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Obtencao e caracterizagcao comparativa de quatro diferentes composigoes

elastoméricas baseadas em uma matriz Unica de estireno-butadieno

doi.org/10.35819/scientiatec.v9i1.4159

Agmar José de Jesus Silva
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
(agmarster@gmail.com)

Resumo: Em um trabalho pratico de uma disciplina do curso de especializagdo em processamento de
plasticos e borrachas do IMA/UFRJ, quatro diferentes formulagdes elastoméricas foram preparadas
utilizando para tal uma mesma matriz de estireno-butadieno (SBR) e um unico procedimento
experimental, mas variando-se a carga utilizada em cada composigdo. As cargas utilizadas foram cinza
da casca de arroz, silicato (mica) e carbonato de calcio (CaCOs), sendo uma das composi¢des
correspondente ao SBR puro. O objetivo global do trabalho foi verificar a importancia da composicao
das misturas elastoméricas, assim como analisar o efeito das diferentes cargas nas propriedades
reolégicas e mecanicas finais do material. As diferentes misturas foram feitas em misturador aberto de
rolos e seguindo a norma ASTM D 3182. Apds a vulcanizagdo em uma prensa, as composi¢des obtidas
foram avaliadas com relagdo as propriedades reométricas de cura e propriedades mecénicas de
resisténcias a tragao e ao rasgamento, além da dureza (Shore A), cada qual conforme a sua respectiva
norma ASTM. Foi verificado que o p6 da casca de arroz e a mica exerceram os melhores efeitos
reforgantes, uma vez que promoveram os maiores incrementos nos valores de médulo elastico e dureza
Shore A, conferindo assim melhor desempenho mecanico ao artefato.

Palavras-chave: SBR; Composi¢des elastoméricas com cargas inorganicas; Propriedades mecanicas.

Obtention and comparative characterization of four different elastomeric compositions
based on a single styrene-butadiene matrix

Abstract: In a practical work of a discipline of the specialization course in plastics and rubber processing
at IMA/UFRJ, four different elastomeric formulations were prepared using a single styrene-butadiene
(SBR) polymeric matrix and the same general experimental procedure, but varying the type of filler in
each composition. The fillers were rice husk powder, silicate (mica) and calcium carbonate (CaCO3),
being one of the compositions corresponding to the pure SBR matrix. The overall goal of the work was
to verify the importance of the elastomeric compositions, as well as to analyze the effect of the different
type of fillers on the rheological and mechanical properties of the material. The different compositions
were yielded in an open roller mixer, according with the ASTM D 3182 standard recommendations. After
vulcanization in a press, the compositions were evaluated in relation to the curing rheometric properties
and mechanical properties (tensile and tear strengths), in addition to hardness (Shore A), each of them
according to the corresponding ASTM standards. It was verified that the rice husk powder and mica
resulted in the best reinforcing effects, since that these fillers promoted the major increments in the
values of elastic modulus and Shore A hardness, thus contributing to the better mechanical performance
to the respective artifacts.

Keywords: SBR; Elastomeric compositions with inorganic fillers; Mechanical properties.
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Obtencgéo e caracterizagdo comparativa de quatro diferentes composicdes elastoméricas baseadas em uma matriz Unica de
estireno-butadieno

INTRODUGAO

Os elastbmeros (ou borrachas) sdo um grupo de materiais poliméricos
importantes para os processos de fabricagcdo de muitos ramos da industria moderna,
incluindo a automobilistica, calgadista, constru¢cao civil, aeroespacial, biomédica,
eletromecénica, entre outras (MORTON, 1987; ROCHA et al., 2003; GUJEL, 2016).

O elastdbmero de origem natural mais conhecido é a borracha natural (NR)
(MORTON, 1987; ROCHA et al., 2003). Os de origem sintética incluem o copolimero
de estireno-butadieno (SBR), o polibutadieno (BR), o terpolimero de etileno-propileno-
dieno (EPDM), a borracha nitrilica (NBR), o policloropreno (CR) (ou neoprene), a
borracha clorobutil (CIIR), as borrachas de silicone, e outros (GUJEL, 2016; MANO e
MENDES, 1999; COELHO et al., 2011, OLIVEIRA e VIRGOLINO, 2004; MARTINS et
al., 2008; CANEVAROLO JR., 2002; MORTON, 1989).

Teoricamente os elastdmeros sao polimeros (materiais macromoleculares) que
exibem elasticidade a temperatura ambiente (CANEVAROLO JR., 2002). Estes
materiais sdo encontrados geralmente na forma de composi¢des elastoméricas, as
quais podem apresentar uma ampla janela de propriedades (MANO e MENDES, 1999;
CALLISTER, 2002; AMARAL, 2010). Por exemplo, um elastdmero tem a capacidade
de aceitar grandes deformacgdes (> 200% até 700%), mantendo boa resisténcia
mecanica e modulo elastico quando deformando e, em seguida, consegue recuperar
suas dimensdes originais rapidamente assim que a esfor¢co mecanico é retirado
(AKCELRUD, 2007; CANEVAROLO JR., 2002; ROCHA et al., 2003). Esse
comportamento esta associado ao tipo de ligagdo quimica de suas moléculas e a sua
caracteristica viscoelastica, na qual o material se comporta simultaneamente como
um sélido elastico e um fluido viscoso (CANEVAROLO JR., 2002; SILVA et al., 2016;
SILVA e COSTA, 2019).

Apesar de suas propriedades viscoelasticas intrinsecas, para garantir um bom
e adequado desempenho dos materiais elastoméricos (e de seus artefatos), estes
geralmente nao sao utilizados em sua forma pura, mas sim combinados com outros
componentes diversos, originando as formulagdes (ou composigdes) elastoméricas
(ROCHA et al.,, 2003; COELHO et al., 2011; OLIVEIRA e VIRGOLINO, 2004;
MARTINS et al., 2008).

As propriedades das composigdes elastoméricas sdo originadas de

combinagdes quimicas contendo elastdmeros, substancias quimicas e aditivos, os
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quais originam a formulagdo, além do tipo de processo de vulcanizagdo e
equipamentos escolhidos (ROCHA et al., 2003; AMARAL, 2010; GUJEL, 2016;
RABELLO, 2000, BLASS, 1985). A selecao do tipo e propor¢ao dos componentes a
serem combinados dependente das propriedades que se almeja obter nos artefatos,
aléem de ser fundamental considerar também as condi¢des de servico as quais o0s
mesmos serdo submetidos (CALLISTER, 2002; SERRANO, 1994; RABELLO, 2000;
GUJEL, 2016). Algumas das propriedades requeridas em compostos poliméricos sao:
dureza, resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura, resisténcia ao rasgamento,
modulo elastico, deformagdo permanente sob compressdo (fluéncia), resiliéncia,
resisténcia a abrasdo, ao calor, ao ozénio e radiagao ultravioleta (UV), a fluidos (agua,
Oleos, combustiveis), a acidos e bases, além de caracteristicas dielétricas e
impermeabilidade (ROCHA et al., 2003, CALLISTER, 2002).

Conforme relatado por GUJEL, (2016) e ROCHA et al., (2003), uma formulagéo
elastomérica geralmente contém os seguintes componentes:

e Elastbmero: é a matriz polimérica, a qual € escolhida de acordo com as
propriedades quimicas exigidas, como resisténcia a solventes, a 6leos, ao 0zbnio e a
produtos quimicos;

e Agentes de vulcanizagdo: substancias cuja funcédo é realizar as ligagdes
cruzadas entre as macromoléculas dos elastdmeros, fornecendo a estrutura
tridimensional final da borracha e as propriedades fisico-quimicas almejadas;

e Aceleradores: sao substancias que reduzem o tempo de vulcanizagao,
melhorando as propriedades fisicas e a resisténcia ao envelhecimento das
composic¢oes elastoméricas;

e Ativadores: acentuam a acao dos aceleradores, aumentando a velocidade do
processo de vulcanizagao;

e Retardadores: sdo substancias que podem reduzir a atividade dos
aceleradores (retardamento do inicio da vulcanizagéo), sem afetar as propriedades do
vulcanizado;

e Antidegradantes: sdo substéncias que atuam retardando o envelhecimento
do produto final, tais como os antioxidantes e os antiozonantes;

e Auxiliares de processo: sdo acidos graxos, sais de acidos graxos ou
derivados destes. Atuam facilitando a incorporagao de grandes quantidades de carga,
além de facilitar as operagdes de processamento, tais como mistura, calandragem,

extrusdo e moldagem, reduzindo os custos de produgao;
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e Cargas: sao compostos usados para reduzir os custos sem afetar as
propriedades mecanicas do artefato (cargas inertes ou de enchimento), ou para
reforgar as propriedades fisicas do mesmo (cargas reforgantes);

e Plastificantes: atuam no processamento reduzindo a viscosidade durante a
mastigacgéao, a fim facilitar a incorporagdo dos demais componentes da formulagao.

Além destas, outras substancias com fungdes ainda mais especificas como,
por exemplo, retardadores de chama e agentes de expansdao (RABELLO, 2000),
podem ser adicionados. O teor de cada componente de uma formulagao elastomérica
€ expresso em phr, do inglés “parts per hundred rubber”, o que significa partes por
cem de borracha, ou seja, para cada 100 phr de elastdmero se define o teor em phr
de cada aditivo a ser utilizado (GUJEL, 2016; ROCHA et al., 2003).

A borracha de estireno-butadieno (SBR) € um copolimero oriundo da unido dos
mondémeros de estireno (CH2=CH-CeHs) e de butadieno (CH2=CH-CH=CH), tal
como pode ser visto no esquema reacional da Figura 1. Conforme CAETANO, (2020),
esta é uma borracha de uso geral, uma vez que possui boa resisténcia a abrasao. Sua
resisténcia a agentes atmosféricos, tais como luz solar ou ultravioleta, oxigénio e
ozOnio, € moderada. Nao é resistente a chama. Apresenta uma moderada resisténcia
quimica a acidos organicos, alcoois, cetonas e aldeidos, ndo sendo recomendada

para acidos fortes e concentrados ou hidrocarbonetos.

Figura 1. llustragcdo da reagao quimica de obtengao da borracha de SBR.

CH=CH;
il T P
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Fonte: Adaptado de CAETANO, (2020).

Entre as borrachas sintéticas, o SBR ¢ utilizado em maior quantidade (cerca de
36%) (CAETANO, 2020). E aplicado em pneumaticos, correias, tubos e mangueiras,
componentes para calgados, tapetes, pavimentos, artigos industriais diversos, etc. A
sua popularidade advém, nédo somente de um conjunto de boas propriedades gerais,
como também de um prego mais baixo comparativamente aos demais elastdbmeros.

Adicionalmente, permite a fabricacdo de composicdes com um amplo leque de
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propriedades fisico-mecéanicas (ROCHA et al., 2003; CAETANO, 2020). De um modo
geral, existem aplicacbes de composi¢cdes de SBR para os mais diversos fins
(AMARAL, 2010). Por exemplo, pequenas variagdes na quantidade de carga, ou no
tipo destas pode causar mudangas significativas nas propriedades fisicas da
composi¢cdo (ROCHA et al., 2003, AMARAL, 2010). Também podem ser alteradas
outras variaveis, tais como o teor de plastificantes, ativadores e/ou aceleradores e
agentes de vulcanizagao, além da configuragdo do equipamento de processamento
(RABELLO, 2000; BLAS, 1985, ROCHA et al., 2003).

Devido as duplas ligagdes do butadieno, o copolimero de SBR pode ser
vulcanizado, por exemplo, com enxofre, formando ligagcdes cruzadas (AMARAL,
2010), ou seja, ligacdes entre moléculas lineares, produzindo redes tridimensionais
com alta estabilidade, tal como exemplificado no esquema da Figura 2. A borracha
nao vulcanizada em geral n&o possui muita resisténcia mecanica, ndo mantém a sua
forma apds uma grande deformacgao e pode ser também muito pegajosa (GUGEL,
2016). A formacao das ligagdes cruzadas €, portanto, uma das condi¢des essenciais
para garantir boas propriedades elasticas da borrachas e seus compostos (GUJEL,
2016; ROCHA et al., 2003, CAETANO, 2020).

Figura 2. Representacao genérica do processo de vulcanizagio da borracha.

IR Y
Hehe Ot

Fonte: Adaptado de CAETANO, (2020).

Tendo em vista a importancia da atividade experimental e de seu uso como
recurso didatico no ensino de conhecimentos quimicos e correlatos, como de ciéncia
e tecnologia de polimeros, e levando em consideracdo a grande abrangéncia e
versatilidade do elastdbmero de SBR e suas composi¢cdes do ponto de vista de sua
processabilidade e aplicagdes industriais, este trabalho, o qual se originou de uma

atividade pratica do curso de Especializagdo em Processamento de Plasticos e
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Borrachas do Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (IMA/UFRJ), teve por objetivo avaliar, através da analise de
propriedades reoldgicas e mecanicas, o efeito de diferentes cargas (cinza de casca
de arroz, mica e carbonato de calcio) na composi¢cao de quatro misturas elastoméricas
a base de SBR.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

A Tabela 1 apresenta a relagao dos materiais que foram utilizados para produzir
as misturas (composi¢cbes elastoméricas) deste trabalho. Tais misturas foram
preparadas em um misturador de rolos Berstorff, seguindo os procedimentos da norma
ASTM D 3182 (ASTM D 3182, 2006), a uma temperatura média de 45,85+ 1,85 °C e
utilizando velocidades dos rolos anterior e posterior igual a 24,3 rpm (rotagbes por

minuto), por aproximadamente 30 minutos.

