reagdes de adigdo observada
qualitativamente, como a separacgao entre os conceitos de quebra de ligagdes quimicas (classes 5 e
6) e rearranjo de elétrons (classes 7 e 3), embora coerentes individualmente, é corroborada pela distri-
buigédo no grafico, especialmente ao longo do eixo 2, onde essas classes se encontram afastadas em
quadrantes opostos, ou seja, ndo apresentam uma associagao clara entre si. Isso sugere que aproxi-
madamente 18,99% da varidncia quantitativa reflete a polarizagéo central observada qualitativamente.

Os 28,28% explicados pelo eixo 1 trazem uma observacéo relevante: este eixo separa as classes
1, 2 e 4 das demais, evidenciando que essas classes se encontram préoximas no mesmo quadrante.
Destaca-se a proximidade entre a 22 categoria, “Aprendizagem sobre as transformacgodes de substan-
cias” (classes 1 e 4), e a classe 2, pertencente a subcategoria “Entendimento sobre reorganizagao
eletrbnica”. Essa proximidade sugere que os estudantes associam de forma parcial a transformagao
de substancias com aspectos relacionados ao rearranjo de elétrons. No entanto, a separacao dessas
classes das demais indica que essa associagcéo nao é integrada com outras ideias, como a quebra
de ligagbes quimicas (classes 5 e 6) ou o rearranjo mais amplo de elétrons (classes 7 e 3). Isso nos
leva a sugerir que os estudantes tém uma compreensao fragmentada, concentrando-se mais em
conexdes pontuais entre a transformacgao de substancias e o rearranjo eletrénico local, sem articular
plenamente os diferentes fatores envolvidos em uma reagao quimica organica.

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

Contudo, essa proximidade indica que os estudantes tendem a compreender os fatores que
contribuem para as reagdes de maneira isolada, sem integrar completamente os conceitos neces-
sarios para explicar a ocorréncia de uma reagao organica. Essa analise reforca a ideia de que o
entendimento dos estudantes sobre reagdes quimicas é fragmentado, dificultando a combinacéao
de elementos como quebra de ligagdes, rearranjo de elétrons e transformagao de substancias
em um conceito unificado. Para Menses e Nufiez (2018, p. 176):

Uma das causas associadas aos erros dos estudantes na compreensao de uma reagao quimica
como sistema complexo esta relacionada ao modo fragmentado e descontextualizado de se ensinar
os conteudos de quimica, sem estabelecer uma relagéo entre os proprios contelidos da formagao
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do conceito como também entre outros conteddos e saberes que néo estao relacionados com as
vivéncias do dia a dia dos alunos, promovendo, assim, o ensino de uma ciéncia pouco significativa
e, na maioria das vezes, dificil de ser realmente compreendida e aplicada pelos alunos.

Ressalta-se que as respostas dos alunos se apresentam corretas para uma explicagéo geral
das reagdes, com ressalva para a referéncia ao “rearranjo de elétrons das ligagées”. Com ela, foi
possivel observar uma confusao acerca da localizagdo dos elétrons, uma vez que foi afirmado
que eles estavam presentes nas ligacdes e ndo nos atomos. Durante um rearranjo de elétrons
em uma reagao organica, os elétrons estdo sendo compartilhados por ligacées covalentes entre
os atomos (Klein, 2017).

As demais ideias sdo coerentes, pois em uma reagao organica ocorre a quebra das ligagdes
nos reagentes iniciais e a formagéo de novas ligagdes para gerar os produtos da reagao. O obje-
tivo principal é a transformacéo de substéncias organicas para a producdao de novos compostos
com propriedades especificas. Porém, essas foram ideias gerais que os estudantes nao conse-
guiam aprofundar nesse primeiro momento. Quando questionados sobre como poderia haver uma
quebra de ligagdo ou o rearranjo de atomos, ndo sabiam explicar com detalhes. Alguns alunos
mencionaram fatores como temperatura e pressao, mas sem se aprofundar. Esses detalhes foram
desenvolvidos na etapa seguinte.

