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RESUMO

O fechamento das instituicbes de ensino em decorréncia da pandemia do COVID-19
impactou diretamente a oferta das aulas presenciais. Desse modo, 0 ensino
emergencial remoto ganhou forca e espaco para que fosse garantida a continuidade
das aulas. Juntamente com ele surgiram diversas dificuldades que impactaram o
processo de ensino aprendizagem, tais como: falta de acesso a internet, formacéo
especifica do professor para lidar com essa modalidade de ensino, dominio das
ferramentas tecnoldgicas, falta de dispositivos e, por fim, uso apropriado de
metodologias capazes de manter e aprofundar o engajamento dos alunos nas
atividades propostas. O presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia da
metodologia PBL como estratégia de aprendizagem na promoc¢ado do engajamento
estudantil em aulas de quimica em ambiente virtual. Para isso, problemas simples
foram desenvolvidos e apresentados e, com auxilio de relatérios de progressao parcial
e final, além das gravacdes das aulas virtuais, avaliacbes escritas, foi possivel
identificar e avaliar os aspectos que caracterizam os indicadores de engajamento
comportamental, emocional e cognitivo, desempenho académico e aceitacdo da turma
em relacdo as atividades propostas. A analise dos resultados evidenciou que no
primeiro ciclo de aprendizagem, embora os alunos tenham apresentado dificuldades
de natureza conceitual, falta de conhecimento da metodologia, adaptabilidade, fatores
gue limitam o ensino remoto emergencial, verificou-se que 0s aspectos que
caracterizam engajamento foram superiores aqueles que caracterizam o
desengajamento. Observou-se nos segundo e terceiro ciclos que os discentes
demonstraram maior interesse, envolvimento, participacao, interacdo com o professor,
capacidade de andlise e sintese. Em outras palavras, aumentou o nivel de
engajamento dos grupos nas atividades propostas. Além disso, os resultados das
avalicdes indicaram que 100% dos pesquisados obtiveram rendimento académico
acima da média (>7,0). Assim, com base nesses resultados é possivel afirmar que a
aplicacédo de metodologias ativas pode ser uma estratégia efetiva para gerar e manter

0 engajamento em aulas de quimica.

Palavras-chave: Aprendizagem Baseada em Problemas (-PBL); ensino de quimica;

metodologias ativas; engajamento estudantil.



ABSTRACT

The closure of educational institutions as a result of the COVID-19 pandemic directly
impacted the provision of in-person classes. In this way, remote emergency teaching
gained strength and space to ensure the continuity of classes. Along with this, several
difficulties arose that impacted the teaching-learning process, such as: lack of internet
access, specific teacher training to deal with this teaching modality, mastery of
technological tools, lack of devices and, finally, appropriate use of methodologies
capable of maintaining and deepening student engagement in the proposed activities.
The present work aims to investigate the influence of the PBL methodology as a
learning strategy in promoting student engagement in chemistry classes in a virtual
environment. For this, simple problems were developed and presented and, with the
help of partial and final progression reports, in addition to recordings of virtual classes
and written assessments, it was possible to identify and evaluate the aspects that
characterize indicators of behavioral, emotional and cognitive engagement, academic
performance and class acceptance of the proposed activities. The analysis of the
results showed that in the first learning cycle, although the students presented
difficulties of a conceptual nature, lack of knowledge of the methodology, adaptability,
factors that limit emergency remote teaching, it was found that the aspects that
characterize engagement were superior to those that characterize disengagement. It
was observed in the second and third cycles that students demonstrated greater
interest, involvement, participation, interaction with the teacher, ability to analyze and
synthesize. In other words, the level of engagement of the groups in the proposed
activities increased. Furthermore, the results of the assessments indicated that 100%
of those surveyed achieved academic performance above average (>7.0). Thus,
based on these results, it is possible to affirm that the application of active
methodologies can be an effective strategy for generating and maintaining

engagement in chemistry classes.

Keywords: Problem-Based Learning (-PBL); chemistry teaching; active

methodologies; student engagement.
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1 INTRODUCAO

A pandemia do Covid-19 fez com que os docentes do Brasil e do mundo
trocassem as salas de aulas pelas telas e por aplicativos digitais. Em outras palavras,
diante do distanciamento e isolamento social, interrupcdo das aulas presenciais, 0s
docentes tiveram que se reinventar. Durante a crise sanitaria, eles tiveram que
replanejar todas as suas aulas, propor novas atividades para manter o engajamento
dos discentes, escrever novos materiais, gravar em video e audio os conteudos dos
seus respectivos componentes curriculares, criar grupos por turmas e séries, mudar a
sistematica das avaliagGes, realizar busca ativa dos discentes, aproximar dos

familiares dos estudantes para que néo fosse perdida a conexao com 0S mesmos.

O novo coronavirus, denominado SARS-CoV-2, foi descoberto em dezembro
de 2019, na cidade de Wuhan, na China. O SARS-CoV-2 é causador da doenca Covid-
19. O virus se disseminou rapidamente em diversos paises do mundo, assim, a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), em 30 de janeiro de 2020, reconheceu o surto
como uma emergéncia de saude publica de importancia global. Assim, com aumento
do nimeros de casos e Obitos por Covid-19 a OMS, em marc¢o de 2020, caracterizou
a doenga como pandemia. A transmissibilidade do virus ocorre por meio de goticulas
respiratorias, contato direto, objetos e superficies contaminadas (RONDINI et
al.,2020).

A alta transmissao do virus, aumento dos 6bitos, pessoas seriamente doentes
ou com sequelas, o caos nos sistemas de saude publicos e privados, o panico entre
as pessoas, justificaram as estratégias de distanciamento e isolamento social
adotadas pela OMS, governos e instituicdes. Tais medidas interoperam atividades
comerciais, industriais, praticas esportivas, transportes, escolas e aeroportos
fechados. Em outras palavras, a pandemia do Covid-19 parou o mundo (RONDINI et
al.,2020).

Nesse contexto, com as escolas fechadas, as aulas presenciais suspensas, as
instituicbes de ensino viram-se obrigadas a buscarem estratégias didaticas, por
exemplo, o ensino remoto emergencial (ERE), como forma de manter o vinculo da

escola com seus alunos, bem como de reduzir o impacto das medidas de
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distanciamento e isolamento social. Na pandemia do Covid-19, o ensino remoto
ganhou forca, as aulas virtuais e as reunifes para planejamento, gerenciamento e
monitoramento das atividades pedagdgicas com gestores, diretores, professores,
pais, alunos, pessoal administrativo foram as estratégias mais utilizadas durante o

periodo pandémico.

Embora, o0 ensino remoto emergéncia tenha surgido como uma das estratégias
didaticas e pedagogicas mais utilizada para responder aos efeitos negativos do
isolamento social, juntamente com ele evidenciou-se diversas dificuldades
enfrentadas por docentes, especialmente, a manutencéo de engajamento dos alunos
nas aulas online. Para obter a atencdo dos estudantes, professores tém buscado
novas estratégias de ensino-aprendizagem para aumentar 0 engajamento nas
atividades propostas. Trabalhos na literatura tém apresentado diversas definicoes
para o termo engajamento, 0 que sugere que o engajamento pode ser avaliado de

multiplas maneiras em sala de aula.

De acordo com Khlaif (2021) o engajamento € definido como o esforco e a
energia empregados na resolucdo de uma tarefa proposta. Para Bergdahl et al.
(2020), engajamento € o nivel de envolvimento e esforco do aluno dedicado a
aprendizagem. J4 Bands et al. (2019) considera como o tempo e a energia que 0s
alunos dedicam na resolucao de uma atividade de aprendizagem. Por outro lado, Lima
et al. (2023) definiram o engajamento como a capacidade de prender a atencdo do
aluno ou de induzi-lo a se envolver na tarefa proposta. Conceito esse simplificado por
Faria e Vaz (2019) que definiram o engajamento como a relagcéo estabelecida entre o
estudante e a atividade académica. Toni e Araujo (2023) aprofundaram um pouco
mais o debate em torno do conceito se referindo ao envolvimento ativo do estudante
em uma tarefa que é determinado pela qualidade dos aspectos comportamentais,

emocionais e cognitivos.

Estudos tém apontado o engajamento estudantil como uma das variaveis mais
influentes nos resultados de aprendizagem. Esse constructo € portador de uma
multiplicidade de significados resultante das diferentes dimensdes comportamentais,
emocionais e cognitivas (CARA et al., 2022; MARTINS; RIBEIRO,2019). Bergdahl et
al. (2020) consideram que a participacdo e o envolvimento dos estudantes nas
atividades propostas refletem positivamente na retencdo do conhecimento e no

rendimento académico. O envolvimento nas tarefas escolares tem impactos positivos
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na aprendizagem, reduzem a taxa de evasao, o isolamento dos estudantes no ensino
online (KHLAIF et al., 2021).

Em um estudo realizado por Khlaif et al. (2021), foram identificados os fatores
gue influenciam o engajamento dos alunos durante o ensino remoto, por exemplo, o
suporte social realizado pelos docentes, colegas de grupo e familiares, emocional e
académico, qualidade do contetdo e material disponibilizado, autoeficacia dos
estudantes em relacéo a utilizacdo do computador, incorporacdo de métodos ativos

de ensino.

Dentro desse contexto, Espinhosa (2021) propbe reflexdes acerca das
dificuldades encontradas no ensino remoto emergencial, por exemplo, falta de
formacéo especifica de boa parte dos docentes para trabalhar com o ensino remoto,
davidas quanto a implementacao de metodologias apropriadas, desconhecimento das
ferramentas tecnolégicas apropriadas ao ensino online, falta de suporte técnico,
disponibilidade de dispositivos tecnoldgicos seja por parte dos docentes como dos
discentes, qualidade do conteudo digital e sobretudo, conquistar a atencdo dos
alunos, isto €, manté-los engajados nas aulas (KHLAIF et al., 2021).

Nessa perspectiva, os educadores tém procurado empregar metodologias
ativas como alternativa ao modelo convencional para estimular a participacdo e o
envolvimento dos alunos no ensino remoto. Assim, a metodologia baseada em
problemas-ABP ou PBL sigla que vem do inglés (Problem Based Leaning), é um
exemplo de metodologia ativa de ensino aprendizagem construtivista e
contextualizada na qual tem como base central os problemas como ponto de partida
para direcionar, motivar a busca de conhecimentos e integracédo entre as diversas
areas do saber. Além disso, tem o intuito de criar habitos de estudo, favorecer o
desenvolvimento da autonomia dos alunos, promover o engajamento estudantil,
trabalho em equipe, resolucéo de problemas, capacidade de tomada de deciséo,
contribuindo para o desenvolvimento de habilidades e competéncias exigidas na
futura pratica profissional (DIESEL et al., 2017; GARCIA et al., 2019; MOREIRA,;
RIBEIRO,2016).