Tabela 1. Componentes das formulag¢des elastoméricas (em partes por 100 de borracha).

Componentes

das formulagoes UGG phr
Poli(butadieno-estireno) (SBR) estendido Matriz 1375
em oleo elastomérica ’
Oxido de Zinco Ativador 3
Acido estearico Ativador
TBBS ou.N-t-but|I-2-benzot|azoI- Acelerador 1,38
sulfenamida
Enxofre Agente de cura 1,75
Mica, CaCOs, cinzas de casca de arroz Cargas 20
Fonte: Autor (2020).
Métodos

ApoOs a obtencdo das misturas, as etapas de preparacdo e avaliagao das
composi¢oes elastoméricas foram organizadas em trés subsecgdes, ou seja, 2.2.1
(reometria de cura), 2.2.2 (moldagem por compressao) e 2.2.2 (avaliagdo de

propriedades mecanicas), as quais estdo detalhadas a seguir.
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Reometria de cura

As propriedades reométricas de cura das composi¢des (parametros de cura)
sao muito uteis para avaliar as caracteristicas da vulcanizagdo de um composto a
base de material borrachoso. Um reémetro consiste essencialmente de dois pratos
metalicos que sdo aquecidos e um registrador de torque versus tempo. No ensaio de
reometria a amostra é colocada em uma cavidade termicamente regulada, e é feita a
medida do torque de resisténcia do composto borrachoso frente a uma oscilagéo de
baixa amplitude do rotor.

Neste trabalho, a técnica de reometria de cura foi realizada tendo por base as
orientagdes da norma ASTM D 2084 (ASTM D 2084, 2006). Os parametros de
vulcanizagado foram obtidos em um rebémetro de disco oscilatério (Rheometer ODR
2000) da fabricante Alpha Tecnhologies, a temperatura de 160 °C, arco (amplitude de
deformagédo) de 1° e frequéncia de 1,67 Hz. Para este experimento foi utilizada uma
amostra de aproximadamente 5 g do material inicial (ndo vulcanizado). A curva
reométrica obtida, tal como a do modelo representado na Figura 3, forneceu os

seguintes parametros:

Figura 3. Curva reométrica ilustrativa do comportamento do torque versus tempo.

Taorgque . Velocidade de vulcanizacdo

(dM.m) /s .
Torgue maximo

—

Tendéncia & i
rerversao

Tempo otimo de vulcanizacéo
e "

-------- == [ Tam po de pre-

&

# | wulcanizagio

tg'] tgn Tempo (mim

Fonte: Adaptado de AMARAL (2010).

By

e Torque minimo (Tmin): equivalente a viscosidade das composigdes a
temperatura de vulcanizag&o considerada;

e Torque maximo (Tmax): equivalente ao médulo do vulcanizado;
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e Tempo de pré — vulcanizagéo (fs7): representa o inicio da vulcanizagéo, e
corresponde ao tempo necessario para aumentar o torque minimo de 1 Ibf.in quando
se usa um arco de 1°;

e Tempo 6timo de vulcanizagéo (ts): € o tempo necessario para o elastdmero

atingir 90% do torque maximo, conforme a Equacéo 1 (ROCHA et al., (2003):

too = Tmax + [(Tméx - Tml’n) X 0; 9] Equagéo (1)

Moldagem por compressao e preparo de corpos de prova

A moldagem por compressao foi a técnica de processamento utilizada para
vulcanizar as composi¢des de SBR e dar forma ao produto (artefato). Neste processo
sao utilizados moldes metalicos aquecidos, com controle de pressao e temperatura.
O calor e a pressao implementados promovem a cura e a moldagem da composigéao
(BLASS, 1985; HILLS, 1971).

Para a realizagdo da moldagem por compressao e preparo de corpos de prova
foram utilizados os equipamentos: prensa hidraulica de bancada, com aquecimento
elétrico resistivo, modelo C, n® 33000-062 (Fred S. Carver Inc, USA); molde para
ensaio de tracdo; molde para ensaio de rasgamento; e prensa para cortes juntamente
com cunhos (Parabor Ltda.).

Os parametros para esta etapa foram determinados anteriormente, tendo por
base a analise feito no rebmetro de disco oscilatorio (ODR). Assim, a temperatura de
moldagem foi fixada em 160 °C, e o tempo de moldagem, compativel com o tgo, foi de
28 minutos. O tempo estabelecido é o que corresponde a 90% de cura da composigéo,
pois é o tempo no qual se obtém as melhores propriedades mecanicas, evitando assim
um tempo excessivo de cura, o qual poderia causar um aumento também excesso da

quantidade de ligagbes cruzadas.

Propriedades mecanicas

Os ensaios em materiais elastoméricos, puros ou em composi¢gdes, assim
como nos polimeros tradicionais, s&o necessarios para se conhecer as propriedades
destes, tais como propriedades mecanicas, térmicas, reoldgicas, entre outras.

Para tanto, torna-se necessario realizar ensaios que assegurem tanto um
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processamento uniforme das composi¢des quanto a qualidade desejada dos produtos
finais. No caso dos elastémeros, a escolha do conjunto de ensaios depende das
caracteristicas e da complexidade das composi¢des, bem como da disponibilidade de
equipamentos. Alguns destes testes, as quais foram realizados no trabalho em
questdo, foram os ensaios de dureza e de resisténcia a tracdo e ao rasgamento,
descritos a seguir.

A determinacédo da resisténcia a tracao a foi feita de acordo com a norma DIN
53504 (DIN 53505, 1988), utilizando uma maquina universal de ensaios EMIC, modelo
DL 3000, com célula de carga de 20 kN e velocidade de separagéo das garras de 20
cm/min. Os corpos de prova foram cortados de acordo com o tipo S1 descrito na
norma, com formato de gravata borboleta. Das curvas de tensao-deformacao geradas
foram obtidos os resultados de resisténcia a tracdo, médulo elastico e alongamento
na ruptura das quatro composi¢des avaliadas.

A determinacgao da resisténcia ao rasgamento foi feita de acordo com a norma
ASTM D 624 (ASTM D 624, 2000) e utilizando-se o0 mesmo equipamento do ensaio
de resisténcia a tracdo (maquina universal de ensaio EMIC, modelo DL 3000, célula
de 20 kN). Os corpos de prova utilizados foram preparados de acordo com o modelo
C, descrito na norma. Para estes testes a velocidade de separacéo das garras foi de
50 cm/min.

A determinacao da dureza Shore A foi feita pelo uso da norma ASTM D 2240
(ASTM D 2240, 2005), utilizando para tal um Durémetro Shore modelo A-2 (Shore
Instrument and MFG Co). Foram feitas 5 medidas em diferentes partes dos corpos de

prova de 6 mm de espessura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Preparacao das misturas de SBR em misturador aberto

O experimento foi iniciado com a limpeza dos cilindros com pano umedecido
em alcool. ApOs essa assepsia inicial, os cilindros foram também pré-alimentados com
uma pequena carga de borracha natural enquanto eram rotacionados, o que garante
a eliminacao de residuos remanescente de outros processamentos. Finalizada essa

limpeza, foram entéo realizadas as etapas de 1 a 5.
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12 etapa. Acrescentou-se a borracha de SBR estendida em éleo entre os rolos,
utilizando uma abertura entre eles de 1,15 mm, por um tempo de sete minutos. Nesse
tempo foram feitos cortes alternados das extremidades até o meio do artefato para
que houvesse a homogeneizagdo completa (mastigacao do material).

22 etapa. Apds os sete minutos de mastigagao, acrescentou-se o enxofre por
dois minutos, mantendo-se a abertura dos rolos em 1,15 mm. Durante esse tempo
foram feitos cinco cortes no material para que houvesse uma boa incorporagdo do
agente de cura na borracha, homogeneizando o composto.

32 etapa. Apos os dois minutos de homogeneizacdo do enxofre foi
acrescentado o acido estearico, por mais dois minutos, sendo feitos mais dois cortes
da borracha visando promover a homogeneizagao.

42 etapa. Apos os dois minutos de homogeneizagao do enxofre, a carga foi
acrescentada, durante um tempo de dez minutos, sendo a metade da adigao de carga
(10 phr) feita nos primeiros cinco minutos, utilizando uma abertura entre os cilindros
ajustada em 1,25 mm, e aplicando um corte de cada lado a cada meio minuto de
homogeneizagdo. Apds os primeiros cinco minutos foi acrescentada a outra metade
da carga (10 phr), ajustando a abertura entre os cilindros para 1,40 mm, e aplicando
novamente um corte de cada lado a cada meio minuto de homogeneizagao.

52 etapa. Apds a homogeneizacgéo total da carga acrescentou-se 6xido de zinco
+ TBBS durante cinco minutos, mantendo-se a abertura dos cilindros em 1,40 mm.
Nesse tempo foram aplicados seis cortes, sendo trés de cada lado. Em seguida, a
abertura do cilindro foi diminuida para 0,8 mm, por dois minutos, com o intuito de
compactar os aditivos e homogeneiza-los na borracha. Nesse tempo foi feito mais um
corte de cada lado. Por fim, a abertura do cilindro foi aumentada para 2 mm e a
composicao foi homogeneizada nos cilindros pelo tempo de um minuto. Esta ultima
operagcao foi entdo repetida quatro vezes para que fosse garantida uma boa
homogeneizagao final.

Ao término desta operagédo foi feita novamente a limpeza dos cilindros para
preservagao do equipamento. Em seguida foi feita a pesagem do material. A massa
inicial de uma das amostras, de 164,63 g, apresentou um valor final de 164,26 g, isto
€, 0,37 gramas foram perdidos no processo de mastigacdo e homogeneizagao da
composi¢ao. Uma das amostras obtidas pode ser vista na Figura 4, onde as setas em
vermelho indicam o sentido da orientacéo final das cadeias. Esse procedimento foi

repetido tanto para a composi¢cao de SBR puro quanto paras as demais, isto é, SBR
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+ mica, SBR + CaCOz e SBR + cinzas de casca de arroz.

Figura 4. Aspecto da mistura do elastdmero de SBR com mica e aditivos, logo apés os
processos de mastigacdo e homogeneizagéao.

Fonte: Autor (2020).

As amostras foram entdo acondicionadas em uma geladeira para relaxamento
de cadeias, durante uma semana. Apos este tempo as composi¢des de SBR foram
encaminhadas para as etapas de avaliagdo do comportamento reoldgico de cura e
das propriedades fisico-mecanicas das mesmas através da analise de resultados de
testes de tracao, rasgamento e de dureza Shore A.

Determinacgao de parametros de cura

O gréfico da Figura 5 apresenta as curvas de torque versus tempo para as
quatro composigcdes de SBR avaliadas. A partir deste grafico foram calculados, com
uso da Equacéo 1, os valores de torque a 90% de vulcanizagao (ts) (tempo 6timo), os
quais foram utilizados posteriormente nas etapas de moldagem por compresséo das
composicoes de SBR, na temperatura em que foi realizado o teste reométrico.

A partir do gréfico da Figura 5 foram retirados também os valores de torque
mMaximo (Tmax), torque minimo (Tmin), variagdo de torque (AM) e de tempo de pré-
vulcanizacgéo (fs7). Esses valores foram entdo sintetizados na Tabela 2. O tempo de

pré-vulcanizagao (fs7, seguranga de processamento), esta relacionado ao valor, em
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minutos, correspondente a uma unidade de torque acima do torque minimo, para o

arco de 1°.

Figura 5. Curvas reométricas obtidas para as diferentes composi¢cées de SBR

vulcanizadas.
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Fonte: Autor (2020).

Tabela 2. Valores de torque maximo (Tmax), torque minimo (Tmin), variagdo de torque (AM),
tempo de pré-vulcanizagao (ts1) e tempo de étimo de vulcanizagao (fs).

Composigao too (min) ts1 (min)  Tmix (AN.m)  Tpin (dN.m) AM

SBR puro 23,02 6,18 40,78 8,34 32,44
ooR * Cinza de 27,23 4,34 43,85 9,93 33,92
SBR + CaCOs 20,06 5,22 39,66 7,36 32,3
SBR + Mica 28,01 6,08 39,93 8,94 30,99

Fonte: Autor (2020).