A dificuldade em aprofundar a explicagdo sobre a ocorréncia de quebras de ligagdes e
demais fatores envolvidos destaca lacunas na aprendizagem de conteudos de outras areas da
Quimica que ja deveriam ter sido abordados anteriormente (Ferreira Del Pino, 2009), além da
necessidade da integracdo de diversos conceitos para uma boa compreensédo dos fendmenos
relacionados a tematica (Dood; Watts, 2022).

A segunda etapa foi organizada em trés momentos de 45 minutos cada, nos quais os alu-
nos foram organizados em grupos, para, assim, terem um melhor acompanhamento. No primeiro
momento, foram exploradas questdes abertas sobre reagcdes de adigdo que buscaram direcionar
o estudo para os fundamentos envolvidos. No segundo momento, os alunos tiveram que “testar”
os modelos elaborados no momento anterior, por meio do editor de estrutura quimica KingDraw.
E, por fim, no terceiro momento, foram utilizadas pegas modulares impressas em 3D para realizar
a representacgao das reacgdes.

Visando uma melhor compreenséo do processo feito pelos estudantes, foi realizado o estudo
de caso do grupo 4, composto por 6 integrantes. A escolha de um unico grupo se deu pela homo-
geneidade das respostas entre os grupos. Um unico grupo representa bem o desempenho geral
da turma, considerando o desenvolvimento e assiduidade dos alunos. As discussdes realizadas,
tanto entre alunos quanto entre professores, para expressar, reformular e validar os modelos,
foram gravadas e processadas no software para tratamento dos dados.

Neste contexto, para o inicio desta etapa, foram apresentados os tipos de reagdes de adigao
€ suas principais caracteristicas. Durante a explicagao, os estudantes apresentaram duvidas quanto
a alguns conceitos basicos para o estudo da tematica, como acidos e bases, nomenclatura de
compostos organicos e tipos de ligagbes. Diante disso, foi realizada uma revisdo geral desses con-
ceitos antes de dar inicio as atividades que, posteriormente, se desenvolveram conforme planejado.

CCBY 4.0
@ @ CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro 126



Indagatio Didactica, vol. 17 (2), julho 2025 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v17i2.39303

As discussbes que esbogaram os primeiros modelos para as reagdes foram transcritas e
processados pelo IRaMuTeQ, com a qual se obtiveram 300 formas, das quais 236 foram aprovei-
tadas, obtendo 87,50% do total do corpus. Apds o processamento, foi elaborado um dendrograma
das classes (Figura 5).
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Figura 5. Dendograma das classes referentes aos primeiros modelos expressos
Fonte: Autores (2025)

No dendrograma, observa-se que o corpus foi dividido em duas categorias, contendo 7 clas-
ses no total: 12) Concepgdes sobre adicdo de agua e halogénios e a 22) Concepgdes sobre adicao
em compostos organicos. Na primeira categoria, obteve-se a classe 1 e 2, tendo a classe 2 dado
origem as classes 5 e 3. Com a analise dos segmentos de texto, é possivel inferir que todas as
classes desta categoria direcionam para explicagdes sobre hidroalogenagao e hidratagéo, sendo
os modelos que mais precisaram ser reformulados ao longo da proposta, o que é evidenciado
com a classe 1. Por sua vez, a segunda deu origem a classe 6 e originou as classes 4 e 7. Com
a leitura das palavras em destaque e de seus segmentos dos textos, observam-se ideias para a
hidrogenagao a partir de concepgdes gerais de reagdes de adigdo.

CCBY 4.0
@ @ CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro 127



Indagatio Didactica, vol. 17 (2), julho 2025 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v17i2.39303

A classe 1, apresentou as palavras “modelo”, “erro” e “ligagdes” em destaque e esbogou
modelos com falhas quanto ao numero de ligagdes entre os atomos, em especial, o carbono, que
em varios momentos foi mencionado realizando cinco ligagdes. As classes 5, 3 e 2 apresentaram
respectivamente em destaque os termos “halogénios”, “markovnikov”, “acido” e “agua” e apontaram
modelos para as reagdes de hidroalogenacao e hidratagdo, com uma concepg¢ao simplificada para
ambas. Enquanto as classes 6, 4 e 7 destacaram, respectivamente, os termos “transformacéao”,
“hidrogénio” e “estabilizacdo” e apresentaram ideias gerais sobre adicdo e sobre as reacdes de
hidrogenacgao, sendo os modelos mais coerentes elaborados pelos estudantes.