Embora as metodologias ativas, por exemplo a PBL, apresentem varias
potencialidades que validam a sua aplicacdo nas praticas pedagogicas, elas ainda

nao vém sendo empregadas amplamente e aceitas na maioria das escolas e no ensino
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superior de quimica. As principais dificuldades encontradas na utilizacdo dessas
metodologias no contexto de sala de aula, séo de natureza curricular, resisténcias dos
docentes em implementar e compreender a aplicabilidade das metodologias ativas,
bem como na aceitacdo de tais métodos por parte dos discentes (MESQUITA et
al.,2016).

Uma das maneiras de incorporar essas estratégias de ensino seria
empregando problemas pequenos e de baixa complexidade, que ocupem apenas uma
pequena porcdo da carga horéria da aula, como aquela destinada a revisdo dos
conteudos, por exemplo. Além de facilitar a adesao de alunos e professores a nova
metodologia por ser adicionada de forma gradativa, é possivel gerar maior
engajamento nas aulas a partir de proposta de revisdo de conteudos empregando
metodologias ativas (BORCHOVICIUS; TORTELLA, 2014; FREITAS, 2012; RIBEIRO
et al., 2018).

Diante desse contexto, partimos da premissa de que propor intervencdes
pedagdgicas em momentos estratégicos de uma disciplina do curso superior de
quimica, utilizando a PBL como norteadora de discussbes pode contribuir para a
promocado do engajamento estudantil nas atividades propostas. Assim, com o intuito
de colaborar com a producéo de conhecimentos acerca dessa tematica, no presente
trabalho, dedicou-se a investigar a influéncia da metodologia PBL como estratégia de
aprendizagem na promocédo do engajamento estudantil na disciplina de eletroquimica
no ensino superior, utilizando-se de problemas de quimica de menor complexidade de

modo a avaliar 0 engajamento na construcdo dos conceitos e solucdes apresentadas.
1.1 Fundamentos Tedrico-Metodoldgicos do Método PBL

Varias teorias de ensino-aprendizagem e modelos didaticos foram construidos
ao longo da historia da educacéo, para contribuir no processo educacional de forma
eficaz. No inicio do século XX, surgiu a escola nova (movimento progressista na
educacgéo) que desenvolveu praticas de ensino inovadoras as quais tinham o aluno
participando ativamente do processo de ensino aprendizagem. Dentre as varias
teorias pedagodgicas que incorporam concepc¢des construtivistas destaca-se a de Jon
Dewey por ser fonte de inspiracdo para a origem da metodologia baseada em
problemas PBL (SOUZA; DOURADO, 2015).
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Jon Dewey, observam Mattar e Aguiar (2018), propde que para estimular o
pensamento critico do aluno, o professor deveria partir de teméticas de natureza néo
formal que viessem do cotidiano do discente. Assim, a aquisicdo do conhecimento se
inicia por meio da exposicao de uma situacéo problema, passando por um processo
investigativo e reflexivo, através de uma sequéncia de ideias ordenadas, e se encerra
com a resolucdo dos mesmos como descrito nas etapas de sistematizacdo da

aprendizagem PBL a segquir:

Figura 1. Etapas de sistematizacdo da aprendizagem no método PBL.

4 N
Apresentacao do Compartilhamento Aplicagéo dos
problema das informagdes no conhecimentos no
L ) grupo problema
4 N
4 ) 4 N
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g J
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Tentativade ) " )

. Construgao dos
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connhecimentos

L. aprendizagem
L préevios ) L P 9 )

Fonte: Autoria propria.

Para Lopes et al. (2019) a aprendizagem baseada em problemas (PBL) é uma
metodologia ativa que tem como base os problemas da vida real para motivar e focar
a busca de conhecimentos nas diversas areas do saber. Essa metodologia foi

sistematizada na década de 60 na Faculdade de Medicina da Universidade de
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McMaster, no Canada. Em seguida, em 1970 foi introduzida no curso de medicina da
Universidade do Novo México, Estados Unidos. Em 1980, no curso de Medicina de
Harvard. No Brasil, foram os pioneiros os cursos de Medicina de Marilia (1997) e de
Londrina (1998).

Como destacam Souza e Dourado (2015), Howard Barrows € apontado como
um dos principais articuladores da equipe de docentes formadas por Jim Anderson e
John Evans que pensaram e implantaram o curriculo PBL em McMaster. As razdes
qgue levaram a implantacdo dessa metodologia PBL foram a necessidade de formar
médicos dotados de conhecimentos, competéncias e habilidades que fossem capazes
de resolver os problemas de saude dos pacientes na futura préatica profissional.

A implantacdo da PBL seja no formato curricular, como foi concebida
originalmente, ou mais estruturado pode atingir 0os seguintes objetivos educacionais:
(1) aprendizagem ativa, por meio de perguntas e busca por respostas;(2)
aprendizagem integrada, através da colocacéo de problemas cuja solucao requer o
conhecimento de varias areas; (3) aprendizagem cumulativa, por intermédio da
aplicacdo de problemas gradualmente mais complexos; (4) aprendizagem para
compreensao, ao invés de retencdo de informacdes; (5) Potencializar atributos
essenciais a futura pratica profissional dos alunos tais como, pensamento critico e
reflexivo, habilidades de solucionar problemas, trabalho em equipe, capacidade de se
adaptar as mudancas e responsabilidades pelas préprias aprendizagens (FERREIRA,
2012).

No método PBL a aprendizagem é focada em torno da investigacédo, explicacédo
e resolucéo dos problemas. Assim, os problemas séo a parte central do método PBL,
aquilo que norteia todo o processo de ensino aprendizagem. Além disso, define o
conteudo que sera abordado, a amplitude e o nivel de profundidade com que isso sera
feito no ambiente escolar. Eles devem ter um tamanho ideal, isto é, ndo devem ser
curtos demais a ponto de néo despertar o interesse dos alunos em refletir, discutir
acerca daquilo que precisa ser investigado, construido e aprendido, tampouco, nem
muito complexo que seja capaz de levar os estudantes a uma analise, definicdo
incorreta do problema, bem como, ndo compreenderem corretamente 0s conceitos.
Os problemas devem ainda possuir uma funcionalidade, isto €, os alunos os
compreendem facilmente por meio da leitura escrita, visual ou auditava
(BORCHOVICIUS; TORTELLA, 2014).
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1.1.2 A construcédo dos problemas

No método PBL o problema representa a base desse método, ou seja, € 0 meio
pelo qual os objetivos de aprendizagens sédo alcancados. Em outras palavras, é a
parte central do método que norteia todo o processo de ensino aprendizagem. Ele é
usado para motivar, iniciar a busca de conhecimentos conceituais, procedimentais e
atitudinais de uma determinada area do conhecimento (SOUZA; DOURADO, 2015)
Na concepcédo de Ribeiro et al. (2018) é relevante porque define o conteudo
que sera abordado, a amplitude e o nivel de profundidade com que isso sera feito no
ambiente escolar. Assim, diferentemente do que ocorre no método tradicional de
ensino, na PBL ele deve ser de fim aberto, ou seja, ndo possuir uma unica solucao.
Além disso, preferencialmente, deve compreender uma situacao concreta, real, a qual
deverd ser encontrada pelos estudantes nas suas futuras praticas profissionais. Um
outro aspecto a ser destacado é que deve permitir uma maior abrangéncia conceitual
de varias disciplinas ou areas do conhecimento, bem como, se adequar aos objetivos
do curso, da disciplina e ao nivel de compreenséao dos alunos. Desse modo, possibilita
ao aluno refletir sobre os varios caminhos para se chegar a uma solugdo mais viavel.
Ainda pode ser classificado em trés categorias: desafios académicos, cenério
e problemas da vida real. O primeiro, provém da estruturacdo de objetos de
conhecimentos de uma determinada area. Assim, esses desafios sdo usados para
favorecer a aprendizagem de determinados temas do curriculo. Além disso, se
destinam a desenvolver habilidades e atitudes na constru¢cdo de novos
conhecimentos, bem como, trabalhar de forma colaborativa. O segundo, os
estudantes desenvolvem papeis condizentes com aqueles assumidos nas suas
futuras profissdes. O terceiro, sdo aqueles que requerem solugdes reais dadas por
entidades ou pelo proprio envolvimento direto dos estudantes (RIBEIRO et al., 2018).
E possivel ser apresentado no formato de narrativas textuais retirado ou
adaptado de artigos, revistas cientificas, livros, pequenos videos, reportagens
jornalisticas, figuras, didlogos impressos. Assim, com base na revisdo de alguns
trabalhos que tratam dessa tematica, um bom cenario problematico deve atrair o
interesse dos estudantes, isto é, ser capaz de mobilizar e estimular os discentes a
investigar, pesquisar, aprofundar um determinado tema, bem como, possibilitar a
conexao entre os objetos de conhecimentos de uma disciplina com situagdes reais as

quais os alunos poderao se deparar. Deve ser aberto, isto €, possuir uma ou mais
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solugdes corretas. Além disso, é preciso que haja relacdo entre os conteludos
programéticos e a aprendizagem. Em outras palavras, os alunos precisam identificar
com clareza a correspondéncia entre os objetivos de aprendizagem propostos na
problematica e aqueles estabelecidos na disciplina (SOUZA; DOURADO, 2015).

Deve ter um tamanho ideal. Assim, ndo deve ser curto demais a ponto de nao
despertar o interesse dos alunos em refletir, discutir acerca daquilo que precisa ser
investigado, construido e aprendido, tampouco, nhem muito complexo que seja capaz
de levar os estudantes a uma analise, definicdo incorreta, bem como, néo
compreenderem corretamente os conceitos. Deve ainda possuir uma funcionalidade,
isto é, seja facilmente compreendido pelos alunos por meio da leitura, escrita, visual
ou auditava (CARVALHO, 2009).

Dentro desse contexto, de acordo com Azer et al. (2012) algumas
caracteristicas devem ser levadas em consideracgao na hora de construir os problemas
para implementacdo do método PBL, como descritas na tabela a seguir.

Tabela 1: Caracteristicas essenciais para a construcéo dos problemas PBL.

e Devem apresentar uma leitura facil e estd apropriado ao nivel de
conhecimentos dos estudantes.

e Serem relevantes de tal forma que possam situar a aprendizagem em
contexto reais, isto €, conter situacfes as quais serdo vivenciadas pelos
estudantes nas suas futuras praticas profissionais.

e Proporcionarem aos alunos a formulacdo de hip6teses e a pensarem
em estratégia para buscarem evidéncias as quais possam confirma-las
ou refuta-las.

e Promover a integracdo entre diversas areas do conhecimento.

e Devem estimular as discussdes entre os integrantes da equipe de
trabalho direcionando-os a um aprendizado eficaz.

e Devem conter disparadores, 0s quais irdo ativar os conhecimentos
prévios dos estudantes.

e N&o devem ser muito simples, tampouco, complexos demais.