Com relagdo aos dados apresentados na Figura 5, o primeiro parametro

fundamental a ser debatido € o tempo de pré-vulcanizagédo (fs7). Para todas as

composi¢des, observa-se que nos primeiro minutos de ensaio, a viscosidade diminuiu,

causando redugdes no torque. Em seguida, com o aumento do tempo de ensaio, o

comportamento elastico se tornou dominante e, consequentemente, observaram-se

elevacbées no torque, evidenciado a formacido das

ligacbes

cruzadas nas
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composi¢des. As composicdes de SBR + CaCOs e SBR + cinza de casca de arroz
apresentaram os menores valores de ts1. Tal fato indica que nestas duas composicoes
o inicio da vulcanizagao ocorreu mais rapidamente do que nas demais. No entanto,
esse resultado nao significa que estas composi¢des serdo as que irdo obter a cura da
maior parte do material em menor tempo, uma vez que essa cinética pode mudar ao
longo do tempo de ensaio, como sera visto a seguir.

Analisando agora o conjunto de dados apresentados na Figura 5 e na Tabela
2, é possivel discutir outro parametro de grande relevancia, isto €, o t (ou tempo
otimo de vulcanizagao). Observou-se que as cargas de mica e de cinzas da casca de
arroz originaram composi¢ées com valores mais altos de to0o em comparagao a carga
de CaCOs e também ao SBR puro. Isto significa que a mica e a cinza da casca de
arroz sao melhores no sentido de permitir um maior tempo de processo destas
composi¢des, por exemplo, em processamentos com extrusoras. Por outro lado, a
carga de CaCOQOs apresentou o menor tempo de cura de 90% das ligagdes, indicando
uma cinética de cura mais acelerada, ou seja, esta carga seria a melhor em termos de
otimizagao do tempo do processo.

Com relacdo ao torque maximo (Tmax), as cargas de mica e CaCOs3 geraram
valores de Tmax muito similares ao torque maximo da goma pura e, a0 mesmo tempo,
inferiores ao Tmaxda composicdo de SBR + cinza de casca de arroz, evidenciando um
maior nivel de reforgo para carga de cinza de casca de arroz em relagdo as demais.
No caso de uso do CaCOs comparativamente a mica, o carbonato resultou em uma
composi¢cao com Tmax ligeiramente inferior em relagdo ao Tmax da composigcéo de SBR
+ mica provavelmente porque o CaCOs tem um carater mais de enchimento do que
de reforco quando comparado a mica.

A composicao de SBR puro, apesar de ter um Tmax compativel com aqueles das
composi¢coes de SBR + mica e SBR + CaCOs, apresentou baixos valores de
propriedades mecéanicas (modulo elastico e dureza, discutidos adiante, no subitem
3.4), pelo fato de ndo conter carga. Ou seja, as propriedades mecéanicas das
composicoes, além de serem dependentes da vulcanizagao gerada, sdo fortemente
dependentes também da carga adicionada, entre outros fatores.

O uso da carga de cinza de casca de arroz produziu um material com o maior
valor de Tmax entre as demais, isto €, 43,85 dN.m, o que se deve certamente ao
estabelecimento de um maior numero de ligagbes cruzadas. Contudo, a curva de

torque deste material indicou também que ele pode continuar curando apds 0 Tmax, O
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que ocorre devido ao fendmeno conhecido como “marching cure”, ou “cura
progressiva”, o qual geralmente esta associado a quebra de ligagdes polissulfidricas
e posterior formacao de ligagbes cruzadas com menor quantidade de atomos de
enxofre, porém, aumentando o numero total de ligagbes cruzadas com cadeias
poliméricas (RAMOS, 2015; GOBBI, 2019). Tal fato demandaria cuidados adicionais
caso esta composicao fosse ser aplicada para produc¢ao futura de um artefato.

Com relagao as curvas de torque das demais composicdes, a existéncia de
platdés de torque apos os respectivos tgo € indicativo de que os materiais estavam

suficientemente curados, ou seja, foram estabelecidas redes reticuladas estaveis.

Moldagem por compressao e obtencao de corpos de prova

Apos a fase de misturagdo (subitem 3.1), as composigdes de SBR obtidas
foram moldadas em uma prensa e cunhadas com o auxilio de cunhos especificos para
o preparo de corpos de prova para ensaios de tracdo e de rasgamento. As
composi¢des foram cunhadas no sentido em que passaram pelo misturador, pois este
€ o sentido final de orientacdo das cadeias poliméricas, as quais, por conta do
processo, se posicionam na diregao longitudinal ao fluxo de saida da massa polimérica
do misturador. Para acessar as propriedades mecanicas do material de maneira
adequada, é importante cortar os corpos de prova de forma que a forga aplicada nos
testes possa acompanhar a dire¢géo da orientagdo das cadeias.

Para realizar a moldagem por compressao das misturas de SBR, as placas da
prensa foram inicialmente aquecidas até 160 °C. E importante que a temperatura
esteja uniforme em todo o molde para que as composi¢cdes possam ser moldadas e
vulcanizadas adequadamente.

Apoés a estabilizacdo da temperatura em 160 °C, a massa de cada uma das
composi¢des foi moldada nas mesmas condi¢des, sendo uma por vez. Para tal, foram
cortados das misturas pedacgos com cerca de 20 g, os quais eram inseridos dentro do
molde com dimensdes 80 mm x 80 mm x 1,5 mm e submetidos a uma pressao de 15
Ton (tonelada-forga). Durante o aquecimento e vulcanizagdo do material dentro do
molde (Figura 6a), eram realizados processos de degasagem, no quais a pressao era
aliviada a zero e novamente retomada a 15 Ton, sendo este processo repetido por 10
vezes e, por, fim, mantida a pressdo em 15 Ton por um tempo de cerca de 28 minutos

de processamento, o qual corresponde ao tgpo encontrado no ensaio redmetro. Ao
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término deste tempo o molde era descomprimido e retirado da prensa. Os artefatos
eram retirados do molde e inseridos em um recipiente com agua a temperatura

ambiente (Figura 6b), encerrando a cura.

Figura 6. a) Moldagem por compressao de uma das composigoes de SBR. b) Resfriamento.

Fonte: Autor (2020).

Em seguida, os artefatos (placas de SBR) foram levados para a prensa de
cortes (Figura 7a). Das placas de SBR foram cortados 5 corpos de prova para ensaios
de rasgamento (Figura 7b) e outros 5 para ensaios de tragdo (Figura 7c). Todos os
corpos de prova foram cortados de forma que a for¢ca aplicada nos testes pudesse

acompanhar o sentido de orientacado das cadeias.

Figura 7. Prensa para cortes dos corpos de prova de tragao e rasgamento (a). Corpos de
prova de rasgamento (b) e de tracao (c).

Fonte: Autor (2020).
Os corpos de prova assim obtidos seguiram entdo para a etapa de
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caracterizagao das propriedades mecanicas de dureza, de resisténcia a tracdo e de

resisténcia ao rasgamento.

Avaliacao de propriedades mecanicas

A Figura 8 apresenta as curvas de tensao-deformacéo em tragdo uniaxial das
quatro composi¢des de SBR avaliadas. A partir destas curvas foram obtidos os valores
das propriedades mecanicas de modulo de elasticidade a 100% e 300% de
deformacgao, assim como a tensao e o alongamento na ruptura, tal como pode ser

verificado na Tabela 3.

Figura 8. Curvas de tensao versus deformagao das diferentes composi¢coes de SBR.

Tensdo (MPa)

50 100 130 200 250 300 350 400 450

Deformagao (%)

—+—Goma pura —=—Cinza da casca de arroz —a—Mica Carbonato de calcio

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 4, por sua vez, apresenta os resultados de energia de ruptura, de
resisténcia ao rasgamento e de dureza Shore A das quatro composi¢cdes de SBR
avaliadas.

A analise das curvas de tensdo-deformagcao em tragao uniaxial da Figura 8 e
dos resultados das Tabelas 3 e 4, indicou inicialmente que todas as composi¢coes
apresentaram médulos elasticos a 100% e 300% (Tabela 3) superiores ao modulo da
goma pura, assim como exibiram também os maiores valores de energia de ruptura e

de resisténcia ao rasgamento (Tabela 4). Além disso, percebeu-se que as
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composi¢des de SBR + p6 de casca de arroz e de SBR + mica levaram aos maiores
valores de dureza Shore A (Tabela 4), evidenciando desta forma o efeito das cargas
sobre a matriz elastomeérica.

Com base nestes resultados foi possivel inferir que, caso o objetivo seja obter
um artefato com baixa rigidez, estas duas composi¢des (SBR + pd de casca de arroz
e de SBR + mica) n&o seriam ideais, porém, se diferentemente o interesse for uma
peca com maior exigéncia de rigidez em baixas ou altas deformacoes, elas seriam as

composi¢des mais adequadas.

Tabela 3. Resultados de propriedades mecanicas dos ensaios de tensao-deformacéo em
tracao uniaxial.

Composicoes Modulo Elastico Madulo Elastico Tensao na Alongamento

de SBR a 100% (MPa) a 300% (MPa) ruptura (MPa) na ruptura (%)
SBR puro 0,40 + 0,03 0,63 + 0,01 0,71 +0,03 366 + 11
SBR+cinzade 45, 04 0,73 0,02 0,84 + 0,05 381+ 43
casca de arroz
SBR + mica 0,51 + 0,02 0,79 + 0,03 0,90 + 0,03 381 + 27
SBR + CaCOs; 0,45 + 0,01 0,68 + 0,02 0,77 + 0,04 396 + 28

Fonte: Autor (2020).

Tabela 4. Valores de energia de ruptura, resisténcia ao rasgamento e dureza Shore A de
todas as composigdes avaliadas.

. Resisténcia ao
Energia de Dureza

Composicoes de SBR Rasgamento

ruptura (N.mm) (N/mm) Shore A
SBR puro 323 + 21 6,77 + 0,71 23+0,5
SBR + cinza de casca de 415 + 65 7,45+ 0,76 27 + 0,4
arroz
SBR + mica 413 + 29 8,67 + 0,91 26+ 0,3
SBR + CaCOs 383 + 41 4,38 + 0,35 25 + 0,4

Fonte: Autor (2020).

Adicionalmente, e possivel observar que a composi¢ao de SBR + mica gerou o
maior desempenho mecanico de todas as composicdes, em termos de modulo elastico
(0,51 £0,02 MPa e 0,79 + 0,03 MPa, a 100 e 300% de deformacgao, respectivamente).
Esse comportamento pode ser identificado tanto nos dados da Tabela 3 quanto pela
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observagéo das curvas da Figura 7, na qual a curva em verde (mica) se destaca das
demais, apresentado maiores tensdes de ruptura e modulo ao longo de toda a faixa
de deformacgao avaliada.

A composicdo de SBR + casca de arroz gerou também um material com o
segundo tg mais alto (27,23 min) (Tabela 2), além de maiores valores de torque
maximo (43,85 dN.m) (Tabela 2) e dureza Shore A (27 + 0,4) (Tabela 4). Contudo, n&o
superou a composi¢ao de SBR + mica em termos de mddulo elastico a 100% e 300%
(SBR + casca de arroz: 0,46 £ 0,01 MPa e 0,73 = 0,02 MPa, a 100 e 300% de
deformagédo, respectivamente). Além disso, o SBR + mica também apresentou o
segundo maior valor de dureza Shore A (26 + 0,3).

Dessa forma, foi possivel inferir que essas duas composicdes (SBR + mica e
SBR + cinza de casca de arroz) tiveram os melhores desempenhos finais em termos
de propriedades tanto reoldgicas quanto mecanicas (considerando valores de modulo

elastico em baixas ou altas deformacgdes).

CONSIDERAGOES FINAIS

As composigdes de SBR com diferentes cargas foram obtidas com sucesso e
foi possivel ver que as cargas de fato exercem um forte efeito sobre as propriedades
reoldgicas e mecanicas finais do elastémero vulcanizado.

O po6 da casca de arroz e a mica exerceram os melhores efeitos reforcantes,
ou seja, promoveram 0s maiores aumentos do moédulo elastico a 100% e 300% e de
dureza Shore A, gerando composi¢coes com melhor desempenho mecanico.

Por fim, com relagao ao carater pedagogico, o trabalho desenvolvido teve um
impacto positivo na melhoria do processo de ensino e aprendizagem, uma vez que a
atividade foi muito bem planejada e conduzida em um ambiente com infraestrutura
laboratorial adequada e satisfatéria. Assim, sua execucgao foi muito contributiva para
a fixagdo do conhecimento cientifico relativo ao processamento de borrachas e sua

vulcanizagao, previamente transmitidos em sala.

REFERENCIAS

ScientiaTec: Revista de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 9 n. 1, p: 04-22, Janeiro 2022



21

Obtencgéo e caracterizagdo comparativa de quatro diferentes composicdes elastoméricas baseadas em uma matriz Unica de
estireno-butadieno

AKCELRUD, L. Fundamentos de ciéncia dos polimeros. Barueri: Editora Manole,
12 Edicao, 2007.

AMARAL, G. F. B. Utilizagcao de compostos elastoméricos a base de SBR
carregados com barita em aventais isolantes de raios X. 2010. 127 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) — Universidade
Presbiteriana Mackenzie, SP, 2010.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL STANDARDS (ASTM). ASTM
D 3182: Standard practice for rubber — materials, equipment, and procedures for
mixing standard compounds and preparing standard vulcanized sheets, EUA,
2006.