No modelo direcionado para a hidrogenacéo, os estudantes apresentaram a ideia de que
a molécula poderia voltar a formar uma dupla ligagdo apds a adigdo dos hidrogénios, erro que,
também, destacou falhas quanto ao numero de ligagdes nos compostos. Porém, destaca-se que
nesta reagcdo, os atomos de hidrogénio sé&o adicionados ao composto insaturado, produzindo um
composto saturado e, com isso, a molécula atinge uma forma saturada e estavel (Klein, 2017).

Por sua vez, para a hidroalogenagao, o modelo foi fundamentado na regra de Markovnikov,
porém, sem muitas explicagdes sobre a importancia do uso de tal regra. E, no que tange a reagéao
de hidratacao, houve uma simplificacdo excessiva com a ideia de “somente adicionar agua”, sem
considerar o papel do catalisador na reagédo e sem identificar o produto.

Durante a representacdo da reagao de hidroalogenagao, observou-se que alguns alunos
demonstraram dificuldade em compreender por que o hidrogénio se liga ao carbono menos subs-
tituido. Por exemplo, ao realizarem a adicdo de HBr ao propeno, alguns posicionaram o bromo no
carbono terminal, o que indica desconhecimento quanto a formagéo do carbocation mais estavel.
Nesse caso, o carbocation secundario, formado no carbono central, € mais estavel que o prima-
rio, localizado na extremidade da cadeia, justificando, portanto, a adicdo do bromo ao carbono
mais substituido, conforme prevé a regra de Markovnikov. Essa dificuldade revela ndo apenas
uma simplificagéo indevida do mecanismo reacional, mas também lacunas na compreensao dos
principios fundamentais da quimica orgénica.

Essa tendéncia a simplificacdo excessiva de conceitos quimicos pode levar a interpretacdes
equivocadas e a limitagao do desenvolvimento do pensamento critico. Quando os conceitos séo
apresentados de forma superficial, os alunos tendem a enfrentar dificuldades para compreender
processos mais complexos e abstratos. Como ressaltam Treagust et al. (2018), a compreenséao
insuficiente dos fundamentos quimicos prejudica a construgdo de competéncias relacionadas a
ideias cientificas de maior complexidade, comprometendo a aprendizagem significativa e o avango
conceitual dos estudantes.

Nesse sentido, a compreensao adequada de reagdes como a hidratagdo de alcenos também
exige atengédo a complexidade dos mecanismos envolvidos. Conforme Klein (2017), essa reagéo
ocorre na presenga de um meio acido (H*), que atua como catalisador ao promover a adigédo de
agua a ligagao dupla do alceno. O ion hidrogénio ativa a ligagéo insaturada, facilitando o ataque
nucleofilico da molécula de agua. O processo segue a regra de Markovnikov, em que o hidrogénio
se liga ao carbono menos substituido, enquanto o grupo hidroxila (OH) se adiciona ao carbono
mais substituido. A simplificacdo dessa reagao pode prejudicar a compreensao do papel do acido,
que é fundamental ndo apenas para iniciar a reagdo, mas também para a formacéao e estabiliza-
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¢ao de intermediarios reativos, como o carbocation. Esses intermediarios sdo essenciais para a
continuidade do processo, evidenciando a natureza multietapas e dindmica das transformacgoes
quimicas organicas

De forma geral, além das falhas observadas, uma dificuldade recorrente em todas as trés
subcategorias é a falta de entendimento sobre como a adicdo de um reagente ocorre quando as
ligagbes entre os atomos ja estdo completas. Esse entrave pode ser atribuido a deficiéncia na
compreensdo de conceitos fundamentais, que sao essenciais para o entendimento das reagdes
quimicas, conforme apontado por Dood e Watts (2022). A compreensao inadequada desses
conceitos impede que os estudantes visualizem adequadamente a reestruturacdo das ligagdes
durante os processos reativos, comprometendo a aprendizagem de mecanismos mais complexos.