Fonte: Autoria propria.

Para Azer et al.(2012) o método PBL tera éxito se os casos forem de alta
qualidade. Assim, algumas diretrizes gerais devem ser levadas em consideracédo ao
construi-los: (1) € necesséario estabelecer uma equipe de redacdo dos problemas; (2)

identificar os objetivos de aprendizagens presentes no problema; (3) construir um
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modelo para os problemas; (4) € necessario que haja integracdo entre as areas do
conhecimento, serem auténticos e conter um fluxo lIégico das informacdes; (5) é
importante ajustar as necessidades de aprendizagens dos estudantes; (6) devem ser
iniciados com disparadores envolventes para que despertem o interesses dos
estudantes; (7) as imagens devem ser bem projetadas para que possam adicionar as
informacgdes relevantes ao problema; (8) assegurar que a abordagem dedutiva seja
aplicavel; (9) certificar que os objetivos de aprendizagens estejam bem definidos; (10)
ao projeta-los é importante que se pense no envolvimento dos estudantes com 0s
mesmos; (11) é relevante a construcdo de um guia de tutores para cada problema;
(12) devem incentivar o feedback dos alunos.

Ao projeta-los Hung et al. (2008) propde nove passos descritos a seguir: (1)
elaborar objetivos de aprendizagem e metas instrucionais; (2) devem conduzir os
alunos a uma andlise do conteudo; (3) investigar o contexto do problema; (4) elaborar
a verséao inicial do problema; (5) Analisar e adequar o problema; (6) analisar a
correspondéncia entre 0s objetivos do problema e os de aprendizagens; (7) ajustar os
problemas com base na fase anterior (8) construir objetos reflexivos; (9) verificar as
relagBes de suporte entre 0s componentes centrais conteddo, contexto e conexao e

0s processuais chamados de pesquisa, raciocinio e reflexao.

1.1.3 Papel do professor

Diferentemente daquele exercido no modelo tradicional de ensino no qual é
responsavel por transmitir as informacdes, dono do saber, detentor do conhecimento,
como sujeito ativo e o0s alunos atuando como meros receptores 0s quais se
encarregam em ouvir, anotar e memorizar o conteudo para a prova, o papel do
professor, no método PBL, passa a ser de mediador, facilitador do processo de ensino
aprendizagem. Nesse sentido, os alunos atuam ativamente durante O processo
educacional, isto é, tém iniciativa de estudar, investigar, pesquisar por conta prépria,
se envolvem nas discussOes, debates, constroem objetivos de aprendizagem, se
tornam responsaveis pela propria aprendizagem (RIBEIRO et al., 2018).

Na aprendizagem baseada em problemas, o docente é definido como tutor, isto
€, aquele que tem a fungdo de mediar as discussdes nos grupos tutoriais. Assim, é
responsavel por facilitar o processo de aprendizagem dos alunos. Desse modo, o tutor

dentre as varias funcbes desempenhadas, deve construir o plano de acdo com os
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objetivos de aprendizagem a serem alcangcados pelos discentes, deve gerar um
ambiente capaz de possibilitar as aprendizagens dos estudantes, criar 0S mecanismos
necessarios para que ocorra a cooperacao entre 0s componentes do grupo, guiar as
discussbes, debates e a participacdo entre os estudantes, envolver-se no processo
de ensino aprendizagem de modo a encorajar os alunos a buscarem e selecionar as
informagdes relevantes que serdo usadas na resolugcdo do problema (ALMEIDA,
BATISTA, 2013).

De acordo com Mattar e Aguiar (2018) no método PBL o professor tutor realiza
intervencdes nas etapas de aprendizagem sem fornecer a solugéo do problema, mas
sim criando mecanismos e perguntas as quais possam estimular os alunos a
desenvolverem habilidades de comunicacao oral, escrita, o raciocinio l6gico, adotar
postura compativel com aquela que irdo exercer na futura pratica profissional, bem
como habilidade em resolver problemas.

Na concepcéo de Ribeiro et al., (2018) o tutor deve estimular os integrantes do
grupo a participarem das discussfes, debates, norteando os alunos no processo de
aprendizagem, auxiliar na dindmica do grupo tutorial até a construcédo e apresentacao
do relatério final contendo a solugdo. Além disso, o tutor deve garantir que o grupo
atinja os objetivos de aprendizagem, verificar o nivel de compreensdo dos alunos

acerca da problematica, bem como avaliar o desempenho deles.

1.1.4 Papel do aluno

No modelo convencional de ensino, os alunos sdo seres passivos, isto €,
desempenham papeis de pouca relevancia na construgcdo e aquisicdo dos conhecimentos
conceituais, procedimentais e atitudinais. Assim, no processo de aprendizagem os estudantes
se preocupam em memorizar conceitos, férmulas, regras, teorias e leis 0s quais serao
cobrados em testes e exames pelo o professor. Entretanto, no método PBL os discentes se
tornam o centro do processo educacional, isto &, buscam, selecionam e compartilham
informacgdes por conta propria, interagem com o professor, com os colegas, definem o que é
relevante para o aprendizado deles BORCHOVICIUS; TORTELLA, 2014).

De acordo com Blass e Irala (2020) os alunos se tornam responsaveis pelo o seu
préprio aprendizado quando sdo capazes de realizarem as seguintes tarefas: analisar
e definir o problema, formular hipéteses, elaborar as questbes de aprendizagem,

solucionar o problema com os conhecimentos prévios, analisar e anotar o que nao
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sabem e o0 que precisam aprender, discutir entre os colegas do grupo quais as
guestdes de aprendizagem s&o mais relevantes para pesquisarem, devem planejar as
acOes que serdo desenvolvidas durante as etapas de aprendizagem, delegarem as
responsabilidades para o estudo individualizado de cada membro da equipe de
trabalho, compartilhar as informacdes e as fontes pesquisadas com o grupo, devem
aplicar os novos conhecimentos na solucionar a problematica proposta, avaliar os
conhecimentos adquiridos, a solucdo mais viavel e refletir sobre o processo de
aprendizagem.

Ainda de acordo com Blass e Irala (2020) os estudantes estdo diretamente
envolvidos no seu processo de aprendizagem. Em outras palavras, se tornam
protagonistas visto que atuam ativamente na busca de informacdes, compartilhando
os conhecimentos adquiridos, debatendo, expondo suas ideias e opinides. Exercem o
protagonismo quando diante da problemética procuram resolvé-la com seus
conhecimentos prévios, geram hipéteses, buscam evidéncias que possam confirmar
ou refuta-las. Além disso, formulam objetivos de aprendizagens, bem como

compartilham os conhecimentos adquiridos com a equipe de trabalho.

1.1.5 Dinamica do grupo na sistematizacédo da aprendizagem

No método PBL os alunos atuam ativamente na construcdo e aquisicdo de
novos conhecimentos. Assim, os discentes desenvolvem as atividades PBL em
pequenos grupos os quais utilizam um problema que serve como gatilho para motivar
0os estudantes na busca dos conhecimentos e construcdo dos objetivos de
aprendizagem. Nesse sentido, os estudantes apds a leitura, andlise e definicdo do
problema, elaboram as questfes de pesquisas mediado pelo professor tutor. Assim,
o trabalho em equipe apresenta varios atributos, tais como aquisi¢do, construcéo e
integracdo entre as diversas areas do conhecimento, incentiva a participacao ativa
dos estudantes, promove o pensamento cientifico, critico e reflexivo, desenvolve a
autonomia dos alunos, bem como habilidades de trabalho em equipe, comunicacgao e
resolucao de problemas (PESSOA et al., 2020).

De acordo com Ribeiro et al., (2018) o grupo € composto por oito ou dez alunos
sob a coordenacédo de um professor tutor que tem a fungdo de mediar, facilitar ou
orientar a equipe de trabalho. Assim, durante cada etapa de aprendizagem os

integrantes desempenham papeis especificos, tais como coordenador e secretario.



22

Nesse sentido, € importante que para cada inicio de uma sessao tutorial seja realizado
um rodizio das fungbes de coordenador e secretario entre os demais membros da
equipe de trabalho para que todos possam vivenciar a experiéncia de cada uma das

funcdes descritas anteriormente em algum momento, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Funcgdes dos integrantes do grupo tutorial.

Coordenador
Liderar,
coordenar o

grupo tutorial.

Incentivar a
participacao dos
integrantes da
equipe de
trabalho.
Assegurar a
dindmica do
processo de
aprendizagem no

grupo tutorial.

Controlar o
tempo de
realizacéo das

atividades.

Secretério
Anotar os pontos
relevantes
indicados pela
equipe de
trabalho.

Ajuda a otimizar
as ideias na
construcéo dos

relatorios.

Participa das
discussoes e
debates entre os
demais
membros do
grupo.

Realiza as
anotacoes das
fontes de
pesquisa
utilizadas pela a
equipe de
trabalho.

Demais membros
Participar
ativamente de
todas as etapas

do processo PBL.

Participar das
discussodes entre

os integrantes do

grupo.

Fazer

guestionamentos.

Saber ouvir e
respeitar as
opinides dos

demais membros.

Professor tutor
Estimular os
integrantes do
grupo a
participarem das
discussoes.

Dar apoio ao lider
na coordenacgao
da dindmica do

grupo tutorial.

Assegurar que 0s
participantes do
grupo
mantenham-se

focados.

Verificar a
relevancia das
guestdes de
aprendizagens

levantadas pelo o

grupo.
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Participar dos Registrar os Buscar estratégias Assegurar que 0S
debates e recursos para alcancar os estudantes
discussfes nas utilizados pelo objetivos de alcancem os
secoes tutoriais.  grupo tutorial. aprendizagem. objetivos de

aprendizagens.

Fonte: Adaptado de Wood (2003).
De acordo com Ribeiro et al. (2018) os fundamentos e elementos da

aprendizagem baseada em problemas podem ser mais bem compreendidos por meio
das etapas de sistematizacdo da aprendizagem desenvolvidas nas sessbes dos
grupos. Assim, foram desenvolvidos 0s passos que descrevem as etapas de trabalho.
Nesse sentido, inicia-se com a apresentacdo da problematica, leitura, andlise e
esclarecimento dos termos desconhecidos (Passo 1), apos defini-la, os estudantes
mediados pelo o professor tutor formulam hipoteses (Passo 2), os alunos tentam
soluciona-la com os seus conhecimentos prévios (Passo 3).

Apos o uso dos conhecimentos prévios, ndo obterem sucesso, os estudantes
procuram elaborar as questdes de aprendizagem (Passo 4). Nesse sentido, planejam
o trabalho do grupo no sentido de indicar quais as questdes mais relevantes? O que
gue vai pesquisar? quais as fontes utilizadas para buscar as informacées? como
serd feita a socializacdo das informacfes pesquisadas? (Passo 5), de posse do
planejamento cada aluno busca os conceitos de forma individualizada (Passo 6), 0s
conhecimentos adquiridos serdo compartilhados com os demais membros (Passo
7), apés o compartihamento das informacfes o grupo avalia e aplica os

conhecimentos na resolucéo do problema (Passo 8).
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2.0BJETIVOS

2.1 Geral

Investigar a influéncia da metodologia PBL como estratégia de aprendizagem

na promocédo do engajamento estudantil em aulas de quimica em ambiente virtual.