. ASTM D 2240: Standard test method for rubber property — durometer
hardness, EUA, 2005.

. ASTM D 2084: Standard test method for rubber property — vulcanization using
oscillating disk meter, EUA, 2006.

. ASTM D 624: Standard test method for tear strength of conventional vulcanized
rubber and thermoplastic elastomers, EUA, 2000.

BLASS, A. Processamento de polimeros. Florianopolis: Editora UFSC, 22 Edicao,
1985.

CALLISTER JR., W. D. Ciéncia e engenharia dos materiais: uma introdugao. Rio
de Janeiro: LTC, 12 Edicao, 2002.

CANEVAROLO JR., S. V. Ciéncia dos polimeros: um texto basico para
tecndélogos e engenheiros. Sdo Paulo: Editora Artliber, 22 Edigao, 2002.

CATEANO, M. CTB - Ciéncia e tecnologia da borracha. Disponivel em:
<https://www.ctborracha.com/>. Acessado em 22 de abril de 2020.

COELHO, D. B.; MARIANO, M. R.; ZINE, C. L. G.; NUNES, R. C. R.; VISCONTE, L.
L. Y. Influéncia da ordem de adi¢gao dos aditivos da mistura e do tipo de carga
sobre propriedades mecanicas. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, v. 21, n. 3,
p. 204-209, 2011.

MORTON, M. Rubber technology. New York: Van Nostrand Reinhold Company, 3™
Edition, 1987.

ROCHA, E. C.; LOVISON, V. M. H.; PIEROZAN, N. J. Tecnologia de transformacgao
dos elastomeros. Sdo Leopoldo: SENAI-CETEPO, Centro Tecnoldgico de
Polimeros, 22 Edi¢ao, 2003.

GUJEL, A. A. Desenvolvimento e caracterizagao de composicoes elastoméricas
de EPDM com reducdo no teor de o6xido de zinco. 2016. 140 p. Tese
(Doutorado em Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — Universidade de Caxias
do Sul, RS, 2016.

ScientiaTec: Revista de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 9 n. 1, p: 04-22, Janeiro 2022


https://www.ctborracha.com/

22

Obtencgéo e caracterizagdo comparativa de quatro diferentes composicdes elastoméricas baseadas em uma matriz Unica de
estireno-butadieno

MANO, E. B.; MENDES, L. C. Introdugao a polimeros. Sao Paulo: Editora Edgard
Bluncher, 22 Edi¢ao, 1999.

OLIVEIRA, M. G.; VIRGOLINO, M. H. Caracterizagao das propriedades reolégicas e
dindmicas de composi¢des de borracha natural com residuo de EVA. Polimeros:
Ciéncia e Tecnologia, v. 14, n. 5, p. 301-306, 2004.

MARTINS, A. F.; NAPOLITANO, B. A, VISCONTE, L. L. Y.; NUNES, R. C. R.
Propriedades mecanicas e dinamico-mecanicas de composicbes de
policloropreno com negro de fumo. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, v. 12, n.
3, p. 147-152, 2002.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG e. V. (DIN) Priifung von Kautschuk - Shore
A und Shore D - Harte-Test — DIN 53505, Alemanha, 1988.

HILLS, D. A. Heat transfer & vulcanisation of rubber. London: Applied Science
Publishers, Ltd., 1971.

RABELLO, M. S. Aditivacao de polimeros. Sdo Paulo: Artliber Editora, 12 Edicao,
2000.

SERRANO, C. L. R. Serragem de couro ao cromo como carga para composigoes
elastoméricas de SBR. 1994. 150 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia —
Area de Concentracdo: Ciéncia dos Materiais) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, RS, 1994.

SILVA, A. J. J.; BERRY, N. G.; COSTA, M. F. Structural and thermo-mechanical
evaluation of two engineering thermoplastic polymers in contact with ethanol fuel
from sugarcane. Materials Research, v. 19, n. 1, p. 84-97, 2016.

SILVA, A. J. J.; COSTA, M. F. Avaliagdao mecanica de materiais poliméricos utilizando

indentagao instrumentada (TIl): Revisao de conceitos e estudo de caso. Revista
de Engenharia e Tecnologia, v. 11, n. 4, p. 212-224, 2019.

ScientiaTec: Revista de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 9 n. 1, p: 04-22, Janeiro 2022



(Im)Possibilidade de acesso ao ensino superior publico: a reproducao da
dualidade estrutural e simbélica

doi.org/10.35819/scientiatec.v9i1.4393

Rhuany Soares
Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS)
(rhuany.soares@ufrgs.br)

Maria Cristina Caminha de Castilhos Franga
Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS)
(mcristina.franca@poa.ifrs.edu.br)

Resumo: Observa-se que a educagéao no Brasil, nas suas diferentes institucionalidades, ndo atua como
espaco social neutro e comporta, na perspectiva de Pierre Bourdieu, praticas de reproducao social.
Nesse sentido, busca-se relacionar a dualidade estrutural e simbdlica que marca ainda hoje a educagéao
no Brasil, tendo em vista a perspectiva histérica da educacgao profissional, que surge em 1909 como
uma educagéao para os desvalidos em contraponto a educagao propedéutica direcionada a elite. Essa
estrutura é reflexo da dimensdo econémica dominante que, em resumo, coloca em oposicdo uma
educacao voltada para o trabalho manual e uma educacéao voltada para o trabalho intelectual. Este
artigo trata da manutencdo da auséncia de expectativas de acesso ao ensino superior publico,
fendmeno construido sistematicamente ao longo das trajetérias familiar e educacional dos estudantes
das camadas populares. Ou seja, propde-se uma reflexao critica a desigualdade de classe cujo acesso
a universidade publica revela e reitera, com base no contexto histérico e social de reprodugéo das
desigualdades sociais que se concretizam também na histéria da educagéo profissional no Brasil.

Palavras-chave: Educacgao profissional; Reprodugéo social; Acesso ao ensino superior; Instituicao
publica de ensino superior.

(Im)Possibility of access to public higher education: the reproduction of structural and
symbolic duality

Abstract: It is observed that education in Brazil, in its different institutional ties, does not act as a neutral
social space and includes, in Pierre Bourdieu's perspective, social reproduction practices. In this sense,
we seek to relate the structural and symbolic duality that still marks education in Brazil today, in view of
the historical perspective of professional education, which emerges in 1909 as an education for the
underprivileged as a counterpoint to propaedeutic education directed to the elite. This structure is a
reflection of the dominant economic dimension that, in short, opposes an education focused on manual
labor and an education focused on intellectual work. This article deals with the maintenance of the
absence of expectations of access to public university education, a phenomenon systematically
constructed throughout the family and educational trajectories of students from the lower classes. In
other words, a critical reflection on class inequality is proposed, whose access to the public university
reveals and reiterates, based on the historical and social context of reproduction of social inequalities
that are also concretized in the history of professional education in Brazil.

Keywords: Professional education. Social reproduction. Higher education access. Public institution of
higher education.
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INTRODUGAO

A constituicdo e formagao de um individuo singular encontra-se permeada e
influenciada por todas as estruturas e simbolismos postos em universo social mais
amplo. Quando falamos de um individuo ndo podemos pensa-lo como algo isolado e
independente da sociedade e da realidade em que ele se encontra, ou seja, partimos
da ideia de que suas escolhas, trajetorias, possibilidades, anseios e vivéncias serao
determinados pelo ambito social ao qual ele se insere.

A forma de sociedade dominante que temos hoje e que se manifesta de
diferentes maneiras em cada individuo € aquela que tem como base a ideologia
capitalista. Isso significa dizer que a estrutura social € demarcada por relagdes de
classes sociais distintas e antagbnicas. Assim, a produgao de vida na sua totalidade
€ construida a partir de uma cisdo e de uma desigualdade entre classes,
caracterizando, de forma resumida, a existéncia de uma classe “dominante” e outra
“‘dominada” que se encontram permanentemente em conflito.

A partir de uma leitura bourdieusiana, podemos definir as classes dominantes
como aquelas que acumulam diferentes tipos de capitais e que se encontram no
controle de diferentes campos sociais. Ja as classes dominadas “se definem pela
quase auséncia de capital, sob qualquer forma, [sendo] condenadas a escolha do
necessario” (BONNEWITZ, 2003, p. 59). O espaco social é, desta maneira,
hierarquizado e estruturado pela desigual apropriagao e distribuicdo dos variados
capitais.

E importante ressaltar que a configuracdo da producdo da vida humana
fundamentada no capitalismo nao se limita apenas ao dominio do plano material, mas
atinge e se manifesta da mesma maneira e fundamentalmente no campo do imaterial.
Desta forma, as diferencas de classes também serao representadas fortemente no
ambito do subjetivo, abarcando as consciéncias sociais e as representagdes de vida.

A maneira como acontece a incorporagao dessas representagdes se da pelo
processo de socializagado dos individuos e se encontra fortemente influenciada pelo
espaco e pela posicao destes no plano social. Esse processo acaba gerando e
definindo a personalidade do ser social, criando aquilo que Bourdieu definiu como
habitus, que nada mais € do que um sistema de disposicbes duradouras e
transponiveis que sado adquiridas na socializagdo. Essas disposi¢gdes sao

caracterizadas pelas atitudes, inclinagdes para perceber, sentir, fazer e pensar,
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interiorizadas pelos individuos em razao de suas condigdes objetivas de existéncia, e
que funcionam entdo como principios inconscientes de agao, percepcao e reflexao
(BONNEWITZ, 2003, p. 77).

Dito isso, e partindo da concepgao de que os individuos sao constituidos por
um meio social e que este meio € marcado por relagdes desiguais de existéncia,
podemos perceber e entender como “as representacdes dos agentes variam de
acordo com a sua posicao (e com os interesses associados a ela) e com o seu habitus”
(BOURDIEU, 2004, p.158) e como as suas trajetérias sociais e oportunidades sao
consolidadas por meio dessa realidade.

Nesse momento € importante lembrar e enfatizar que essa realidade social e a
forma como ela é constituida — e a forma que ela constitui seus individuos — nao parte
de um processo natural, mas sim que a manutengao e rigidez dessa sociedade de
classes é feita a partir de diferentes processos de alienagao, reproducado e
legitimidade, que, “em grande parte, sdo assegurados [por uma] superestrutura
juridico-politica e ideolégica” (ALTHUSSER, 1985, p. 73).

Um dos meios em que percebemos que ocorre, a0 mesmo tempo, toda essa
socializacdo do individuo demarcada pela estrutura de classes e também a
reproducao dessa légica social de forma mais evidente e intensa se encontra dentro
da instituicdo escolar. Assim, “a escola, como tudo no capitalismo, &,
necessariamente, de classe” (BORGES, 2017, p. 112) e toda a “producédo e
divulgacao do conhecimento nao se faz alheia aos conflitos, antagonismos e relagdes
de forga que se estabelecem entre [estas] classes ou grupos sociais” (FRIGOTTO,
2008, p. 51).

O papel da escola na reproducgao da dualidade estrutural

Temos, entdo, a constituicdo de uma escola marcada pela sua dualidade, onde
encontramos a diferengca entre as escolas de elite, destinadas predominantemente a
formacgao intelectual, e as escolas para as massas, que ou se limitam a escolaridade basica
ou, na medida que tem prosseguimento, ficam restritas a determinadas habilitagbes
profissionais (SAVIANI, 1994, p. 8).

No entanto, é criada uma falsa concepcédo de que a escola apresentar-se-ia

como um espacgo neutro e de garantia de igualdade de oportunidades, onde:
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os individuos competiriam dentro de um sistema de ensino, em
condi¢cdes iguais, e aqueles que se destacassem por seus dons
individuais seriam levados, por uma questao de justica, a avancgar em
suas carreiras escolares e, posteriormente, a ocupar posicoes
superiores na hierarquia social (NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2002,
p.16).

Ou seja, ha a consideragao equivocada de que os individuos teriam um mesmo
ponto de partida em suas vidas, onde n&o se levaria em consideragdo sua origem
social, sua cultura, os privilégios que cercam as relagdes de classe e muito menos a
meritocracia envolvida neste contexto.

Historicamente, a dualidade estrutural foi constituida a partir da prépria forma
de organizagdo do processo produtivo dentro do capitalismo, gerando uma
organizagado escolar separada deste processo, e “essa separagao entre escola e
producao reflete, por sua vez, a divisdao entre trabalho manual e trabalho intelectual’
(SAVIANI, 2007, p. 157). Anteriormente tinhamos um tipo de educagao que acontecia
de maneira coexistente ao processo de trabalho, pois “os homens aprendiam a
produzir sua existéncia no proprio ato de produzi-la. Lidando com a natureza,
relacionando-se uns com os outros, os homens educavam-se e educavam as novas
geragdes” (SAVIANI, 2007, p. 154). No entanto, com o desenvolvimento do capitalismo
e suas divisbes de classe, ocorre, consequentemente, uma divisido no processo
educativo - surge uma educagao voltada propriamente para as atividades intelectuais
e outra que permanece atrelada ao processo de trabalho. Esta primeira deu origem a
instituicdo escolar e era voltada para as classes dominantes da sociedade,
estabelecendo, de forma institucional, a separacdo entre as esferas trabalho e
educacao e estabelecendo também a quem pertencia cada uma dessas esferas.