Partindo desse contexto, aspectos como a natureza, tipos e rupturas de ligagdes em com-
postos organicos foram mediados com os estudantes. Com o desenvolvimento da ideia, os alunos
chegaram no entendimento da ocorréncia de quebra das ligagdes duplas ou triplas dos compostos
insaturados para a formacao de compostos saturados no produto, como apresentado na Figura 6.

A)

Figura 6 — Amostra de primeiros modelos para as questdes abertas. Em A) modelo para reagao de hidroa-
logenagéo; B) modelo para reagédo de hidratagao
Fonte: Autores (2025)

Contudo, a compreenséao de ruptura das ligagdes pi apresentada pelos alunos veio acom-
panhada de algumas concepg¢des alternativas mencionadas ainda na etapa |, como a divisdo da
molécula em fragmentos menores, sem considerar os elétrons e condi¢gbes especificas, como
catalisadores, por exemplo. Além disso, os primeiros modelos nao levaram em consideragéo a
geometria das moléculas.
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Dessa forma, esse aspecto foi desenvolvido com o uso do software de estruturagdo molecular
e com as pecgas modulares. A partir do uso das ferramentas, os modelos puderam ser reformu-
lados novamente levando em consideracdo, em especial, suas disposi¢cdes espaciais (Figura 7).
Contudo, no ensino médio, o estudo dos angulos de ligacao e sua influéncia nas reagdes geral-
mente ndo é abordado detalhadamente, o que pode justificar a dificuldade dos estudantes em
conseguir explicar qual a influéncia deste aspecto nas reagdes. Devido a este fato, procurou-se
mediar brevemente esta concepgao com eles, buscando sanar essa lacuna.

Figura 7 — Exemplo de modelo reformulado com o uso do software
Fonte: Autores (2025)

Ainda com a utilizagao do software na atividade, os alunos representaram os compostos
por meio das pecas modulares impressas em 3D com o propdsito de refazer o caminho da rea-
¢ao, isto &, explicando seus principios. Partindo desse contexto, novamente os modelos foram
reformulados, desta vez, foi observado que as ligagdes nédo sao fixas, podendo rotacionar em
torno de seus eixos, aspecto que auxiliou no entendimento sobre a geometria das moléculas.

Esse processo de manipulagcédo e reconfiguracdo dos modelos contribuiu para o desen-
volvimento da habilidade de modelagem, compreendida como uma competéncia que envolve a
construcao de relagdes entre representagdes simbdlicas, macroscépicas e submicroscopicas da
matéria (Chittleborough & Treagust, 2007). Além disso, a visualizagao proporcionada pelos mo-
delos tridimensionais tangibiliza aspectos normalmente inacessiveis aos sentidos, favorecendo a
formagao de imagens mentais mais precisas, especialmente quando combinada com estratégias
de ensino que integram multiplos niveis de representagcéo, como propde a modelagem digital
(Tasker & Dalton, 2006).

Esta contribuicdo positiva dos modelos impressos em 3D é enfatizada no estudo de Penny
et al. (2017), sendo citados para aspectos gerais do ensino de quimica. Dentre algumas contri-
buicdes, ressalta-se como subsidio para uma representacéo tangivel de estruturas, em especial,
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para uma aprendizagem cinestésica. Visto que a possibilidade dos alunos de manipular e articular
os modelos com demais artefatos permite um aprendizado mais abrangente.

Assim, ao manusear as pecgas e explorar os possiveis (re)arranjos dos compostos (Figura
8), conseguiram descrever melhor sobre os pares de elétrons compartilhados e as ligagdes. A
ideia geral apresentada pelos alunos para as reagdes de adicdo propds que dois compostos se
juntem para formar um Unico produto, sem perder nenhum atomo. Dessa forma, para eles, o que
se altera sdo as ligagdes e o rearranjo dos atomos por meio da transferéncia de elétrons entre
um composto com “caréncia” de elétrons e outro “rico” em elétrons.