2.2 Especificos

> Definir os temas, com base nos mdédulos tematicos da disciplina de
eletroquimica, por meio dos quais seré feita a introducéo da PBL.

> Elaborar os problemas de menor complexidade sobre esses temas,
relacionados ao cotidiano dos alunos e a sua atuagéo profissional.

» Aplicar os problemas elaborados em uma disciplina de eletroquimica no ambito
da UFPI e avaliar o engajamento comportamental, emocional e cognitivo dos

estudantes.

» Avaliar a eficacia e a aceitacdo da PBL pelos estudantes enquanto estratégia

de aprendizagem promotora do engajamento estudantil.



3 PERCURSO METODOLOGICO

O estudo relatado nessa dissertacdo € fruto de uma pesquisa, de natureza
qualitativa, do tipo estudo de caso, a qual foi desenvolvida no departamento de
guimica da Universidade Federal do Piaui-UFPI. O presente estudo foi realizado em
uma disciplina de eletroquimica, oferecida no curso de quimica, no primeiro semestre
de 2021, a qual contava com 8 (oito) alunos regularmente matriculados. Esse estudo
foi desenvolvido completamente de forma remota por meio do ambiente virtual
(Google Classroom) para a realizacdo das aulas sincronas e assincronas, utilizando

a plataforma Google Meet. A proposta de intervencédo foi desenvolvida em sete

momentos como descritos na Tabela 3 e na Figura 2, respectivamente, a seguir:

Tabela 3: Percurso metodoldgico.

Momentos

Primero

Segundo

Terceiro

Quarto

Quinto

Atividades desenvolvidas
Apresentacdo do planejamento da disciplina aos
alunos.
Apresentacdo do parecer consubstanciado do
Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade
Federal do Piaui.
Apresentacdo, leitura, esclarecimento e assinatura
do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE).
Definicdo dos problemas empregados na proposta
de intervencéo.
Primeiro ciclo de aprendizagem (investigar as
causas de vazamento nas pilhas). Tempo de
duragao trés aulas. O intervalo de tempo entre o
primeiro e o segundo foram seis aulas.
Segundo ciclo de aprendizagem (investigar as
causas da degradacdo das baterias de chumbo-
acido). Tempo de duracgédo trés aulas. O intervalo de
tempo entre o segundo e o terceiro foram de cinco

aulas.
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Sexto e Terceiro ciclo de aprendizagem (investigar as causas
de corrosdo nos bebedouros metalicos). Tempo de
duracéo trés aulas.

Sétimo e Aplicacdo de um questionario final: a percepc¢éo dos
estudantes quanto ao processo de implementacao
da PBL na disciplina de eletroquimica, quanto a sua
aceitacdo como metodologia e como instrumento de

revisdo de conteldo.

Fonte: Autoria propria.

Figura 2. Ciclo de aprendizagem (Proposta de intervencéo).

v’ Apresentacdo;
£ v Parecer do CEP;
INICIO — v TCLE
v’ Esclarecimentos

metodolégicos.

discussdo
7 RP
Unidade | problema 1
(aulas
Tradicionais) discusséo
) = _ 39 avaliagdo 1° CA=PBL
discuss@o @ escrita RF
RP RF : ___
o 1¢ avaliagdo
3 CA PBI- escrita
discussdio
problema 3
Unidade Il Unidade Il
(gglos \ (aulas
Tradicionais) Tradicionais)
29 avaliacdo 2° CAAPBL
escrita
CEP = Comité de Etica em Pesquisa problema 2
TCLE = Termo de Consentimento Livre RE
e Esclarecido
CA-PBL = Ciclo de Aprendizagem discuss@o
pelo método PBL {problem-based-learning) s @
RP = Relatério Parcial discussdo
RF = Relatdrio Final RP

Fonte: Autoria propria.
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No primeiro momento da abordagem metodolégica desta pesquisa, foi
realizada a apresentacéo do planejamento da disciplina indicando os objetivos geral,
especificos, unidades ou blocos tematicos com seus respectivos objetos de
conhecimentos, cronograma de aulas, carga horaria e todas as atividades
desenvolvidas ao longo do periodo. Em seguida, no segundo momento, foi
apresentado aos discentes o parecer consubstanciado do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) da Universidade Federal do Piaui autorizando a realizacdo da
presente pesquisa, cadastrada na Plataforma Brasil. Logo depois, solicitou-se a
colaboragéo dos alunos mediante a assinatura de um documento, chamado Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), que visava assegurar todos os direitos
deles como participante da pesquisa.

No terceiro momento, o professor pesquisador desenvolveu os trés problemas
a serem empregados. No quarto momento, apos a finalizacdo das aulas referentes a
unidade I, dividiu os alunos em trés grupo A, B e C e em seguida, iniciou-se o primeiro
ciclo de aprendizagem (1° CA-PBL) com a entrega e leitura de um problema,
juntamente com os modelos de relatérios de progressao parcial e final comuns aos
trés grupos. A problematica foi intitulada ‘por que as pilhas voltaicas vazam?
(APENDICE A)”. O ciclo era composto das seguintes etapas: apresentacdo do
problema aos alunos, discussao entre eles, construcdo e apresentacao do relatério
parcial (RP), construcdo e apresentacdo do relatério final (RF). Apés a finalizacéo
desse ciclo foi realizada a avaliacéo escrita referente a tematica abordada na primeira

problematica.

O ciclo citado anteriormente, foi repetido nos quinto e sexto momentos com as
demais problematicas intituladas: “por que as baterias de chumbo acido degradam?”
(APENDICE B) “por que os bebedouros metalicos corroem?” (APENDICE C), no final
das aulas referentes as unidades Il e lll, respectivamente, como descrito acima na
Figura 2, utilizando-se a carga horaria dedicada as atividades de revisao dos objetos

de conhecimentos.

Como ja mencionado brevemente, o primeiro problema fazia referéncia ao
vazamento nas ceélulas voltaicas o qual apresentava como objetivo investigar as
possiveis causas que levam as pilhas a interromperem seu funcionamento mesmo
antes de se esgotar completamente a carga e ao possivel vazamento. O segundo, era

relacionado a degradacgéo das baterias de chumbo-acido com o objetivo de investigar
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as possiveis causas que levam a reducédo da vida util e do desempenho das baterias
chumbo acido. O terceiro e ultimo, se referia aos fendbmenos de corroséo que surgiam
nos bebedouros metélicos da propria instituicdo de ensino, o qual tinha como objetivo:
investigar as possiveis causas da corrosao na superficie metalica dos bebedouros em
ambientes umidos. Em cada um deles os discentes deveriam propor um plano de acao

para prevenir, mitigar e remedia-los.

Em cada ciclo de aprendizagem, apO0s o recebimento das instrucdes pelo
professor tutor, os alunos discutiram a problematica, em seguida, transcreveram as
informacdes discutidas entre eles para o relatério parcial, o qual foi dividido em duas
partes: a primeira fazia referéncia as formula¢cdes de hipoteses, fatos ou evidéncias,
enquanto que a segunda se referia as questdes de aprendizagem essenciais a
resolucdo do problema e as estratégias de pesquisa individual e coletiva, conforme
modelo apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Relatério de progresséo parcial para avaliar os aspectos que caracterizam
os indicadores de engajamento comportamental, emocional e cognitivo.
RELATORIO PARCIAL

Defina o problema:

Com relacéao ao problema Com relacédo ao grupo

Hipoteses Fatos Questdes de Estratégia de
pesquisa pesquisa.

Levante as Procure, no Registre Planeje como o

possiveis problema, conceitos grupo ira buscar os

causas do evidéncias para quimicos conceitos (quem,

problema. suas hipoteses.  relevantes para como, 0 que,

dar solucédo ao guando).

problema.

Fonte: Autoria propria.
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Em seguida, ap0s a apresentacgdo, discussao e entrega do relatério parcial, os
alunos foram orientados a construir o relatorio final, de acordo com o modelo da
Tabela 5, contendo as provaveis solucdes para a problematica. Posteriormente, cada

grupo apresentou, discutiu e entregou a versao final do relatorio.

Tabela 5: Relatério de progressao final para avaliar os aspectos que caracterizam os
indicadores de engajamento comportamental, emocional e cognitivo.
RELATORIO FINAL

Defina o problema:

Com relacao ao problema Com relacéo ao grupo
Questbes de Estratégia de Possiveis Implicacbes
pesquisa pesquisa solucbes para 0 éticas para cada
(individual e problema
coletiva)

Fonte: Autoria propria.

Ao término das apresentacdes dos relatorios de progressao final em cada ciclo
(primeiro, segundo e terceiro), os alunos foram submetidos a uma avaliacao escrita
(elaborada pelo docente titular da disciplina). O professor pesquisador utilizou os
dados dessas trés avalicOes para avaliar o desempenho académico dos alunos. No
sétimo e ultimo momento da intervencdo, realizou-se a aplicagdo de um questionario
para avaliar a percepcao dos estudantes quanto ao processo de implementacao da
PBL na disciplina de eletroquimica, quanto a sua aceitacdo como metodologia e como

instrumento de revisado dos objetos de conhecimentos.
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4 REFERENCIAL TEORICO-METOLOGICO PARA A ANALISE DOS DADOS
4.1 Engajamento Estudantil

A maioria dos profissionais de ensino entendem que o0 engajamento €
fundamental para o aprendizado eficaz, contudo o conceito de engajamento ainda &
pouco compreendido ou mal interpretado (Dettmers, 2011). De acordo com Fredricks
et al. (2016), o conceito de engajamento € conhecido como a medida que reflete a
qualidade e quantidade de participacdo dos discentes nas atividades que Ihes sao
propostas. Na concepcdo de Silva e Ribeiro (2020) engajamento diz respeito as
experiéncias vividas e comportamentos dos discentes ao longo de todo o periodo que
esta cursando o ensino superior. Em outras palavras, o engajamento do estudante é

caracterizado como o tempo dedicado ao seu aprendizado (ASPEE et al., 2018).

Para Fredricks et al. (2016) podem ser distinguidos na literatura trés tipologias
ou niveis de engajamento: comportamental, emocional e cognitivo. O primeiro, esta
relacionado ao envolvimento e participacdo dos discentes em atividades curriculares
e extracurriculares, por exemplo, fazer e responder perguntas, interagir com 0s
colegas, prestar atencdo. O segundo, envolve as reacdes afetivas e emocionais dos
alunos diante das atividades de aprendizagem, por exemplo, preocupacdo com o
aprendizado, interesse, entusiasmo com o que estdo fazendo, motivacdo, desafiados
com coisas novas, disposto a participar do processo de aprendizagem. O terceiro e
altimo, envolve o investimento psicolégico em aprender, compreender um
determinado contetdo, por exemplo, ser curioso, criativo, usar estratégias que levem

a um aprendizado profundo do aprendiz.