A educacdo e a escola, de forma geral, sdo constituidas na sociedade
capitalista a partir das desigualdades sociais, sendo uma forma de perpetuagéo e
legitimacgao, principalmente, da cultura da classe dominante. As diferengas entre as
classes ndo se encontram somente nas atividades desenvolvidas no ambito do
microssocial, ou seja, da sala de aula, mas se encontram também em tudo que
envolve o universo escolar e educacional, abrangendo desde o proprio investimento
nessas esferas sociais até a exigéncia que a sociedade faz para cada um destes
grupos.

Por um lado, podemos analisar o grupo privilegiado da classe dominante em

que um individuo consegue ter acesso ndo somente a uma formagao institucional
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considerada superior e elitizada, como também consegue carregar consigo toda uma
bagagem cultural, derivada de sua trajetoria social. Ainda, a forma como a sociedade
exige que o conhecimento seja construido, reproduzido e avaliado também parte de
uma concepgao que valoriza esta camada social — a cultura da classe dominante &
exposta como uma cultura universal. Por outro lado, nas camadas populares, os
individuos se encontram desprovidos tanto de capital econdmico quanto cultural e
estdo inseridos em espacos institucionais deficitarios em muitos aspectos. Para muito
além de todos os elementos da vida material dos grupos populares, “os alunos de
camadas de renda mais baixa tém ndo so, em principio, maiores dificuldades para
obter um desempenho satisfatério, como nao dispdem dos recursos e apoios que 0s
de camada mais alta tém fora da escola” (VELHO, 2003, p. 22).

Desta forma, se examinarmos especificamente o contexto educacional
brasileiro, percebemos que a manifestacdo dessa dualidade sempre esteve bem
demarcada através da instituicdo de uma educacao propedéutica para as elites e uma
educacao caracterizada como profissional para aqueles em condigdes mais
desprovidas dentro da sociedade. Conforme Moura (2010), essa educacéo profissional
brasileira passou por diferentes fases e diferentes objetivos no decorrer da histéria.
Estando atrelada a uma origem de perspectiva assistencialista, ela também esteve
posteriormente a servico de necessidades econdmicas do pais, visando uma
preparagao minima de operarios no ambito profissional. Assim, as classes populares
correspondia uma formagado profissional destinada a operar equipamentos,
consolidando a dualidade estrutural e a funcionalidade da educacao, reforcando o
modo de produgao subalterno e a reproducao das classes sociais (MOURA, 2010, p.
64).

A forma como a educacgao profissional se desenvolveu no Brasil acompanhou
e foi coerente com todas as mudancas estruturais no pais, principalmente de carater
econdmico e politico, e isso pode ser constatado, principalmente, no ambito de todas
as alteracbes legislativas no que diz respeito a educacgédo. Assim, ora a educagao
profissional de ensino médio podia promover a habilitagdo ou ndo para o ingresso no
ensino superior, ora tivemos a possibilidade de integragdo entre ensino médio e
educacgao profissional técnica e ora a educacao profissional sequer fazia parte da
estrutura da educacgao regular brasileira. No fim, com todas as reformas relacionadas
a esse tipo de educagdo, o que permaneceu fortemente foi a dualidade e uma

formacgao que “nem confere uma contribuicédo efetiva para o ingresso digno no mundo
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de trabalho nem contribui de forma significativa para o prosseguimento dos estudos
no nivel superior” (MOURA, 2010, p. 75).

Para além de toda essa dualidade educacional, € importante reforgar a
percepcao de que a propria dualidade social e de classes ndao se encontra vinculada
somente aos aspectos objetivos da vida, mas que ela se relaciona profundamente
com aspectos subjetivos, principalmente quando discutimos a questdo escolar.
Sabemos, de forma geral, que as diferengas estruturais entre escola publica, seja
profissionalizante ou nao, e escola particular provocam diferengas nas formagoes de
alunos. No entanto, essa diferengca também ja se encontra e ja € demarcada de forma
anterior e externa a escola - ficando a esta o papel de reprodutora e potencializadora
dessa conjuntura. A origens sociais fazem com que os investimentos ou projecdes
dos individuos sejam voltadas para determinadas trajetorias, inclusive porque esta
origem “colocaria [os individuos] em condigdes mais ou menos favoraveis diante das
exigéncias escolares [e da sociedade]" (NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2002, p.18).

Neste sentido, podemos analisar a questdo da origem social e de sua
influéncia na educacgéao a partir de aspectos familiares, por exemplo, onde “os pais
que desfrutam de um capital cultural e social elevado dispéem de um numero maior
de fontes de informacgao sobre os cursos e estabelecimentos” (BONNEWITZ, 2003,
p. 127) ou entdo, percebemos a perpetuagéo de toda légica social no momento em
que “o numero de individuos que tém o mesmo status social que o de seus pais
predomina. Nesse caso, fala-se de reproducéo social ou ainda de hereditariedade
social” (BONNEWITZ, 2003, p. 66).

Além do ambito familiar, pode-se abarcar também a propria questdao de
investimento ou n&o na carreira escolar como um todo ou também em como isso é
visto como parte integrante ou ndo do futuro de um individuo. A partir de toda
composi¢caodo seu habitus de classe, as camadas populares tenderiam a investir
menos na questao educacional.

Esse raciocinio indica que os grupos sociais, a partir dos exemplos
de sucesso e fracasso no sistema escolar vividos por seus membros,
constituem uma estimativa de suas chances objetivas no universo
escolar e passam a adequar, inconscientemente, seus investimentos
a essas chances (NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2002, p. 23).

Ainda,
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[...] esse habitus provoca uma auto-eliminagdo das categorias
desfavorecidas. Os individuos aprendem a antecipar o seu futuro de
acordo com a sua experiéncia do presente, e logo a nao desejar
aquilo que, em seu grupo social, aparece como eminentemente
pouco provavel (BONNEWITZ, 2003, p. 120).

Vemos que dessa forma, além do ambiente escolar ser mantido como um
espaco interno dual e de reprodugao entre classes e culturas, também lidamos com a
problematica de que ha todo um universo externo a isso que perpetua e naturaliza a
condigdo em que os individuos se encontram no espacgo social. Isso significa dizer que
a formacgé&o dos individuos, seja ela institucional ou n&o, colabora para que as classes
se mantenham e se vejam tais como foram apropriadas pela e na sociedade
capitalista.

Ainda, a partir dessa o6tica, € possivel pensar que essa situagéo se agrava no
momento em que os individuos atribuem a si qualquer responsabilidade sobre a sua
situacao social ou sobre as construgdes de suas trajetérias, dando a entender que
suas dificuldades derivam de:

Uma inferioridade que lhes seria inerente, definida em termos
intelectuais (falta de inteligéncia) ou morais (fraqueza de vontade),
[ou seja], as diferencas nos resultados escolares dos alunos
tenderiam a ser vistas como diferencas de capacidade (dons
desiguais) enquanto, na realidade, decorreriam da maior ou menor
proximidade entre cultura escolar e a cultura familiar do aluno
(NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2002, p. 30).

Toda a base dessa construgao social nos leva a refletir sobre a maneira como
os individuos pensam e se relacionam com a continuidade da carreira escolar.
Voltando a discussao sobre a escola ser dual, e ndo deixando de pensar em como a
sociedade contribui para que isso permanega, o que se apresenta na realidade € uma
formacdao das classes dominantes voltada para um ambito mais intelectual e
continuado, enquanto a formacgao das classes dominadas é pensada para dar conta de
um espago considerado mais profissional e limitada a um ensino basico. Essa situagao
é reforgada principalmente pelas necessidades e possibilidades relacionadas a cada
uma das classes — por exemplo, a necessidade precoce de inser¢gdo no mundo do
trabalho das classes populares. Assim, o que se apresenta € um individuo da classe
dominante que podera ter acesso aos mais diferentes meios culturais e académicos,
desde o inicio da sua trajetdéria de vida, recebendo uma educagdo fortemente
interligada a sua posi¢ao de classe e criando um habitus correspondente a esta. Este
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ainda tera uma base estrutural que permitira que ele disponha de tempo e de
oportunidades para investir quase que exclusivamente na sua carreira escolar, —
investimento esse que viabilizaria a manutencgéo e reprodugao do seu status de classe
— reforcando a ideia de que “a possibilidade da exceléncia escolar s6 se realizaria
plenamente entre aqueles que herdaram de seu meio social os recursos culturais
necessarios para atender as exigéncias implicitas das instituicdes” (NOGUEIRA;
NOGUEIRA, 2015, p. 53).

Ja uma analise das classes dominadas faz com que percebamos que todo o
meio social influencia para que os membros deste grupo ndo somente permanegam
no espag¢o em que foram colocados dentro da sociedade como dificulta qualquer
possibilidade de ascensao destes. Nao apenas a realidade das instituicées escolares
publicas em que se encontram inseridos tem inumeras caréncias, como também estes
possuem restricdes de investimentos também fora deste universo como, por exemplo,
menor acesso a espacgos culturais por questdes econdmicas/falta de conhecimento.
Nao podemos esquecer também que a classe dominada & predominantemente a
classe trabalhadora, fazendo com que estes tenham como prioridade e necessidade
nas suas vidas o mundo do trabalho em vez de um mundo académico, assim, estes
apresentam “um habitus fortemente marcado pelo sentido da necessidade e da
adaptacao a essa necessidade” (BONNEWITZ, 2003, p. 84).

Temos, entdo, que toda a problematica que envolve as questdes de classe,
escola e trajetorias sdo muito mais complexas e vao muito além de espacos
institucionais delimitados - por mais que esses contribuam fortemente para a
reproducgao da légica de classes.

Assim, o culto da hierarquia, puramente escolar na aparéncia,
contribui sempre para a defesa e legitimacao das hierarquias sociais
na medida em que as hierarquias escolares, quer se trate da
hierarquia dos graus e dos titulos ou da hierarquia dos
estabelecimentos e das disciplinas, devem sempre alguma coisa as
hierarquias sociais que elas tendem a reproduzir (BOURDIEU, 2014,
p. 186).

Além de toda analise de dificuldades de acesso e das desigualdades que
encontramos entre classes na educagao basica, vemos a manifestacdo destas
mesmas caracteristicas duais no ambito da educacgao superior, fortalecendo a
continuidade e reprodugao das trajetérias dos grupos sociais. Desta maneira, é

colocado quase como natural que os espagos que permitem uma formacgao para
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além da escola basica, e que possibilitariam o desenvolvimento ou aquisicdo de
diferentes capitais, sejam ocupados predominantemente por individuos de classes

dominantes. O que vivenciamos, entéo, é que:

Os alunos [...] das escolas publicas, quando conseguem ir até o final
[do ciclo basico], porque por suposto estariam ‘naturalmente’
destinados a entrada imediata no mercado de trabalho, ndo devem
dispor de condicdes para enfrentar os vestibulares das universidades
publicas, pois nao estdo destinados a elas. [...] Em contrapartida, os
filhos da alta classe média e da burguesia, formados nas boas
escolas particulares, tornam-se a principal clientela da universidade
publica gratuita (CHAUI, 2001, p. 37).

Além de todas as diferengas estruturais entre classes que acabam preparando
e facilitando o acesso mais de um grupo social do que outro, a propria forma como
os individuos se veem dentro da sociedade e a forma como suas trajetorias foram
tracadas até o momento de ingresso no ensino superior também precisam ser
levadas em consideracdo. A partir do momento em que um estudante comecga a
acreditar que o universo do ensino superior ndo caberia na sua realidade, a partir do
momento em que ele nem cogita essa possibilidade por sequer saber que ela existe
ou, pior, a partir do momento que a propria estrutura educacional em que ele esta
inserido limita seu acesso e o leva a ter apenas uma op¢ao voltada para o mercado

de trabalho, fica evidente a problematica da questao social envolvida. Sendo assim:

[...] por tras das atitudes e dos comportamentos diferenciados dos
estudantes frente ao ensino superior, e que parecem decorrer de
escolhas puramente individuais, se esconderia a influéncia ampla,
difusa e acumulativa da origem social (NOGUEIRA; NOGUEIRA,
2015, p. 54).

Dito isso, podemos comecar a entender porque a universidade,
principalmente a universidade publica, permanece um espaco elitizado e com baixo
acesso das camadas populares, mesmo com as recentes praticas de
democratizacdo de acesso. A preparagao dos individuos para esse nivel de ensino
acaba sendo construida de forma objetiva e subjetiva desde o inicio das suas
trajetdrias, tanto de vida quanto escolar. A separagdo e demarcagao dos membros
que parecem possuir um direito “natural” a universidade € estabelecido em cada
momento da vida por diferentes critérios, por diferentes instituicdes e por diferentes

esferas da vida social. Assim,
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torna-se evidente que [0] acesso esta relacionado a origem social dos
individuos, [pois] os jovens das camadas desfavorecidas seriam
‘eliminados’ ao longo de suas trajetérias escolares numa proporgéao
extraordinariamente maior do que aqueles dos grupos socialmente
mais favorecidos, fazendo com que os estudantes que atingem o
nivel superior de ensino sejam, majoritariamente, pertencentes a
esses ultimos grupos (NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2015, p. 51).