Figura 8 — Modelos elaborados utilizando as pecas modulares
Fonte: Autores (2024)

No terceiro momento desta etapa, com a conclusdo da reformulacao e validagdo dos mo-
delos, observou-se que a articulagdo das ferramentas utilizadas em conjunto com a modelagem
contribuiu positivamente para a integragao dos niveis representacionais propostos por Johnstone
(1982). Os estudantes foram capazes de conduzir discussdes fundamentando seus argumentos
no que visualizavam (com o uso das pecgas), ho que compreendiam (com o uso do software) e
representando alguns conceitos de maneira simbodlica. Conforme afirmam Gilbert e Justi (2016),
a modelagem pode favorecer a constru¢ao e validagado de argumentos baseados em evidéncias
cientificas, pois permite a identificacdo de padrdes e variaveis nos fendmenos estudados.
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Neste contexto, por meio da representacgao fatorial (Figura 9), é possivel inferir os principais
termos utilizados para chegar aos modelos validados nesse processo. Esses termos estao agru-
pados no ponto que une os quadrantes; quanto mais proximos desses pontos, mais se enquadram
no contexto das discussdes, e, quanto mais distantes, mais fora de contexto.

Classe 3
Classe 5
Classe 4

—acidar
ac aguar

:__..___.ili,ﬂﬂDiLL _____________________ =

I estabilizar ™Mgiens .

- AT W%

dupla_ligacan
grmmar

et 2

transformar

Clasze 2

Classe 7
Classe 6

L=

revisar
&rra

modelo

Testeur 1 - 2813 %%

Figura 9 — Representacgao fatorial da discussao de reformulacao e validagdo dos modelos
Fonte: Autores (2025)

O eixo 1 (28,13% da variancia) representa o principal fator de diferenciagéo nas discussdes
dos estudantes, revelando as ideias mais contrastantes. Nesse caso, a analise gréafica indica
uma separagdo clara entre os termos relacionados a reviséo e aos erros nos modelos (Classe
1), que aparecem isolados no quadrante inferior esquerdo, e os termos centrais das reacdes
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quimicas, como “quebra”, “transformar” e “estavel”’, mais préximos ao centro. O que indica que,
no decorrer das discussdes, os estudantes n&o se ativeram a observar, revisando os modelos,
apenas seguiram com as ideias e a necessidade de reformulagcédo, quando necessario. Fato que
nao gerou interrupgao ou quebra de raciocinio no decorrer do momento. No entanto, é importante
destacar que o distanciamento desses termos (“revisar”, “erro” e “modelo”) pode sugerir que os
estudantes nao priorizaram a reflexao critica sobre o processo de validagdo dos modelos. Isso
pode ser um ponto de melhoria em atividades futuras, promovendo momentos especificos para
revisdo e consolidagao.

Além disso, o eixo 1 reflete a polarizacédo entre o entendimento da regra de Markovnikov
e a aplicagcao pratica dessa regra nos diferentes contextos. A presenga destacada do termo
“Markovnikov” no quadrante superior esquerdo, em contraste com os termos mais préximos ao
centro, sugere que os estudantes tiveram uma compreensao robusta da regra, mas que ela foi
discutida de forma separada de outros conceitos principais, como quebra de ligagdo ou estabi-
lizagdo, sendo mencionado em alguns momentos outros compostos de forma espontanea, além
do que foi solicitado, como o propeno e, uma breve discussdo sobre o uso de outros halogénios,
sendo citados além do cloro (Cl), o bromo (Br) e iodo (I).

Quando se analisa o conjunto de palavras, € possivel observar termos gerais como “ga-
nhar” e “perder” em referéncia aos elétrons, “estavel” e “transformar”, sugerem que os estudantes
estavam preocupados em aplicar conceitos fundamentais as reagdes de adigdo. A ocorréncia
destes termos indica aspectos aplicados na elaboragcao de todos os modelos, independentemente
do tipo de reagéao, enfatizando a concepgéao geral dos estudantes sobre as reacdes de adigao.
Além disso, o uso de “dupla ligacdo” e “quebra” pode indicar que os alunos estavam atentos aos
mecanismos moleculares das reagdes de adig¢ao.