Na maioria dos casos, imagina-se que 0 engajamento no contexto de sala de
aula se restringe ao discente fazendo e respondendo perguntas, no entanto, o
conceito de engajamento é muito mais complexo. Assim, de acordo com Fredricks et
al. (2016) ainda que as trés definicbes encontradas na literatura oferecam
caracteristicas fundamentais a cada uma das suas dimensdes, é essencial considerar
o carater multidimensional do engajamento possibilitando uma analise mais completa,
visto que as suas dimensdes nao sado processos isolados e sim inter-relacionados de
forma dinamica (FARIA; VAZ, 2019).

O carater multidimensional do engajamento possibilita descrever e analisar de
maneira diferenciada como os discentes se envolvem, de forma individual ou coletiva,

na resolucéo de atividades investigativas como os problemas, por exemplo. Assim, a
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utilizacao desse tipo de atividade pode ser promissora ha promog¢éo do engajamento
comportamental, emocional e cognitivo por serem auténticas, isto €, sdo percebidas
pelos alunos como interessantes, importantes e desafiadoras. Em outras palavras,
sao significativas, requerem esforco para sua realizacdo, conferem aos discentes
maior reponsabilidade e compromisso em sua execucado e demandam colaboragao
(BOND, 2020).

Para que os discentes percebam o0s problemas como interessantes,
importantes, desafiadores como promotores do engajamento nas suas trés
dimensdes, devem ter como caracteristicas fundamentais um tamanho ideal, ou seja,
nao podem ser curtos demais a ponto de ndo despertar o interesse dos alunos em
refletir, discutir acerca daquilo que precisa ser investigado, construido e aprendido,
tampouco, nem muito complexo que seja capaz de levar os estudantes a uma analise,
definicdo incorreta do mesmo, bem como, ndo compreenderem corretamente 0s
conceitos. Em outras palavras, quanto mais auténtico, melhor é a qualidade do
investimento cognitivo do aluno em participar significativamente na busca de uma
solucéo mais viavel, consequentemente, mais profundo sera seu aprendizado (SILVA;
RIBEIRO, 2020).

A problematica com as caracteristicas citadas anteriormente, tem o0s
ingredientes essenciais que levam os discentes a se esforcarem do ponto de vista
comportamental, emocional, cognitivo e colaborarem com os demais membros do
grupo no processo de busca de uma solucdo mais viavel. Aquela de boa qualidade
ativa os conhecimentos prévios, intensifica a compreensao e permite que os discentes
apliquem seus conhecimentos as novas situacdes de aprendizagens (DETTMERS,
2011).

Para Ribeiro et al.,, (2016), as vantagens de se aplicar problemas como
proposta de ensino é a capacidade de possibilitar ao estudante uma aprendizagem
mais dindmica e prazerosa. Além disso, a exposicdo dos alunos as situacbes
problemas reais, favorece a integracdo e aprofundamento entre os conteudos das
diversas areas do conhecimento, o desenvolvimento de vérias habilidades essenciais
para que os estudantes possam tomar decisdes de forma segura e conscientes nas
diversas areas das suas vidas. Em outras palavras, a percepc¢éo por parte deles da
importancia desse tipo de atividade para seu aprendizado é o combustivel necessério

para potencializar o nivel de engajamento na resolucdo das mesmas.
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Varios estudos apontam os indicadores ou variaveis de engajamento com o
objetivo de analisar se ocorreu alguma alteracdo no contexto de sua intervencgao
(BOND, 2020; DETTMERS, 201; FREDRICKS et al.,2016; SEIXAS et al.,2015). Assim,
€ possivel reconhecer o engajamento dos estudantes por meio de alguns indicadores

como descritos na Tabela 6, a seguir:

Tabela 6: Indicadores de engajamento identificados na literatura.

Indicadores Descricdo dos indicadores

Autonomia Por esse indicador entende-se a capacidade que o
aluno tem de estudar, compreender 0s conceitos por

conta propria sem a intervencao continua do professor

Execucao Corresponde a realizacdo das tarefas propostas pelo
professor
Social Identificado quando o aluno se relaciona muito bem

com os colegas de sala de aula

Entrega Entende-se que o aluno ndo adianta sO executar a
atividade € preciso cumprir o prazo de entrega

estabelecido pelo professor

Participacao O aluno contribui na aula de forma individual ou
coletivamente nas discussbes em grupo seja

perguntando ou ensinando o conteudo aos colegas

Colaboracgéo Identificado quando o estudante tem a atitude de ajudar
os demais colegas, ainda que a resolucéo da atividade

nao seja em grupo

Cooperacéo Durante a resolucéo da atividade proposta em grupo, o
estudante direciona o0s esforcos para atingir 0s
objetivos comum do trabalho em equipe

Questionamentos O estudante ndo se sente intimidado em questionar o
professor sobre o contetdo ministrado, procurando
aprofundar o seu conhecimento em determinada area

do tema abordado
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Organizacdo do O estudante tem a preocupacdo manter o ambiente de

ambiente aprendizagem limpo e organizado

Diverséao O estudante realiza as atividades propostas nao por
obrigacdo ou medo de puni¢do, mas sim por gosto, por

serem prazerosas e divertidas

Fonte: Adaptado de Seixas et al.(2015).

Por fim, o entendimento do conceito de engajamento nos permite compreender
as relacdes que os alunos estabelecem com a resolucéo das atividades, seja do ponto
de vista comportamental, emocional, cognitivo, bem como a sua relacéo estreita com
o rendimento escolar, o desenvolvimento social e cognitivo do aluno. Dentro desse
contexto, os relatorios de progressao parcial e final, gravacdes das aulas em 4udio e
video foram utilizados para observar, identificar e avaliar aspectos que caracterizam
indicadores de engajamento comportamental, emocional e cognitivo dos estudantes

como descritos na Tabela 7, a seguir:

Tabela 7: Aspectos que caracterizam indicadores de engajamento comportamental,

emocional e cognitivo.

Engajamento Engajamento emocional Engajamento cognitivo
comportamental
Demonstra interesse. Seguro. Demonstra capacidade de

andlise e sintese.
Pergunta/ouve. Confiante. Busca por conta prépria
as informacgdes e procura

compreendé-las.

Interage com o professor  Acha o tema estudado Reflete sobre o que esta
relevante. aprendendo.

Explica o que aprendeu. Felicidade. Demonstra curiosidade.

Compatrtilha ideias com os  Entusiasmado. E criativo.

colegas.

Realiza atividades. Motivado. Realiza conexdes com o

que é pesquisado.

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados oriundos da proposta de intervencéo pedagogica realizada
na disciplina de eletroquimica foi fundamentada com base nos preceitos da
metodologia baseada em problemas (PBL) empregada. Para tanto, resolveu-se dividir
a analise dos resultados da seguinte forma: (i) aplicacdo da proposta de intervencéo
com o primeiro, segundo e terceiro ciclo de aprendizagem, (ii) avaliagdo escrita no
final de cada unidade (na presente pesquisa, o pesquisador utilizou os dados da
avalicdo escrita elaborada pelo professor da disciplina) e (iii) aplicacdo de um
questionario sobre: a percep¢do dos estudantes quanto ao processo de
implementacdo da PBL na disciplina de eletroquimica, quanto a sua aceitacdo como
metodologia e como instrumento de revisdo dos objetos de conhecimentos. Com o
intuito de avaliar o engajamento dos alunos na atividade proposta, os dados foram
analisados tendo como parametros os estudos sobre engajamento propostos por
(ASPEE et al., 2018; DETTMERS, 2011; ESPINOSA, 2021; SILVA; RIBEIRO, 2020;
FREDRICKS et al., 2016; FARIA; VAZ, 2019).

5.1 Primeiro ciclo de aprendizagem (1° CA-PBL)

O 1° CA-PBL foi considerado o piloto da intervencdo proposta, com maior
liberdade para o professor tutor e o pesquisador intervir, conduzir discussbes e
explicacbes em relacdo a atividade proposta. Para apresentacdo dos resultados na
presente pesquisa analisou-se os relatorios de progressao (parcial e final) construidos
pelos grupos (A, B e C) referentes ao problema 1. Os grupos foram orientados a
investigar as possiveis causas que levaram as pilhas a interromperem seu
funcionamento mesmo antes de se esgotar completamente a carga e ao possivel
vazamento (tematica do problema 1). Ao final, os grupos deveriam propor um plano

de acao para prevenir, mitigar e remediar esses problemas.

5.1.1 Anédlise dos relatérios parciais do 1° CA-PBL

A partir dos relatérios parciais (APENDICES F, G, H) apresentados em sala de
aula virtual verificou-se que os alunos dos grupos A, B e C apresentaram dificuldades
na construcdo dos tépicos que compunham o relatério parcial, tais como: formulacéo
das hipdteses, dos fatos ou evidéncias, das questbes de aprendizagem e das

estratégias de pesquisa. Os discentes apresentaram argumentos superficiais, tanto
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em relacdo ao problema (hipoteses e fatos), como em relacdo ao grupo (questdes ou
objetivos de aprendizagem e estratégias de pesquisa). Esses fatos podem ser
observados nos recortes das falas e do material escrito pelos alunos, como descrito a

seqguir:

Recorte das falas (aulas gravadas):

Aluno Ai-A temperatura pode influenciar no potencial e no vazamento da
pilha.

Aluno B1- O zinco é responsével pela liberacéo de gés.

Aluno Ci1- A exposi¢éo ao calor ou ao frio excessivo pode provocar reacdes
nas pilhas.

Recorte do material escrito (relatério parcial):

“Hipotese: misturar pilhas velhas com pilhas novas; fatos: pilhas usadas néo
tém mais a tensao correta (Grupo A)”
“Hipotese: uso inapropriado das pilhas; fatos: ao fazer o uso incorreto das
pilhas pode gerar rea¢cdes (Grupo B)”
“Hipdtese: movimentos bruscos podem romper o invélucro das pilhas; fatos:
0s movimentos bruscos pode gerar reacdes internas e liberar substancias
(Grupo C)”

Na analise dos relatérios e das apresentacdes dos mesmos pelos grupos A, B

e C, observou-se indicios de desengajamento comportamental caracterizado pela falta
de envolvimento dos membros de cada grupo com a atividade proposta, falta de
interacdo com os colegas do grupo e com o professor. Os alunos ndo perguntavam,
nao entregaram a atividade no prazo, ndo organizaram a apresentacdo em slides
como acordado previamente com o professor. Além disso, na hora das apresentacfes
os alunos fechavam a camera impossibilitando uma avaliacéo precisa pelo docente,

levando a crer que estavam so6 lendo o texto.