A nossa sociedade é, entdo, construida por bases desiguais, que sao
dissimuladas, reproduzidas e legitimadas constantemente, e que apresentam um ciclo
dual de privilégios e negagdes que sao vinculados as classes sociais. Vemos que nao
apenas as instituicées sociais - e aqui reforcamos o papel da escola - contribuem para
perpetuar essa légica social, como também toda a formacgédo e constituicdo dos
individuos, marcadas por sua origem e trajetdria, influenciam na sua consolidagéo, ou
seja, 0 habitus de classe faz com que as circunstancias sociais dificilmente sejam

rompidas.

O habitus de classe e a relagao com a trajetéria educacional

Como ja dito, as instituicdbes escolares, sejam elas de ensino basico ou
superior, refletem toda estrutura social e intensificam as discrepancias existentes
entre os individuos. Se por um lado temos a educacgao basica marcada por diferencas
gritantes entre escola publica e privada ou propedéutica e profissional, onde o proprio
direcionamento de cada uma delas se volta para um futuro mais intelectual ou “bracgal’,
por outro, e consequentemente, vemos a limitacdo de acesso ao ensino superior
marcado pela posi¢cao social e por essa educagao.

Esse ciclo reprodutivo acaba sendo visto como natural, principalmente pelos
individuos envolvidos nele. Desta forma:

[...] as oportunidades objetivas de cada grupo social condicionam as
experiéncias dos atores, configuram suas esperancas subjetivas e
suas escolhas concretas, fazendo com que os mesmo contribuam,
sem que tenham plena consciéncia disso, para a realizagao de uma
trajetéria escolar e social bastante préxima ao que seria
objetivamente (estatisticamente) mais provavel para individuos com
seu perfil social (NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2015, p. 52).

Por esta razao que os membros das classes populares acabam acreditando
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que o espaco da universidade, especialmente a publica, ndo Ihes pertence ou é algo
que se encontra quase que impossivel de fazer parte da sua realidade, tanto por
todas as questdes econdmicas quanto por acreditar que a capacidade de estar nesse

lugar pertence a outra classe. Assim:

[...] a ideia, ainda hoje presente no senso comum, de que a entrada
no ensino superior é resultado do mérito individual e [...] da livre
manifestacao de dons e talentos individuais [deve ser] desconstruida.
[Pois] fica claro que as oportunidades de ingresso nesse nivel de
ensino, e em cada um dos seus ramos, estdo diretamente associadas
ao pertencimento social dos individuos (NOGUEIRA; NOGUEIRA,
2015, p. 48).

Sabemos que as desvantagens e limitagdes sociais de toda ordem estéo
presentes na realidade das classes populares. Também sabemos a dificuldade que
€ romper tanto com as categorias estruturais quanto simbdlicas que estao impostas e
soélidas na sociedade capitalista e que fazem com que as mudancgas sejam infimas. No
entanto, sempre podemos pensar que, por mais que existam forcas que mantém a
sociedade com suas respectivas divisdes, esta ndo é, e nunca sera, completamente
fixa. O espaco social € composto por diversos campos e os individuos, no decorrer
de suas vidas, estdo sujeitos a conhecer essa diversidade. Ainda, por mais que o
habitus de classe apresente uma forte inércia, ele se encontra:

[...] sensivel a mudanca social, por um lado, quando surge um
desajuste entre as condigdes de produgao do habitus e as condigdes
nas quais este é levado a funcionar. [...] Enquanto persistem as
condigdes objetivas de formagao do habitus, este continua adaptado
a essas condigdes e permite ao agente adotar praticas corretamente

ajustadas as diferentes situagdes que ele pode encontrar nos campos
em que funciona habitualmente (BONNEWITZ, 2003, p. 88).

Tendo a percepcgao desta possibilidade de mudancgas, podemos refletir sobre
as propostas que conduziriam a uma ruptura ao que se encontra perpetuado de forma
dual em nossa sociedade. Através dos escritos de Marx, Engels e Gramsci, a ideia
seria partir de uma educacéo que visasse a autonomia e a emancipagéo humana, por
meio de uma formacgao que conseguisse abranger as dimensodes intelectual, cultural,
fisica e tecnoldgica. Desta forma, o objetivo seria atingir uma formagao, denominada
por estes autores, como omnilateral, integral ou politécnica, onde uma de suas bases
seria a indissociabilidade entre educacgao e trabalho. Desta forma, a proposta seria

possibilitar uma formacado que contribua para o desenvolvimento, nos sujeitos, da
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capacidade de criacdo intelectual e pratica, além de servir para a compreensao da
totalidade social, tendo o trabalho como principio educativo como sua base (MOURA,
2013, p. 711).

Pensando especificamente na realidade educacional brasileira, essa proposta
apresenta inumeras barreiras de ser concretizada plenamente, ndo apenas por toda
dualidade, em varios aspectos, ja apresentada, mas também por todo historico
econdmico e politico do pais. Sendo assim, visando a construgado futura de uma
formacgao deste tipo, o objetivo seria seguir em uma diregdo que considerasse uma
formacdo em nivel de ensino meédio integrado a uma educagdo profissional e
tecnolégica, sem os resquicios de uma profissionalizagdo compulsoria. Assim,
segundo Moura (2013), a proposta € a criagcdo de uma formagdo que entenda a
necessidade da profissionalizagdo, mas que esta esteja atrelada a uma educagao
intelectual, fisica e tecnoldgica, ou seja, uma educac¢do que abarque as inumeras
esferas presentes na vida humana levando em consideragdo o ensino tanto tedrico
quanto pratico. Este caminho se apresentaria como o germe da educagao do futuro, a

saber, a educacao onmilateral.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ainda que se possa observar a atuacdo de movimentos sociais que buscam,
nos mais diversos universos da sociedade, reduzir a desigualdade social no Brasil, a
alteragcdo para um posicionamento contra-hegeménico demanda tempo e muita
mobilizagdo. Vivenciou-se o retorno a democracia na década de 1980 e, junto a isso,
uma Constituicdo Federal que olhou para a inclusdo e a valorizagao da cidadania
como aspecto fundamental na consolidagcdo de um pais democratico. Os
desdobramentos desse percurso resultaram na eleicdo de governos que pautaram
em suas campanhas a reduc¢ao das desigualdades sociais e, nessa esteira, foram
desenvolvidas e aprovadas politicas publicas das quais, as que abordaram a
educacgao, sabidamente projetaram os resultados a longo prazo.

Entre as politicas da area educacional podemos citar, entre outras tantas: o
acesso ao financiamento para o ensino superior; a ampliacéo e a capilarizagao de
instituicbes de ensino superior ao longo do territorio nacional; o aumento da verba

destinada a educacao superior e outros niveis de ensino; a determinacao de reserva
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de vagas (cotas) as instituicbes de ensino publico com os critérios de ordem étnica,
de renda, de estudantes oriundos de escolas publicas, de alunos com deficiéncia; a
criacdo dos Institutos Federais de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia voltados a
educacao profissional e tecnolégica (Lei n°11.892/2008) em diferentes niveis e
modalidade de ensino; etc. Essas medidas impulsionaram o acesso a educacgao de
modo geral, porém as praticas educativas e os limites as demandas regionais e locais
e 0 acesso de estudantes de camadas populares ainda ndo atende a expectativa de
superagao das desigualdades sociais por meio de uma das dimensdes cruciais a
esse movimento.

Nesse contexto, a politica desenvolvida para a educagao profissional e
tecnolégica (2008) preconiza a formacao profissional e do trabalho voltada ao
fortalecimento da cidadania dos trabalhadores e a democratizagao do conhecimento.
Os processos de ensino e de aprendizagem, por sua vez, pautados na politécnica e
em uma estrutura sustentada pelos aspectos cientificos, educacionais, tecnolégicos
e culturais resulta na indissociabilidade entre formacéao geral e profissional e em um
lugar de destaque no desenvolvimento tecnologico nacional.

Isso exposto e com o que propde esta discussdo, compreende-se que 0s
esfor¢cos na luta pela redugdo das desigualdades sociais e o papel da educacgao
nesse contexto requer outras dindamicas que envolvam o acesso das camadas
populares a esses processos. Os dados produzidos sobre o publico que tem buscado
apropriar-se desses espacos construidos para a ruptura da produgdo e da
reproducao de privilégios e da desvantagem social e econémica (BOURDIEU e
PASSERON, 2014) mostram que as desigualdades estruturais estdo profundamente
internalizadas e incorporadas. Por sua vez, as instituigbes de ensino superior
também estdo organizadas de forma hierarquica, considerando o seu tempo de
existéncia e o seu prestigio conquistado pela exceléncia dos resultados de anos de
experiéncia educacional. Nesse contexto e com base na teoria bourdieusiana, os
efeitos da educacéao sobre o destino ndo impedem as mudancas. Portanto, é possivel
acreditar que os individuos, a partir do momento em que tém a possibilidade de
serem inseridos em novas praticas e saberes, considerando a sua agéncia diante da
estrutura social e através da concepcdo de uma educagao que nao consolide a
separagao entre trabalho intelectual e trabalho manual, podem construir uma
trajetoria que avance no que diz respeito as expectativas para sua classe.

Fundamentalmente, € importante destacar que esse avango impactara na
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formagdo das proximas geragdes. Esse cenario s6 sera possivel na medida que
tivermos instituicdes de ensino que ndo operem uma divisdo entre aqueles que
pensam e aqueles que executam, ou seja, uma escola que ndo cumpra somente o
papel de reprodutora e legitimadora das hierarquias sociais e das dualidades

existentes.
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Resumo: Uma das preocupagdes do PDP — Processo de Desenvolvimento de Produtos esta ligado
as questdes relacionadas a ergonomia. Esta se preocupa fortemente com a reabilitagdo de pacientes,
inclusive os que sao internados em leitos hospitalares, onde um dos principais problemas relatados é
a fraqueza muscular. A exposi¢cao desses pacientes os coloca frequentemente por um processo de
imobilizagdo prolongada, o que pode gerar danos, devido ao repouso excessivo. Diante disso este
trabalho utiliza a metodologia do PDP alinhada as ferramentas de DfErg - Projeto para Ergonomia
para a elaboragédo da concepg¢ao de um cicloergdbmetro para reabilitagdo de pacientes criticos em leito
hospitalar. O procedimento metodolégico seguiu uma sequéncia légica de atividades, entre eles:
avaliagédo do problema, reviséo bibliografica, desenvolvimento do projeto e avaliagdo dos resultados.
O trabalho foi realizado em parceria com o LADEP — Laboratério de Desenvolvimento de Produtos, na
UDESC. A metodologia aplicada iniciou-se com o Projeto Informacional onde s&o levantadas as
informagdes necessarias sobre as necessidades relacionadas com auxilio da matriz QFD -
Desdobramento da Fungédo Qualidade e de pesquisa de mercado. Posteriormente foi desenvolvido o
Projeto Conceitual onde a visdo do mercado foi transformada em um conceito tecnologicamente
atrativo, nesta etapa foi realizada a modelagem funcional do processo, a pesquisa pelos principios de
solucao e a selegdo de uma alternativa de concepcédo. Por fim foi realizado o Projeto preliminar onde
foi apresentado o croqui do produto e uma lista preliminar de materiais.

Palavras-Chaves: Desenvolvimento de produto; DfErg — Projeto para ergonomia; Cicloergdmetro.
Study design of a cyclererometer for rehabilitation of critical patients

Abstract: One of the concerns of the PDP - Product Development Process is related to ergonomic
issues. It is strongly concerned with the rehabilitation of patients, including those admitted to hospital
beds, where one of the main reported problems is muscle weakness. Exposure to these patients often
puts them through a prolonged immobilization process, which can lead to damage due to excessive
rest. Therefore, this work uses the PDP methodology aligned with the DfErg - Project for Ergonomics
tools to elaborate the conception of a cycle ergometer for rehabilitation of critically ill patients in
hospital beds. The methodological procedure followed a logical sequence of activities, including:
problem evaluation, literature review, project development and results evaluation. The work was
carried out in partnership with LADEP - Product Development Laboratory at UDESC. The applied
methodology started with the Informational Project where the necessary information about the needs
related to the QFD - Quality Function Deployment and market research matrix is collected.
Subsequently, the Conceptual Project was developed where the market vision was transformed into a
technologically attractive concept. At this stage, the functional modeling of the process, the search for
solution principles and the selection of a design alternative were performed. Finally the preliminary
project was carried out where the product sketch was presented and a preliminary list of materials.