O eixo 2 (25,17% da variancia) revela uma estrutura conceitual que expde a fragmentagéo
nas conexdes estabelecidas pelos estudantes entre conceitos gerais e mecanismos especificos das
reacdes organicas. Observa-se uma progressao entre termos como “transformar” e “estabilizar” até
conceitos mais técnicos, como “hidrogenagao” e “dupla ligagdo”. Notadamente, ha uma dissociagéo
entre os reagentes e produtos (quadrante superior esquerdo) e os mecanismos de reacdo que 0s
interligam, como o rearranjo eletrénico descrito pela Regra de Markovnikov. Essa separacao € acen-
tuada pela distancia conceitual entre “Regra de Markovnikov” e termos como “acidar”, “adicionar”
e “transformar” (classes 2, 6 e 7), evidenciando que os estudantes ndo conseguiram integrar esse
conceito ao raciocinio sobre estabilidade dos intermediarios ou quebra de ligagdes.

Essa fragmentagéao, corroborada também na analise qualitativa, manifesta-se ao longo da
sequéncia didatica por meio de dificuldades persistentes em associar a estabilidade dos carbocations
formados com a orientacido da adigao eletrofilica. Apesar da introducdo de modelos moleculares
impressos em 3D, parte dos estudantes demonstraram limitagdes em visualizar dinamicamente
os rearranjos moleculares, restringindo-se a representagdes estaticas. Embora as pecas tenham
facilitado a manipulagcédo espacial e a percepg¢ao da geometria molecular, sua efetividade na in-
tegracdo dos niveis macroscopico, submicroscoépico e simbdlico foi parcial.

Conforme apontam Babilonia-Rosa et al. (2018), o uso de modelos fisicos pode apoiar a
integracao conceitual, desde que articulado a estratégias pedagdgicas que promovam a recons-
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trucédo ativa do conhecimento, como esbogos e explicagcdes orientadas. Ademais, Barnea e Dori
(2000) ressaltam que a eficacia da modelagem, incluindo a modelagem digital, depende da énfase
explicita no carater representacional e nos limites dos modelos, aspecto essencial para evitar
interpretagcdes simplistas ou mecanicistas.

Portanto, a superacgao das dificuldades identificadas requer ndo apenas o uso de recursos
didaticos que mostre os compostos fisicos, mas também a mediacéo didatica voltada a expli-
citagao dos processos moleculares e a promogao de conexdes entre os diferentes niveis de
representacédo da Quimica (Tasker & Dalton, 2006). A analise evidencia que, embora os modelos
3D tenham favorecido aspectos da visualizagao estrutural, sua contribuicdo para a compreenséao
dos mecanismos de reagcdo, em especial os mediados por regras como a de Markovnikov, ainda
demanda intervengdes pedagdgicas mais dirigidas.

Assim como na analise qualitativa, a fragmentagao conceitual observada no grafico reforgca a
separagao de ideias nas discussdes. A explicagao de 47,3% da variancia pelos dois eixos reforga
que esses fatores capturam as tendéncias principais das discussdes dos estudantes. No entanto,
mais de 50% da variancia permanece associada a outros fatores, indicando que as discussdes
podem ter abordado elementos ndo explicitamente representados pelos eixos. Isso sugere a
importancia de aprofundar as analises qualitativas para explorar os conceitos menos evidentes e
compreender como fatores externos ou subtépicos influenciaram as concepgées dos estudantes.

Na terceira etapa foi destinada para a realizagdo da atividade final da intervenc¢éo. O ob-
jetivo foi avaliar a compreenséo conceitual sobre o contetudo, adquirido no decorrer da proposta.
Para isso, usou-se resolugdao de questdes problemas. Assim, o material se constituiu de duas
questdes, na qual a primeira visou observar a representagao e identificagdo de uma reacao de
hidrogenacéao e, a segunda, teve carater de verdadeiro ou falso e era direcionada para a analise
dos fundamentos de uma reagao de hidroalogencao.

As resolugdes voltadas para a primeira questao referente ao primeiro problema que solicita-
va a identificagdo da reagao por meio da nomenclatura do composto e a representagéo desta de
maneira correta., demonstraram respostas satisfatérias, uma vez que a maioria dos alunos con-
seguiu identificar o tipo de reacao e realizar sua representagcdo demonstrando seus fundamentos.