Verificou-se ainda indicios de desengajamento emocional quando os
integrantes dos grupos se mostraram ansiosos, nervosos, preocupados em nao
conseguir finalizar a tarefa. Ja o desengajamento cognitivo ficou caracterizado pela
falta de conexdo entre as partes do relatorio parcial, baixo esfor¢co na resolucdo da
atividade, ndo souberam usar as estratégias de pesquisa corretamente. Essas sao
caracteristicas de desengajamento ja observadas em outros trabalhos envolvendo
atividades de ensino remotas. Esse desengajamento inicial pode estar relacionado a
véarios fatores como: mudanca repentina do ambiente de aprendizagem presencial
para o remoto, dificuldade de conteudo, de acesso a internet, dominio dos recursos
tecnolégicos, problemas emocionais, e adaptabilidade a nova metodologia
(ESPINOSA, 2021; FREDRICKS et al., 2016).
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Com base na postura adotada pelos alunos nesse primeiro momento, 0
professor foi orientado a intervir com mais frequéncia nas discussdes com a turma
para que a participacdo e o engajamento dos discentes na confeccao e apresentacao
do relatério final fosse melhorada. Varios questionamentos foram realizados pelo

docente durante essa etapa, como descritos a segulir:

Professor tutor:
Quais sao essas reacfes paralelas?

Quais os gases liberados nessas rea¢fes? E como eles contribuem para o
vazamento das pilhas?

Vocés precisam saber o que acontece internamente nas pilhas, pois sé assim
irdo saber como remediar o problema.

Pessoal, vocés devem indicar nas questbes de pesquisa aquilo que precisam
pesquisar para responder ao problema.

Pessoal, quanto as estratégias de pesquisa é importante que vocés saibam
como, onde e quem vai buscar as informagdes.

Ao construir o relatério final, ndo se atenham a conceitos vagos na internet,
busquem aprofundar os conceitos quimicos e de eletroquimica por meio de
livros, artigos, revistas para fundamentar a resolucdo do problema.

5.1.2 Anélise dos relatérios finais do 1° CA-PBL

A intervencédo realizada pelo professor, no relatério parcial, visou sanar as
duvidas e aprofundar o engajamento dos discentes na construcéo e apresentacao do
relatorio final (APENDICES 1, J, K). Contudo, observou-se que os integrantes dos
grupos A e B, ainda apresentavam indicios de desengajamento comportamental
guando no dia da apresentacao nao tinham devolvido o relatério parcial na sala virtual,
tampouco finalizaram o relatério final, nem organizaram a apresentacdo em slides.
Por ser uma etapa piloto, este era um comportamento esperado, e que indica a
importdncia de se apresentar a proposta metodologica antes da intervencéo.
Observou-se, também, desengajamento cognitivo desses grupos quando
apresentaram as solucgdes para o problema com conceitos quimicos e eletroquimicos

superficiais.

“[...] muitas alternativas técnicas foram encontradas e descritas para reduzir
o desprendimento de gas. Uma delas é a utilizagcdo de ligas de zinco na
fabricacdo do p6 deste metal as quais suprimem o desprendimento do gas
hidrogénio. Nesse sentido, por muito tempo, no passado, foi usado o
elemento mercuario para esta finalidade com resultados excelentes. No
entanto, devido as varias preocupacdes ambientais houve a necessidade de
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substitui-lo por outros elementos quimicos, tais como o indio e o bismuto|...]”
(Grupo A).

“[...] as células eletroquimicas primarias, por exemplo, as pilhas acidas de
leclanché, tendem a vazar o seu eletrdlito liberando as substancias toxicas
poluindo o meio ambiente. Elas sédo formadas por zinco(anodo), uma pasta
Umida. A estrutura do invélucro de zinco foi melhorada através de adigdo de
elementos de liga que facilitam seu encaixe. Como também a aplicagdo do
merclrio para aumentar a tensdo de desprendimento do hidrogénio no
eletrodo de zinco foi amplamente eliminado de forma gradativa por razoes
ambientais. A capa de papeldo é agora substituida por um invélucro de aco
revestido com polimero e um rétulo de filme de poliéster. Esta carcaca
exterior de aco € isolada da lata de zinco. A tampa isoladora da pilha é feita
de um polimero duro melhor do que de papeléo [...]" (Grupo B).

J& o grupo C apresentou sinais de melhoria no engajamento comportamental

em relacéo ao relatério parcial, caracterizado inicialmente pela entrega do relatério no

prazo estabelecido. Além disso, conseguiram organizar a apresentacao em slides de

modo que ficasse mais claro as informacdes encontradas. Observou-se também que

0 grupo apresentou indicios de engajamento cognitivo ao demonstrarem esforco

psicoldgico na construcao do relatério final, como descrito a seguir:

“[...] Descreva as possiveis solugdes para os problemas

De acordo com Bocchi (2000) a Pilha de Leclanché ou Pilha seca é formada
por um envoltério de zinco separado das demais espécies quimicas que
compdem a pilha por meio de um papel poroso. Esse zinco corresponde ao
polo negativo dessa célula eletroquimica, ou &nodo, o qual perde dois
elétrons na reacéo de oxidacéo, conforme mostra a Equagéo 1.

Zn s) — ZNn%*(aq) + 2€° Eq.1

No centro da pilha se encontra um bastdo de grafite, que € um condutor
elétrico, composto por carbonos sp2, ou seja, apresenta elétron livre que o
confere a caracteristica de ser um bom condutor. Em volta do bastdo de
grafite se encontra uma pasta eletrolitica, a qual inicialmente era liquida, essa
pasta contém o catodo, onde ocorre a reagdo de reducao, e é composto pelo
cloreto de amdnio (NH4Cl), diéxido de manganés (MnO3z), carvdo em poé
(SILVA,2011; BOCCHI, 2000). Inicialmente, os elétrons doados pelo zinco
séo recebidos pelo NH4Cl produzindo dois gases: Hidrogénio e Amonia
(Eg.2). O gés hidrogénio ira reagir com MnO2 em uma segunda reacao de
redox e produzira trioxido de manganés e agua (Eq.3). O gas amdnia sera
neutralizado reagindo com o ion zinco, produzido na Eq.1, formando um
complexo (Eqg. 4) (LINDEN, 1995).

2NH4Cl + 2e- — 2NHa(g) + Ha@) + 2CI- Eq.2
2MnO2 + Hzg — Mn203 + H20 Eq.3
Zn2* + 2NHs(g) + 2CIF —[Zn(NHzs)2Cl] Eq.4

Assim a reacgao global sera dada pela Equagéo 5.

Zn + 2NH4Cl + 2MnO2 — Mn20s3 + H20 + [Zn(NH3)2Cl2]
Eq. 5

No entanto, com o passar do tempo o zinco que compdem o anodo ira perder
parte de sua massa solida e permitir que parte dos compostos presentes
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dentro da pilha saiam para o ambiente externo, e este é o primeiro problema
proposto.

Ocorre corrosdo do anodo conforme as reacdes de transferéncias de
elétrons acontecem

Para resolver este problema, inicialmente chega-se a conclusdo que é
necessario adicionar outros metais ao zinco para que ele possa durar mais
tempo, tais como mercurio, galio, indio, chumbo, estanho e bismuto. Contudo,
ao diminuir sua pureza, diminui também a uniformidade de particulas,
aumenta a resisténcia interna e gera uma baixa densidade de energia. Uma
outra solucéo a que se chegou foi a de adicionar grafite em p6 junto ao MnO:
ja que ele iria depositar na placa de zinco conforme ocorre as reagfes de
oxirreducéo. Além disso, chegou-se a ideia de substituir o cloreto de aménia
por uma outro composto basico, no caso o hidroxido de potassio (KOH), que
€ a substancia utilizada nas pilhas alcalinas. A solucao de KOH, reage com o
zinco produzindo 6xido de zinco (ZnO), agua e um elétron (Eq. 6) (LINDEN,
1995).

Zn% + 20H— ZnO +H20 + e Eq. 6

Assim, esse elétron gerado no anodo da pilha alcalina, sera consumido pelo
MnO: para produzir mais hidroxilas e trioxido de manganés, conforme pode
ser visto na Equagéo 7.

2MnO2 + H20 + e-— Mn203 + 20H- Eq.7

O 6xido de zinco produzido tem dois caminhos, inicialmente ele retarda a
corroséo do anodo, ja que a todo momento que antes estava sendo perdido,
agora esta sendo dissolvido e depositado novamente no anodo. No entanto,
com o passar do tempo em que ocorre essa reacao ird haver um excesso de
oxido de zinco sendo produzido até o ponto em que ele saird de dentro da
pilha (LINDEN, 1995).

Entender como a medida que a pilha vai fornecendo sua energia a
substancia do eletrélito vai se desgastando e para onde vai a amdnia
(NH3) e 0 hidrogénio antes de vazar na pilha seca.

Como explicado anteriormente, o gas hidrogénio e aménia produzido sao
neutralizados com MnO: e Zn?*, respectivamente. Contudo, conforme a
reacao prossegue parte do diéxido de manganés € totalmente consumido
deixando o hidrogénio livre o que leva aumentar a pressao dentro da pilha até
gue parte desse gas comeca a ser liberado reagindo com o meio. Assim, num
primeiro olhar seria plausivel dizer que aumentar a concentragdo de MnO:
seria a solucdo, no entanto, isso levaria a uma ocupacdo maior do catodo
além de que o didéxido de manganés tem uma baixa condutividade elétrica, o
gue leva a necessidade da adi¢do do carbono em pé. Assim, a solugdo para
este problema foi encontrada nas pilhas alcalinas, ao substituir o eletrélito por
KOH, ja que nas rea¢fes nao iria mais produzir esses gases (LINDEN, 1995).

Tentar carregar a pilha (ndo recarregével) com polos invertidos.

Em uma célula eletroquimica primaria, as rea¢des de oxidacgado e redugédo que
acontecem séo irreversiveis, assim, ndo podem ser recarregadas, ja que ira
forcar o polo positivo a doar o elétrons, levando a um aumento da velocidade
da reacdo de reducdo do zinco e consequentemente um aumento da
producdo de hidrogénio e consumo do &nodo. Tendo em vista o problema
proposto e o que acontece chega-se a uma simples solucdo de apenas néo
tentar recarregar uma pilha seca ou inverter os polos no aparelho em que foi
colocada (SILVA, 2011) [...]" (Grupo C).