Keywords: Product Development; DfErg - Project for ergonomics; cycle ergometer.
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INTRODUGAO

Uma preocupagao recorrente no Processo de Desenvolvimento de Produto
sdo as consideragbes com relacdo a ergonomia, a adaptagdo de produtos as
caracteristicas do usuario. Esses aspectos vém sendo um grande campo de
pesquisa nos trabalhos de desenvolvimento tecnoldgico, alinhado juntamente as
tendéncias globais de crescimento populacional que podem implicar no
aparecimento de doengas cronicas, além das doengas e acidentes em geral,
relacionados ou nao ao trabalho, assim gerando uma grande necessidade de
processos € servigcos de reabilitacdo de pacientes relacionados a ergonomia
(PEREIRA & MONTEIRO, 2019).

Dul e Weerdmeester (2004) relatam que um principio muito importante na
aplicagdo da ergonomia € que os equipamentos sdo desenvolvidos para o0 uso
coletivo, em geral os projetos de desenvolvimento de produtos atendem 95% da
populacado, os 5% restante devem ser considerados projetos especificos para cada
particularidade. Nesse contexto a ergonomia se difere de outras areas do
conhecimento, pois possui um carater interdisciplinar, agrupando conhecimento para
0 bem comum dos individuos, principalmente os que estdo em situacdo de
vulnerabilidade, como pacientes em leitos hospitalares.

Durante o processo de recuperagao de pacientes internados em leitos
hospitalares um dos principais problemas relatados € a fraqueza muscular adquirida
na unidade de terapia intensiva (UTI) que esta associada a varias patologias, sendo
0 repouso no leito, o principal fator de risco envolvido nessa disfungcdo muscular dos
pacientes criticos. Para esses tipos de pacientes os procedimentos fisioterapéuticos
sdo os mais indicados e geram beneficios através de alteragcbes hemodinamicas,
sendo considerados seguros e podendo ser realizados na maioria dos pacientes
sem acarretar prejuizos para o processo de recuperacao. A utilizagdo de exercicios
ativo-assistidos e passivos pode contribuir para a melhora de pacientes nos diversos
tipos de enfermidades. Um dos equipamentos que pode ser utilizado para contribuir
com a recuperacao destes individuos € o cicloergbmetro, uma alternativa simples
utilizada como forma complementar nos tratamentos médicos e fisioterapéuticos.

Os cicloergbmetros sao equipamentos muito utilizados por fisioterapeutas
para melhorar as condigdes musculares e circulagdo sanguinea dos pacientes.

Estes tambem vem sendo utilizados em leitos de UTl — Unidade de Tratamento
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Intensivo para diminuirem os efeitos prejudiciais do imobilismo para a musculatura
dos pacientes, sendo considerado como uma ferramenta segura e viavel para ser
utilizada em pacientes criticos, melhorando a capacidade funcional e a forca dos
usuarios (GRIFFITHS, 1995; BURTIN et al., 2009)

Os produtos encontrados no mercado, além de possuirem um custo muito
elevado, ndo atendem completamente as necessidades dos pacientes internados,
pois geralmente eles sdo desenvolvidos para casos especificos de pacientes com
dificuldades de locomogdo. Uma grande necessidade é a capacidade do
cicloergbmetro se ajustar ou fixar-se ao leito de maneira a garantir os movimentos
do usuario.

Diante disso este trabalho tem como objetivo principal propor a concep¢ao de
um cicloergbmetro para reabilitacdo de pacientes criticos em leitos hospitalares.
Para isso se utiliza de ferramentas do processo de desenvolvimento de produtos,
bem como de técnicas e conceitos de DfErg — Projeto para a Ergonomia, que
permitirdo propor uma alternativa viavel a essa situagcdo, onde se necessita

caracteristicas especificas.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ergonomia

Para desenvolver um produto deve ser considerada a demanda ergonémica
de igual forma, pois a atividade principal esta relacionada ao atendimento as
pessoas com necessidades de auxilio fisico. O sistema como um todo s6 sera
maximizado se o0s conceitos ergonémicos forem incorporados nas analises de
desenvolvimento do projeto desde seu inicio, fato este compartilhado por Moraes
(2003), e demonstrado em seu estudo utilizando a interface homem-maquina na
area de informatica.

Existem varias definicbes de ergonomia, porém todas as definicbes
encontradas abordam a existéncia de uma interagdo do homem-maquina, também
homem-trabalho. Pode-se concluir entdo a presenca de uma relacido dentro do
sistema homem-ambiente-maquina. (lIDA, 2005). No ano de 1961 foi criada a

Associacao Internacional de Ergonomia (IEA) na Inglaterra, sendo esta
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representante de diversas associagdes de ergonomia pelo mundo. No Brasil a
Associagao Brasileira de Ergonomia (ABERGO) foi fundada em 1983.

Para International Ergonomics Association (IEA), apés ampla discussao entre
suas associagbes afiliadas, adotou, em agosto de 2000, uma definicdo oficial
segundo a qual a definicdo do termo ergonomia, é:

“Ergonomia (ou Fatores Humanos) é uma disciplina cientifica relacionada ao
entendimento das interacbes entre os seres humanos e outros elementos ou
sistemas, e a aplicacdo de teorias, principios, dados e métodos a projetos a fim de
otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema” (IEA, 2015).

Durante a 22 Guerra Mundial estudos na area de ergonomia comegaram a
serem desenvolvidos. Houve jungéo de esforgos entre as ciéncias humanas e exatas
para a resolucao de problemas causados pela operacdo de equipamentos militares
complexos, assim o interesse para o estudo sobre a area de ergonomia obteve um
crescimento, sobretudo em alguns paises da Europa e Estados Unidos (DUL E
WEERDMEESTER, 2004).

De acordo com Abrahdo et al. (2009) o termo ergonomia € derivado das
palavras gregas ergon (trabalho) e nomos (regras), as pessoas que trabalham nesta
area sao chamadas de ergonomistas, tendo como um dos objetivos a realizagao de
avaliacdes de postos de trabalho, tarefas, produtos, ambientes e sistemas em geral
a fim torna-los compativeis as limitagdes das pessoas. A IEA (2015) destaca ainda
que existem algumas especializagdes dentro da ergonomia, a saber:

— Ergonomia fisica: preocupada com os aspectos fisicos da relagao
homem-sistema, incluindo anatomia, antropometria, fisiologia,
biomecanica, posturas funcionais, manipulagdo de materiais,
movimentos repetitivos, doencgas profissionais, postos de trabalho,
segurancga e saude musculoesquelética;

— [Ergonomia cognitiva: preocupada com o0s processos mentais, tais
como: a percepg¢ao, a memdaria, 0 raciocinio;

— [Ergonomia organizacional: preocupada com a otimizacdo dos sistemas
sécio tecnoldgicos, incluindo suas estruturas organizacionais, de

politicas e de processos.

Conforme Vidal e Seti (2001), a area de Ergonomia é eficaz para tratar

problemas como:
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— Adversidades nas tarefas realizadas pelo colaborador;

— Custo com afastamentos ligados a doencgas de trabalho;

— Aumento de lesdes em alguns postos de trabalho;

— Problemas com a produtividade nos processos de trabalho;
— Aumento de absenteismo em determinada funcéo;

— Aumento de reclamacgdes de clientes referente a defeitos nos produtos.

A ergonomia apresenta como objetivo a adequacgao de processos e produtos
tecnologicos aos limites, a capacidade e aos anseios humanos. Podendo contribuir
para solucionar um grande numero de problemas sociais, tais como acidentes,
sendo estes acidentes analisados geralmente ocorre um relacionamento inadequado
entre a tarefa e o operador (ABRAHAO et al, 2009; DUL E WEERDMEESTER,
2004).

Processo de desenvolvimento de produto

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) sofreu algumas
alteracdes. A equipe responsavel € multifuncional, composta por engenheiros e
técnicos de diversas areas, que permitem potencializar a concepgéo do projeto,
avaliando todos os possiveis aspectos. Conforme Slack, Chambers e Johnston
(2009) o objetivo de desenvolver um produto é atender as necessidades e garantir a
satisfacdo dos consumidores, principalmente suas expectativas atuais e futuras.
Para ele o foco do projeto estd no consumidor, a fungdo do Marketing é de manter
suas forcas concentradas no mercado, coletando dados de maneira estruturada para
que figuem bem claras quais as necessidades dos clientes, garantindo o sucesso do
projeto e do novo produto.

Conforme Rozenfeld et al., (2006) o processo de Desenvolvimento de Produto
€ um conjunto de atividades por meio das quais se podem chegar as especificagdes
do projeto de um produto ou de seu processo de produgdo, levando em
consideragao as necessidades do mercado, restricdes tecnologicas e as estratégias
competitivas e de produto da empresa. O processo de desenvolvimento de produtos
situa-se entre a interface, empresa e consumidores, e também cabe a area de

desenvolvimento de produtos a antecipagcdao de solugbes atendendo as
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necessidades do mercado. As fases iniciais do Processo de Desenvolvimento séo
onde se concentram as principais decisdes e especificagcbes do projeto, nesse
momento sao determinados materiais e tecnologias a serem utilizados, o processo
de fabricacdo e a forma construtiva.

Segundo Rozenfeld et al., (2006) cerca de 85% do custo do produto final
provem de escolhas de alternativas vindas do inicio do ciclo de desenvolvimento.
Em outras palavras, o foco principal a se determinar no projeto se concentra nos
materiais utilizados, no processo de fabricagdo, nas tecnologias e nas solugdes
construtivas. A Figura 1 ilustra a estrutura do PDP proposto por Rozenfeld et al.,
(2006), que esta dividido em trés macrofases de atividades:

— Pré-Desenvolvimento: Onde acontece a concepgao do produto, sdo reunidas
as ideias, avaliadas as restricdes e realizado o planejamento estratégico do
produto e o do projeto;

— Desenvolvimento: Acontece o desenvolvimento do projeto do produto. Inicia-
se com a determinacao de todas as especificagdes-metas do produto;

— Pés-Desenvolvimento: Sao realizados o acompanhamento e o processo de

descontinuagao do produto no mercado.

Figura 1. Visédo geral do modelo de referéncia.

Processo de Desenvolvimento de Produto

+ . |

| Pre » Desenvolvimento b)) Pos

L

7
| Plansjamenic
dEmLmlﬁa IIII'\ Ac;:ggzg:ar \\} Ilng-rtnrrllnuar 1III.I
[ u _ - E Processn / Produlo /
[T ] /
b .

* @_

F"Ia.na]u_mnntn Projeto Prajeta \) Projato Preparagio )\ Langamento
Frojetc Informaclenal Ccnc&malfmtalr*aﬂa Produgéo Jf do Procuto

| Gerenciamento de mudangas de engenharia |
Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Fonte: Rozenfeld et al (2006).
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Projeto Considerando a Ergonomia — DfErg

Projeto considerando a ergonomia é uma metodologia e anteprojeto que é
aplicado durante as fases do desenvolvimento de um produto ou processo com o
objetivo de maximizar as caracteristicas ergonémicas do objeto em estudo.
Conforme Pahl et al., (2013) a ergonomia parte de caracteristicas, habilidades e
necessidades do individuo para cuidar das relagcbdes entre o individuo e o produto
técnico. Com isso pode-se através de uma configuracdo adequada adaptar o
produto ao usuario. Para Pahl et al.,, (2013) para um projeto considerando a
ergonomia é conveniente levar em consideragao os seguintes aspectos:

— Aspectos Biomecanicos: A utilizagdo dos produtos requer determinadas
posturas e movimentos corporais, que podem ser representados e avaliados

com ajuda de gabaritos antropométricos, conforme mostra a Figura 2;

— Aspectos Fisiologicos: Os movimentos requeridos no manuseio e utilizagao de
produtos condicionam a um trabalho muscular estatico e dinamico, que exige

do sistema cardiovascular um abastecimento sanguineo adequado. E

necessario fazer distingdo entre carregamento, solicitacdo e fadiga. O

carregamento designa influencias que atuam externamente conduzindo o

individuo a uma solicitagédo que dependendo da intensidade e duragao pode

gerar fadiga;
— Aspectos psicologicos: Solugbes do projeto devem poupar o pensamento

durante a sua manipulagdo o mantendo disponivel para o verdadeiro trabalho.

Figura 2. Aspectos biomecanicos — postura e gabarito antropométrico.
T

|

0 10 20 30 40 S0em

Fonte: Pahl et al (2013).
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A identificacdo dos requisitos ergondmicos pode ser realizada pela
abordagem direcionada ao objeto, quando o produto técnico é considerado definido,
ou pela abordagem direcionada a agcdo quando ainda nenhum objeto pode ser
definido (PAHL et al, 2013). Na consideracao direcionada ao objeto recomenda-se
utilizar uma lista de busca de objetos com auxilio de uma lista de verificagdo

conforme Tabela 1.

Tabela 1. Diretrizes com caracteristicas para identificagdo de requisitos ergonémicos.

Caracteristicas Exemplos
Funcao Distribuicao da funcéo, tipo de funcao, atividade;
Principio de

. Tipo e magnitude do efeito fisico ou quimico;
funcionamento

Espécie: Tipos de elemento, tipo de acionamento;
Forma: Forma global e elementos de forma apropriados;

Configuracao L . - o o .
gurag Posicao: Disposi¢ao, organizagao e diregcao de funcionamento

Escala: Dimensdes excursao maxima, superficie de contato;
Numero: Quantidade, distribuicio;

Eneraia Forca de acionamento, percurso de acionamento, resisténcia,

9 amortecimento, pressao, temperatura, umidade;
Material Cores e superficies, caracteristicas de contato;
Sinal Identificacao, rotulagem, simbologia;
Seguranca Eliminar perigos, evitar movimentos perigosos, medidas de seguranga.