Observou-se que os estudantes compreenderam bem que uma hidrogenagéo ocorre a partir
da adigdo de hidrogénios ao quebrar uma ligagao insaturada de um alceno, transformando-o em
um alcano. Alguns alunos mencionaram que este seria um tipo de reagao exotérmica, uma vez que
ligagbes sdo quebradas liberando energia, além de mencionarem sobre possiveis interferéncias
de catalisadores no processo.

(...) entendi que a ligacao dupla é mais fraca que a ligagao simples, entdo quando ela se quebra
é substituida por duas ligagdes simples com hidrogénios; (...) o catalisador n&o vira produto na
reacdo. Ele s6 ajuda a reacdo a ser mais rapida, mas no final continua o mesmo (aluno 27 e 29,
respectivamente).

Contudo, a resolugdo da segunda questéo, voltada para reac¢des de hidroalogenacao apre-
sentou algumas lacunas, pois se tiveram explicagdes vagas. Esta segunda questao teve carater
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de verdadeiro ou falso para a ocorréncia da regra de Markovnikov, adi¢ao eletrolitica e formagéao
de carbocation em uma reagao de adigao entre um eteno e acido cloridrico. O item sobre a regra
de distribuigdo foi 0 que apresentou mais erros, seguido do item referente a formacéo de carbo-
cation e, por fim, o item sobre a ocorréncia de adicéo eletrolitica.

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

De acordo com Klein (2017), a regra de Markovnikov indica que em uma reagao de hi-
droalogenacéo, o hidrogénio do H-X, como HCI, se liga ao carbono da dupla ligagcado que ja tem
mais hidrogénios, e o halogénio se liga ao carbono menos hidrogenado, devido a formag&o do
carbocation ser mais estavel dessa forma. Uma possivel explicagdo para essas respostas nao
apresentarem tanta consisténcia é devido a ndo abordagem de mecanismos de reagdes no en-
sino médio, aspecto importante para entender sobre formagéo de intermediarios estaveis ou néo
nas reagoes.

As explicagbes referentes a formacgao de carbocation foram embasadas em concepgdes
alternativas, questao ja levantada pelos autores Damascena; Carvalho; Silva, (2018) e ratificadas
neste estudo, evidenciando a necessidade de sua superagdo. No item, os alunos afirmaram que
neste tipo de reacgao, “ocorre uma reequilibragao dos positivos e negativos”. No entanto, a ideia
de “reequilibragdo” infere que os ions estdo continuamente se ajustando de uma forma equili-
brada, fato que nédo acontece na hidroalogenagao. Nesta reagao, a formagao do carbocation nédo
envolve um equilibrio entre ions, mas sim a criacado temporaria de uma carga positiva que é entéo
neutralizada pela adicdo do halogénio (Klein, 2017),

Ainda na perspectiva de Klein (2017), a formagéo de um carbocation € uma etapa interme-
diaria. Dessa forma, quando o H* do halogeneto (HX) ataca a ligagao insaturada de um alceno,
uma ligacao pi é quebrada. Com isso, um dos carbonos recebe o H*, enquanto o outro fica com
uma carga positiva, formando o carbocation. Ou seja, a carga positiva é localizada em um unico
atomo de carbono, entdo ndo ha processo de “reequilibrio”, pois as cargas nao se distribuem
entre os atomos.

Nesta perspectiva, os dados obtidos na etapa final da intervengao indicam que a proposta
contribuiu para a compreensdo conceitual das reag¢des de adicdo, com énfase na hidrogenacéo.
A maioria dos estudantes demonstraram capacidade de identificar corretamente o tipo de reagéao
e representa-la de forma coerente, evidenciando dominio dos principios fundamentais envolvidos.
Observagdes espontaneas sobre aspectos como a liberagdo de energia e o uso de catalisadores
indicam articulagdes com conteudos de termoquimica e cinética quimica, sinalizando um avango
na integracao conceitual entre diferentes tépicos do curriculo.