Na analise das apresentagbes dos relatorios, observou-se que o0s

componentes dos grupos A, B e C deixaram a responsabilidade sobre o porta-voz,
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nao colaborando com o colega nas respostas aos questionamentos realizados pelo
professor. Faltou cooperagédo de cada membro das equipes e internalizar de fato o
que é o trabalho em grupo. Isso ficou confirmado quando um dos grupos afirmaram
gue néo tinha condi¢cdes de apresentar o relatério final porque o colega que ficou
responsavel por organizar e apresentar o que eles tinham discutido, havia faltado.
Desse modo, verificou-se neste primeiro ciclo de aprendizagem que os elementos
que caracterizam indicios de desengajamento comportamental, emocional e
cognitivo identificados no presente trabalho estdo de acordo com aqueles citados na
literatura como, por exemplo, em um estudo realizado por Fredricks et al. (2016) que
avaliaram os resultados das entrevistas de alunos e professores sobre como eles

conceituavam o envolvimento e desengajamento em matematica e ciéncias.
5.2 Segundo ciclo de aprendizagem (2° CA-PBL)

O 2° CA-PBL seguiu 0 mesmo percurso metodoldgico do 1° CA-PBL, a fim de
observar se a falta de engajamento inicial seria pelo desconhecimento em relacéo a
metodologia apresentada, ou devido a outros fatores. Nesse segundo ciclo de
aprendizagem, analisou-se os resultados dos relatérios parcial e final dos grupos A, B
e C, novamente, mas dessa vez referente ao problema 2. Os discentes investigaram
as causas da degradacéo das baterias de chumbo &cido que levam ao surgimento de
falhas precoces, reduzindo a vida util e o desempenho dessas baterias. Além disso,
propor um de plano de acao indicando os meios de como prevenir e remediar esses

problemas.

5.2.1 Analise dos relatodrios parciais 2° CA-PBL

Analisando os relatérios parciais (APENDICES L, M, N), foi possivel notar que
nesse segundo ciclo de aprendizagem os alunos ja estavam mais familiarizados e
engajados na construcao e apresentacdo dos relatérios de progressao. Os indicios de
engajamento comportamental dos componentes dos grupos A, B e C foram
observados quando eles executaram e entregaram a atividade no prazo, fizeram e
responderam perguntas, discutiram e interagiram com 0s colegas, e prestaram
atencao nas atividades. A constatacdo do engajamento cognitivo ocorreu quando se
mostraram curiosos, criativos ou usaram estratégias de pesquisa para explicar o
processo da degradacgéo das baterias, como descritos nos relatorios parciais (FARIA,
RIBEIRO, 2022).
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“[...] Possiveis hip6teses

Reacdes paralelas que acontecem na hora da carga; sulfatagdo irreversivel;

consumo de agua durante o processo de carga; reagoes paralelas que podem

ocasionar a corrosdo das placas positivas da bateria; expansao da
placa positiva (estresse mecéanico).

Fatos

No processo de descarga das baterias chumbo-acido ocorrem reacdes
reversiveis com a producdo de sulfato de chumbo nas placas positivas e
negativas. Segundo a Teoria da dupla sulfata¢géo, o produto das semi-reagfes
ocorridas nos eletrodos é o mesmo, isto é, as duas semi-reagfes geram o
sulfato de chumbo, como descritas a seguir.

Semi-reagédo catodica:

PbO2 ) + 4H*@ag) + SO4Zag) + 2e° <> PbSO4is) + 2H20()
Semi-reagéo anddica:

Pb () + SO04%@g <> PbSOuss + 2e

Reacéo Global:

PbO2s) + 4H*@q) + Phbe) «2PbS04is) + 2H20¢)

Algumas reacgdes indesejaveis podem ocorrer em paralelo durante o processo
de carga (sentido inverso das equac¢des (1) a (3), como por exemplo, a
eletrolise da dgua que resulta na evolugdo dos gases oxigénio e hidrogénio
nas placas [...]" (Grupo A).

“[...] Possiveis hip6teses

As baterias reguladas por valvulas (VRLA) podem perder 4gua se a corrente
de carga ou tensao sdo maiores que o recomendado e ndo ha como repor
agua. As baterias VRLA geralmente tem maxima descarga menor que
baterias tradicionais.

Fatos

Nas baterias VRLA ocorrem paralelamente algumas reacdes indesejaveis,
como a eletrdlise da agua:

2H20 5 O2+4 H" + 4e-

2H*"+2e s H2

Que provoca uma evolugéo de oxigénio e hidrogénio na superficie das placas
positivas e negativas respectivamente. A bateria VRLA é muito sensivel a
variacbes de voltagem de carga e por isso a tenséo de carregamento deve
coincidir com a temperatura da bateria [...]” (Grupo B).

“[...] Possiveis hipoteses

Aumento de temperatura; formacdo de gases; sofrer pancadas; deixar muito
tempo sem uso; descarga profunda; vibragbes nas baterias; sujeira
(contaminantes); limite de corrente ndo respeitado; sobrecarga; correntes de
carga elevadas; o nimero de ciclos de carga e descarga a corrosao nos
terminais da bateria.

Fatos

O aumento de temperatura acelera o processo de descarga das baterias.
Assim, essa células eletroquimicas sdo projetadas para operar em ambientes
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com temperaturas de 25°C; quando a bateria é recarregada, ocorre a reacao
de eletrolise da dgua, gerando oxigénio gasoso na superficie da placa positiva
e hidrogénio gasoso na superficie da placa negativa; ao sofrer movimentos
bruscos, a bateria pode ter um rompimento do lacre e liberar o eletrélito (acido
sulfarico) ou levar ao contato entre as placas de chumbo; mesmo sem o uso,
as reacBes de descarga continuam acontecendo; a descarga profunda
dificulta o recarregamento da bateria, pois, diminui a recombinacao do ion
sulfato (SO4?) com o ion H*, ndo restituindo totalmente o acido sulfdrico.
Além de demandar mais tempo e uma corrente continua para o
carregamento. Outro problema que a descarga profunda pode ocasionar é a
sulfatac@o das placas — placas duras; balancar a bateria faz com que toda
pasta de chumbo (Pb) saia da grade e se misture com o acido sulfdrico,
gerando um curto circuito. Pode causar também a perda do material ativo que
consiste no desprendimento da massa ativa da grade em forma de didxido e
sulfato de chumbo sob forma de finos gréos ou cristais. Essa perda prematura
deste material inutiliza a bateria completamente; a sujeira pode gerar um
curto circuito, corrosé@o das grades das placas positivas e a contaminac¢édo do
eletrélito com agentes estranhos, principalmente sais metalicos e substancias
organicas, que aumentam consideravelmente a corrosdo das placas e
separadores; a alta resisténcia gera calor dentro da bateria. Assim, essa
célula eletroquimica com baixa resisténcia interna pode manter uma alta
corrente quando exigida. Ja a bateria com alta resisténcia interna, ao serem
exigida altas correntes de descarga, atinge sua tensao final rapidamente; uma
bateria suporta um niimero limitado de ciclos e quanto maior for a frequéncia
desses ciclos, menor serd a vida util. Muitas vezes € um sinal de perda de
eletrdlito através de ventilacdo excessiva, muito provavelmente resultado de
uma sobrecarga [...]" (Grupo C).

Na analise das apresentacdes e registros dos integrantes dos grupos A, B e C,
observou-se que eles demonstraram maior familiaridade com a metodologia PBL, por
conseguinte, melhora no engajamento na atividade proposta. Isso ficou caracterizado
na apresentacéo dos conceitos bem mais elaborados, como também na organizacéo,
sintese das informacdes e participacdo dos demais membros de cada equipe em
responder aos questionamentos do professor. Em outras palavras, a medida que
desenvolviam a autonomia nos estudos independentes, incorporando simbolos,
proposicdes, novos conceitos, 0s seus conhecimentos prévios foram adquirindo novos
significados, ficando mais ricos, elaborados e hierarquicamente organizados
facilitando a aprendizagem e retencdo das novas informacfes. A evolucdo de
engajamento dos alunos nessa primeira etapa do 2° CA-PBL demonstrou a
importancia de uma boa apresentacéo, simplicidade e clareza da metodologia a ser
empregada (realizada no 1° CA-PBL).

5.2.2 Anélise dos relatérios finais do 2° CA-PBL

Na andlise dos relatérios finais (APENDICES O, P, Q), a atuag&o dos membros

do grupo A destacou a manutencéo do engajamento do grupo, apresentando indicios
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de engajamento comportamental quando entregaram o relatorio final no prazo
estabelecido, organizaram a apresentacdo em slides e todos participaram das
discussbes esgotando topico a topico do relatorio. O engajamento cognitivo deles
ficou caracterizado quando explicaram que uma das possiveis causas da degradacéo

das baterias estava relacionada as reacdes paralelas.
“[...] Descreva as possiveis solugdes para os problemas

De acordo com Buzza (2018) uma das possiveis solugfes para o problema
da degradacdo das baterias é ndo deixa-las descarregadas por um longo
periodo, realizar a recarga completa, pode ser uma medida a ser tomada,
pois caso contrario, pode ocorrer a sulfatacdo incompleta, a qual € um
fenbmeno onde os ions sulfato, que sé@o derivados do (eletrdlito) acido
sulflrrico, na reacao de descarga das baterias convencionais, formam cristais
nas placas os quais prejudicam o funcionamento dessas células
eletroquimicas e ocasionam também, a corrosdo dos terminais. Assim, 0s
fons sulfatos no processo de sulfatagdo formam nos terminais das baterias
de chumbo- é&cido um pdé branco, que prejudicam essas células
eletroquimicas, sdo causados pelo baixo nivel de carga, descarga profunda,
sobrecargas, adicdo de excesso de 4cido sulftrico (eletrolito), adicdo de agua
no momento importuno, contaminacdo da &gua, altas temperaturas,
causando aceleramento da sulfatagdo. Desse modo, esse processo inibe a
carga das baterias causando falha mecéanica e expansao das placas. Assim,
a dessulfatacdo, pode ser uma alternativa, ela € a recuperacdo do sulfato
cristalizado, por meio de um dessulfatador. Esse dessulfatador aplica uma
tenséo, pulso de tenséo e frequéncia elevada nas células de chumbo-acido,
fazendo isso, o cristal € excitado, e consegue realizar a reacdo inversa,
passando de sulfato de chumbo a diéxido de chumbo (BUZZA, 2018;
CARDOSO, 2005) [...]" (Grupo A).