Esses achados dialogam com estudos prévios que destacam o papel da modelagem na pro-
mogcao da aprendizagem em Quimica. A integragdo entre o ensino fundamentado em modelagem
(EFM), o uso do software KingDraw e a construgdo de modelos moleculares por impressao 3D
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favoreceu tanto a visualizagdo das transformagdes submicroscépicas quanto a articulagédo entre
0s niveis representacionais da Quimica, simbdlico, macroscépico e molecular (Tasker & Dalton,
2006; Babilonia-Rosa et al., 2018). Estudos como os de Barnea e Dori (2000) ja haviam apontado
que o uso de tecnologias digitais e ambientes interativos de modelagem molecular contribui para
o desenvolvimento da percepg¢do de modelos como representagdes dindmicas e ndo meramente
ilustrativas, promovendo um raciocinio mais profundo sobre os mecanismos das reagdes.

Do ponto de vista pedagdgico, os resultados reforgam a viabilidade e a efetividade de abor-
dagens que integram recursos digitais e fisicos na mediagédo de conceitos abstratos. A proposta
aqui apresentada oferece uma alternativa acessivel, visual e interativa, com potencial de apli-
cagao em diferentes contextos do ensino médio, contribuindo para a superagao de dificuldades
conceituais frequentemente observadas no ensino de reac¢des quimicas.

Com base nesses achados, pode-se afirmar que esta pesquisa contribui para o estado do
conhecimento tanto sobre o método de ensino, ao evidenciar a efetividade da modelagem e im-
pressado 3D no ensino médio, quanto sobre o conteudo abordado, ao explorar formas de ensinar
reagcdes de adigdo de maneira visual, ativa e contextualizada. A proposta didatica analisada de-
monstra ser uma alternativa viavel e replicavel para ampliar a compreensao conceitual de temas
abstratos, ao integrar recursos tecnoldgicos, estratégias investigativas e praticas de visualizagao,
alinhando-se as demandas contemporaneas por inovagdes no ensino de Ciéncias.

Conclusoes

As evidéncias obtidas ao longo da intervencéo indicam que a proposta didatica baseada
no Ensino Fundamentado em Modelagem (EFM), aliada ao uso da tecnologia de impresséao 3D,
configurou-se como uma estratégia eficaz para o ensino de reac¢fes organicas de adigdo no con-
texto do ensino médio, especialmente em uma escola publica do estado do Para. A abordagem
favoreceu a aprendizagem significativa ao integrar teoria e pratica por meio de representacdes
visuais e manipulaveis, promovendo maior engajamento dos estudantes.

Durante o desenvolvimento das atividades, foram inicialmente observadas dificuldades rela-
cionadas ao reconhecimento de compostos organicos, a compreenséo da ionizagao e a interpre-
tacado das transformacgdes quimicas envolvidas. Essas barreiras, no entanto, foram gradualmente
superadas por meio da mediagdo docente, do incentivo a troca de ideias entre os alunos e da
reconstrucao coletiva dos modelos moleculares. A etapa de aplicagdo da regra de Markovnikov, por
sua vez, evidenciou lacunas conceituais persistentes, sugerindo a necessidade de um trabalho mais
aprofundado com os fundamentos da reatividade e das propriedades estruturais dos compostos.

A participacdo ativa dos estudantes foi significativa nas fases de elaboracgao, socializagao
e discusséo dos modelos tridimensionais, nas quais muitos demonstraram capacidade critica ao
revisar suas representacdes a luz de novos conhecimentos. A utilizagcdo de modelos impressos
em 3D possibilitou uma compreensao das dimensdes e proporgdes atdmicas, bem como uma
melhor visualizagdo das ligagdes e da geometria molecular, favorecendo o desenvolvimento da
inteligéncia visuoespacial e do raciocinio quimico.
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Conclui-se que a proposta desenvolvida contribuiu de forma efetiva para o ensino de reagdes
de adicdo, oferecendo uma alternativa didatica que articula conteudos abstratos com praticas acessi-
veis e contextualizadas a realidade das escolas publicas. Como contribui¢cao pratica, recomenda-se
que professores explorem o potencial do EFM em conjunto com recursos como a impressao 3D
para fomentar o envolvimento dos estudantes, promover a constru¢cao ativa do conhecimento e
ampliar a compreensao conceitual de topicos complexos da Quimica Orgéanica. Sugere-se, ainda,
gue novas pesquisas sejam realizadas em diferentes contextos educacionais, de modo a testar,
aperfeigoar e expandir os efeitos dessa abordagem no ensino e aprendizagem da Quimica.
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