Ja o grupo B ndo atendeu as expectativas geradas no relatério parcial quanto
aos sinais de engajamento apresentados pelo grupo. No relatério final foram
observados elementos que caracterizaram desengajamento comportamental como:
nao conseguiram enviar o relatdrio no prazo, tampouco terminaram a apresentacao,
somente um dos membros estava presente, os demais faltaram e n&o justificaram a
falta ao professor. O aluno B2 que compareceu no dia da apresentacdo ndo sabia que
os colegas o haviam elegido como lider do grupo. O desengajamento cognitivo
caracterizou-se quando o professor insistiu para que o discente B2 apresentasse 0
que tinha pesquisado, e s6 apos alguns minutos de espera ele resolveu fazer uma
apresentacao breve, sem investir nenhum esfor¢co em se aprofundar no que ja se sabia
do relatério parcial, tampouco, esbogcou esforco em estabelecer relagbes entre 0s
conceitos e ideias relacionadas a resolucéo do problema. Esse resultado demonstra
uma dificuldade na geracéo de engajamento nas atividades remotas, especialmente

guando realizadas em grupo.
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Na analise do relatério final do grupo B, observou-se que os integrantes
apontaram varios fatores que poderiam causar a degradacdo das baterias, sem as
devidas explicacdes. Na analise da solucdo apresentada, observou-se que nao houve
clareza, articulacdo das ideias e aprofundamento dos conceitos para fundamentar a
solugdo do problema proposto, deixando-os de forma superficiais, como descrito
abaixo:

“[...] Descreva as possiveis solugdes para os problemas

Existem varios fatores que prejudicam a vida Util das células eletroquimicas
de chumbo acido como a reducéo do eletrdlito, reacdes indesejaveis com
a producao de gases oxigénio e hidrogénio, corroséo das placas, expansdo
das placas, sulfatacéo incompleta. Assim, para a maioria deles as solugdes
sugeridas sdo, o controle de qualidade da bateria no sentido de regular
essas células de acordo com os limites de seguranca durante sua
producdo, realizar a carga de forma correta, ndo deixar os eletrodos
descarregados por muito tempo (LAM et al, 2010; LUCZKIEVICZ, 2011)
[...]” (Grupo B).

Conforme os resultados apresentados no relatério do grupo C, observou-se que
mesmo diante de um novo problema, mostraram-se engajados cognitivamente na
resolucdo da tarefa, quando investiram esforco psicolégico na compreensao, sintese,
relacdo e aprofundamento de conceitos na apresentacao de solu¢des mais viaveis a
degradacédo da bateria, por exemplo:

“[...] Descreva as possiveis solugdes para os problemas
Reacdes Redox

De acordo com Carneiro et al (2017) na bateria chumbo-acido tem se uma
célula composta por uma placa de amalgama de chumbo esponjoso que
corresponde ao catodo e anodo feito de peréxido de chumbo submergido em
uma solucéo aquosa de acido sulfarico, que € o eletrdlito. Assim, na reagdo
de reducéo é produzido o sulfato de chumbo sélido mais agua liquida a partir
do dioxido de chumbo e os ions sulfato, conforme a (Equacao 1). Ja nareagéo
de oxidacéo a formac&o do sulfato de chumbo ocorre a partir da interacdo
entre o chumbo sélido e os ions sulfatos, de acordo com (Equacéao 2).

PbOg2s) + SO04%(@ag) +4H* + 2e <> PbSOss) + 2H20¢) (1)
Pb(s) + SO4@q) <>PbSO4is) + 26 (2)

Dessa forma, a reagéo global, chamada de descarga da célula, conforme a
(Equacéo 3).

Pbs) + PbOz2s) + 2H2SO04(aq) <> 2PbSO04s) + 2H20() (3)
Adicionar saida de gases

Durante os processos de carga sdo liberados gases como Hidrogénio e
Oxigénio, caso esses gases produzidos figuem comprimidos dentro da bateria
ou entrem em contato com uma faisca pode causar uma explosdo. Assim,
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surge como solugdo um supressor de chamas e gases, um dispositivo de
seguranca para liberacéo dos gases e inibicdo quanto ao acesso de faiscas
e chamas para o interior da bateria.

Prevenir sulfatacdo e corroséo

Evitar o baixo nivel de carga, sobrecarga, sulfatacao irreversivel da bateria ou
descarga profunda previne a sulfatagdo das placas. Assim, uma das fontes
dessa sulfatacdo é o acumulo de acido sulfdrico nas placas de chumbo,
funcionando como isolante no processo de carga das baterias. Isso pode
causar corrosdo e interromper o fluxo de corrente elétrica para a bateria.
Assim, quando a bateria chumbo-acida é submetida a um processo de carga,
além da reacdo de transformacado dos sulfatos de chumbo em chumbo e
peroxido de chumbo ocorrem paralelamente, principalmente no final da carga,
outra reacdo que é conhecida como eletrolise da agua, que consiste na
decomposicao eletroquimica da agua gerando na superficie da placa positiva
oxigénio gasoso (Oz2) e na placa negativa hidrogénio também na forma gasosa
(Hz2) (Equacdes 3 e 4).

2H:0 > 02 + 4H* + 4de (3)
2H* + 2e— H2 (4)

A sulfatac@o pode gerar outro problema: a corrosédo nos terminais da placa.
Sulfatag¢éo: Os sulfatos sdo sais derivados do acido sulfarico. Nas baterias do
tipo chumbo-4cido, o eletrdlito € uma solucdo de &cido sulfurico e os eletrodos
placas de chumbo. Em alguns casos, esse sulfato forma nas placas cristais
grandes que afetam o funcionamento da bateria, pois causa danos as placas
por conta dos fios em contato com os vapores de 4cido sulfdrico. Assim, um
excesso desse acido sulfarico (eletrélito), promove também a acumulacdo de
cristais isolantes (sulfata¢éo) [...]” (Grupo C).

Considerando a melhoria no engajamento dos grupos A e C, acredita-se que
0s conhecimentos prévio sobre a metodologia a ser empregada é fundamental para o
sucesso dessa em gerar engajamento em atividades de ensino aprendizagem. Ja no
caso do grupo B, a oscilacdo no engajamento pode ser devido a fatores como fadiga,
a dificuldade do conteudo, ou falta de motivagéo e dificuldades de manter rotinas em
atividades remotas (KHLAIF et al., 2021).

Com base nos resultados apresentados, observou-se que alguns problemas de
desengajamentos detectados no primeiro ciclo de aprendizagem acabaram se
repetindo no segundo ciclo. Dentro desse contexto, a intervengédo do professor na
turma foi fundamental no sentido de sanar as duvidas, melhoria no planejamento das
acOes, fortalecimento dos membros quanto equipe, divisdo das tarefas, melhor
selecdo dos recursos e estratégias pesquisas, redistribuicAo dos papeis de
coordenador, redator e porta-voz entre os membros, incentivar a colaboracao,
cooperacao entre os colegas, manter e aprofundar o engajamento dos alunos. Assim,
concordamos com as ideias propostas por Espinosa (2021) e Fredricks et al., (2016)

guando afirmam que o engajamento é maleavel e que sofre interferéncias de varios
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elementos do contexto, por exemplo, a combinagcdo do suporte académico e
interpessoal do professor no sentido de potencializar o engajamento comportamental,

emocional e cognitivo dos discentes.

5.3 Terceiro ciclo de aprendizagem (3° CA-PBL)

No terceiro ciclo de aprendizagem, repetiu-se os procedimentos adotados nos
primeiros dois ciclos e analisou-se os resultados dos relatorios parcial e final dos
grupos A, B e C referente ao problema 3. Nesse problema, os estudantes
investigaram as causas da corrosao em bebedouros e propuseram um plano de acao

contendo os meios de como prevenir e remediar esses problemas.

5.3.1 Analise dos relatodrios parciais 3° CA-PBL

Conforme os resultados apresentados no relatério parcial (APENDICES R,
S,T), referente ao problema 3, observou-se que os integrantes do grupo A, que haviam
melhorado o engajamento em relagdo ao 1° CA-PBL, apresentaram indicios de
desengajamento cognitivo nesse 3° CA-PBL quando n&o esbocaram esforco em
compreender e explicar com as proprias palavras a diferengca conceitual entre os
termos: corrosdo eletrolitica, galvanica e aeracdo diferencial, demonstrando

incoeréncia conceitual como descrito a seguir:

Aluno Al- “A corrosdo eletrolitica caracteriza-se por sem um processo
espontaneo, isto é, libera energia do sistema. A galvanica € aquela que ocorre
entre dois metais e um meio condutor para que os ions se movam do catodo
para o anodo. Ja aeracao diferencial caracteriza-se pelo desgaste de um dos
metais que esta em contato com a regido mais concentrada do eletrdlito”.

Na andlise do relatorio parcial, observou-se que o grupo A ndo demonstrou clareza
nos fatos para as hipoteses geradas. Os conceitos apresentados sdo superficiais e

nao possuem conexao precisa com cada hipétese formulada.

“[...] Possiveis hip6teses

Corroséo Eletrolitica; corrosdo Galvanica; aeracéo Diferencial
Influéncia do meio corrosivo: atmosférico e pela Agua

Fatos

Os pontos de ferrugem, sdo pontos onde se encontram parafusos e soldas.
Os parafusos sdo compostos de Ferro e Zinco, e as soldas sdo formadas de
Estanho e Chumbo. O contato desses metais com o oxigénio da atmosfera e
a agua proveniente dos respingos do préprio bebedouro podem ocasionar
esse enferrujamento. Além da aeracdo diferencial, onde a carcaca do
bebedouro é feita de aco inoxidavel, esse aco inoxidavel é composto de ferro
e crbmio, ja o parafuso de aco, constituido de uma liga metdlica de ferro,
carbono, entre outros, essa diferenca de concentragdo do oxigénio,
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ocasionada pelo tamanho da superficie de contato origina uma diferenca de
potencial, funcionando o eletrodo mais aerado como catodo e 0 menos
aerado como anodo [...]" (Grupo A).

Embora o professor tenha orientado os integrantes do grupo a néo deixarem a
responsabilidade da apresentacdo somente para o0 porta-voz, observou-se que 0s
demais membros ndo se engajaram em colaborar com o colega em responder aos
guestionamentos feitos pelo professor, caracterizando desse modo desengajamento
comportamental. Nesse sentido, Faria (2016) afirma que nem todos os estudantes
conseguem se engajar em atividades realizadas em grupos, assim, ndo investem
esforco psicolégico na sua aprendizagem e acabam comprometendo o
desenvolvimento do grupo e a aprendizagem dos colegas.

Na andlise do relatorio parcial do grupo B percebeu-se que houve maior
interacdo e compartilhamento das informacdes entre os integrantes, maior autonomia
no planejamento das ac¢les, organizacdo e comunicacdo dos conhecimentos
cientificos. O engajamento cognitivo ficou caracterizado quando eles apresentaram
de forma coerente que uma das causas da corrosdo nos bebedouros estava
relacionada ao rompimento da pelicula que protege o metal ferro, como descrito a

seqguir:

“[...] Possiveis hipoteses

A parte externa dos bebedouros, € composta por aco inoxidavel, contudo com
a deterioragdo da pelicula protetora de 6xido de cromo. Assim, o ferro exposto
ao ar, sofre corrosdo; os parafusos sofrem desgastes mecanicos com o
tempo. Desse modo, acabam perdendo sua protecdo aos processos
COITOSIVOS.

Fatos

O ago inoxidavel presente nos bebedouros é uma liga metdlica formada
basicamente pelos os elementos (ferro, carbono e cromo) em contato com o
a