Fonte: Autores (2019)

Cicloergébmetro

O Cicloergbmetro € um equipamento médico utilizado para o tratamento de
pacientes com dificuldades de locomocdo nos membros inferiores e/ou superiores,
devido a lesbes medulares, AVC, Parkinson, esclerose multipla ou demais doencas
degenerativas (ver Figura 3). De acordo com Cajumoro (2015), devido ao seu baixo
custo, tamanho portatii pode trazer diversos beneficios tanto para membros

inferiores (pernas) quanto para superiores (bragos).

ScientiaTec: Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 9 n. 1, p:38-60, Janeiro 2022



46

Estudo da concepgao de um cicloergémetro para reabilitagdo de pacientes criticos

Figura 3. Cicloergbmetro.

Fonte: Cajumoro (2018)

Os ergObmetros, aparelhos utilizados para simular o esforgo fisico em
consultério, sao frequentemente utilizados para pessoas com problemas ortopédicos
e neuroldgicos, incluindo fraqueza muscular e disturbios da marcha, além disso,
estudos tém relatado a utilizagdo do cicloergbmetro para tratamento de doencas
cardiovasculares (LIZARDO et al, 2007). A imobilidade, ou descondicionamento
fisico e a fraqueza muscular sao problemas frequentes sendo associada a pacientes
em terapia intensiva, ocorrendo, sobretudo nestes pacientes a reducdo da forca
muscular o que aumenta o tempo de desmame, internagao, o risco de infecgdes e
consequentemente mortalidade (SILVA et al, 2010).

Conforme Pinheiro e Christofoletti (2012), a assisténcia promovida pelos
profissionais da saude no ambiente hospitalar tem principal objetivo recuperar a
condicdo clinica dos pacientes, a fim de que eles possam retornar a realidade
cotidiana, todavia alguns pacientes considerados com progndsticos graves sob alto
risco de morte e sem previsao de alta médica, apresentam outra realidade.
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METODOLOGIA

Esta pesquisa tem carater exploratorio, pois visa proporcionar maior
familiaridade com o problema. De acordo com Gil (2002) a pesquisa exploratoria tem
como finalidade tornar o problema mais explicito ou constituir hipbéteses. A
metodologia que foi aplicada neste trabalho caracteriza-se por meio de pesquisa
tecnoldgica, que busca a geragao de produtos. O trabalho foi desenvolvido a partir
das necessidades apresentadas pela area da saude em reabilitar pacientes em
estado critico que necessitam de recuperagao assistida. A sequéncia logica das
atividades sera:

— Avaliacéo do problema;

Revisao bibliografica;

Desenvolvimento do projeto;

Avaliagao dos resultados.

Método de projeto de produto

Para a realizagdo deste trabalho foi adotado o método apresentado por
Rozenfeld et al (2006), serdo realizadas as duas primeiras fases, o projeto
informacional e o conceitual, com suas respectivas ferramentas e o projeto

preliminar, conforme Figura 4.

Figura 4. Método de desenvolvimento de produto adotado neste trabalho.

Projeto Informacional Projeto Conceitual Projeto Preliminar

Fonte: Autores (2019)

No inicio do projeto informacional foi realizado o planejamento, onde se
obteve informacgdes das reais necessidades do produto. Isto foi realizado através de
pesquisa de marketing com auxilio de um questionario. A clarificagcdo das

necessidades foi realizada com o desdobramento da funcdo qualidade, através da
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ferramenta Quality Function Deployment (QFD), que direcionou as informagdes ao
foco do problema. A segunda fase do desenvolvimento € o Projeto conceitual onde
foi transformada a visdo de mercado obtida da fase do projeto informacional em um
conceito tecnicamente e mercadologicamente atrativo. Em seguida foi realizado o
projeto preliminar onde € apresentado um desenho para a alternativa de projeto,

seguido da apresentagdo de uma lista de materiais preliminares.

DESENVOLVIMENTO

Necessidades de terapia — ergometria

Os pacientes internados em unidade de terapia intensiva (UTI) sdo expostos
com frequéncia a imobilizagao prolongada, que pode ser de apenas algumas horas
ou até mesmo de alguns dias, isso pode desenvolver sequelas neuromusculares,
devido ao estado estacionario que os musculos sdo expostos. Os danos gerados
pelo repouso excessivo vém sendo questdo de preocupacdo para pacientes
hospitalizados, algumas técnicas ja sao utilizadas para o processo de reabilitagao,
como a estimulagao elétrica neuromuscular e a ergometria. O cicloergdmetro € uma
bicicleta estacionaria, um aparelho com mecanismos internos que pode contribuir
para o trabalho exercido pela pessoa que a utiliza, no seu estado ativo ela pode
contribuir com o movimento de pacientes sedados preservando a musculatura
durante a imobilizagdo prolongada. De acordo com a recuperagao do paciente ela
pode ser utilizada no modo ativo, que utiliza como forga motriz a prépria musculatura
do usuario. Consequentemente, o cicloergbmetro pode ser viavel para pacientes
sedados, imdéveis com doencga critica severa, onde mesmo a amplitude de
movimento passivo pode desempenhar um papel importante preservando a estrutura
muscular dos pacientes.

Apesar de seus beneficios potenciais, a utilizagdo rigorosa de ergometria
como uma alternativa para terapia de reabilitacdo em pacientes hospitalizados tem
sido limitada. Isso se deve primeiramente devido ao custo elevado do equipamento e
também a falta de informagao sobre seus beneficios. Em visita a hospitais observou-
se a necessidade de utilizagdo de um cicloergbmetro que se adapte a necessidade

dos leitos utilizados no local, o setor de terapia intensiva e semi-intensiva possuem
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alguns tipos de leitos diferentes. O desenvolvimento do produto deve levar em
consideragao esse fator para que o equipamento possa ser aplicavel em todos ou na

maioria dos leitos.

Projeto Informacional

Nesta etapa € apresentado um Benchmark para o produto proposto, aqui é
descrito um comparativo dos produtos similares encontrados no mercado. Aqui séo
analisados os pontos fortes e fracos dos produtos existentes, essas informagoes
serao levadas em consideragao durante a aplicagcao da matriz QFD. Posteriormente
procurou-se levantar as necessidades relacionadas a reabilitacdo de pacientes
através da terapia assistida, por meio de ergometria. Segundo Moutinho (1997),
essa pesquisa € de fundamental importancia, pois € uma ferramenta que, baseada
em um método cientifico, pode descobrir as preferéncias e o comportamento do
consumidor. Essas informagdes sdo necessarias para contribuir para a solugcéo dos
problemas de Desenvolvimento de Produto. O processo de pesquisa foi divido em 4
fases conforme a Tabela 2. O planejamento da pesquisa inicia-se com a definigao
dos objetivos e termina com a definicdo da metodologia. A pesquisa foi aplicada aos
profissionais da area.

Tabela 2. Fases de Pesquisa de Mercado.

Fases Etapas Passos

Reunir informacdes que possam traduzir

Definigao dos objetivos as necessidades dos clientes

Definigbes de questbes amplas e

Estabelecimento das questdes 7
especificas

1 Planejamento Determinagao das fontes de

dados Definir abrangéncia da pesquisa

Tipo de Pesquisa
Determinacao da metodologia Método de Pesquisa
Planejamento de coleta de dados

Redacao da Pesquisa Formulagao do instrumento de Pesquisa

2 Execucéo Distribuicdo do material

Aplicagao Coleta de dados
Conferéncia
3 Resultados  Tabulagédo dos dados Digitagao

Apresentacdo de resultados

Fonte: Autores (2019)

E importante ressaltar que as perguntas foram usadas apenas como
referéncia, tendo o entrevistado total liberdade para apresentar seus
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questionamentos. A pesquisa ocorreu nos meses iniciais do projeto, foram
entrevistadas 10 pessoas sendo terapeutas, técnicos, especialistas e profissionais
da area da saude. Estas informacdes foram utilizadas como base para a elaboracao
do QFD, especificamente na matriz Casa da Qualidade. Esses dados entraram
como requisitos dos clientes e contribuiram para a hierarquizagcéo dos requisitos de
projeto. A Matriz Casa da Qualidade (Figura 5) possibilitou transformar as
necessidades dos clientes em requisitos de projeto.

A casa da qualidade forneceu informagdes interessantes, principalmente com
relacdo aos fatores diretamente ligados a qualidade percebida pelo cliente. Através
dela podem-se priorizar os requisitos dos clientes. Ela indicou os principais
requisitos do produto em relagdo ao seu projeto, em sequéncia por ordem de

importancia.
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Figura 5. Casa da Qualidade

51

o < | 2 3 = | 2 g 2 s | g g 3
o »n = ? = o2
| 2 < < [¥E| FE |88 s | & | © E €2 |<c 38| = g | 2|12 38| =5 =
2 | © = o |8 2| & |8 & S |2 2| 5 S leg8|ls gl & 5 = 8 |8 a| @ 3
ES|C | 2| E|BE| E|dE|s |2 |ZE| 2| E|SE|22 5| 2|5 2222 |8
o8| A o & |28 & |2 E|a < |2 8| =z > |z%B[od]| a n |£ 3| < |£ 8| @ £
Alta acessibilidade @ (] ] ® @ @™ @ o @ &) &)
Varios niveis de opragio CEECER RN N AECEECEECEN N NECEECEECER
Silenciosa @ > | @™ ) 1| @ GG 1> | @
Baixo Consumo de energia » > () () »
5 Facil utilizagao @ D () @ @
Operagao —
Alta durabilidade CHE BECENY > D L) @ > O &)
g Facil limpeza @ ® ® ™ ™ (] ™ ® @ @ () @ ® ®
= Alta perfonmance 2P B D[ ™ CHECENCEECENC NN CHECERCERCENC NN
% versidade de ajustes &) | IO > ™ & 2P DD > ™ GO
(2 Baixo ruido @ @ ® @ ® @ [ J ® @ o &) [ J
8 Baixo peso (N BECEN NN ) CHNE BRCEE BECENE BN CHE BN BN BN [ ]
g Transporte Pequena (] @ [ @
z Facil de montar > ® | D (CHN I ® | D A2 D @ DD
=) Facil de limpar { ) () [ > >
% Manuten¢do  [Pouca manutegdo D D D D D D D D (] [ () > (]
g Diravel @™ @ D @ [ J d @
~ Seguranga Evite lesdes @ @ ¢ ] ¢ ] ™ @ > > &) &) d
Q ~ .
~ Meio ambiente Ndo polui o e S
Materias atoxicos ® @™ @ @ ™ @ [ ] &) @™
. Cor Agradavel ™ ® [ ] @&
Aparéncia
Forma agradavel @ @ @ @ @ o &) @ @
Fabricagdo Baixo custo e 2 P G2 PP DD IDPIDP ® PO NP P2 P IDPDPI DD ® DD
Fécil fabricagio &) (N ENCER EECERCE N (CHEECEECENENCENS O
> (Correlagio RC-RP X Qualidad{ 69 76 173 189 86 71 52 91 150 49 77 171 93 71 52 145 147 49 77 83 95
Percentual 3% | 4% 8% 9% | 4% 3% 3% | 4% 7% 2% | 4% 8% 5% 3% 3% 7% 7% 2% 4% | 4% 5%
Classificacio 17 14 2 1 10 15 18 9 4 20 12 3 8 15 18 6 5 20 12 11 7

ScientiaTec: Revista de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 9 n. 1, p:38-60, Janeiro 2022

Fonte: Autores (2019)




52

Estudo da concepgao de um cicloergémetro para reabilitagdo de pacientes criticos

Projeto Conceitual

Nesta fase do projeto foi realizada a transformacdo da visdo do mercado

obtida na fase do projeto informacional em um conceito tecnologicamente atrativo.

Foi desenvolvida a modelagem funcional do produto, conforme mostra a Figura 6,

onde se pode observar as entradas e saidas do modelo. Dentre as principais

funcdes para o desenvolvimento do produto pode-se destacar:

Prover movimento: Necessario devido a possibilidade de utilizagado sem
energia vinda do usuario;

Acomodar pés: Onde serdao aplicados conceitos de ergonomia e
antropomeétricos;

Fornecer ajustes para pernas: Onde serdo aplicados conceitos de ergonomia
e antropométricos;

Prover ajuste de forga: Onde existe a interface com o operador. Nesta fungao

sera decidido o uso passivo ou ativo para o equipamento.

Figura 6. Modelo funcional - Projeto bicicleta para reabilitagao.

Enefgia eletnes
-
Agionamenio | Bicicleta para Mowvimento
L resabililacio Ergondmico
[ ESTEN Al ¥ o
R S A e
i |
énen}a mldrica 2 = Transmilie = - |
[ ¥ Prover movirmento i g ko |
| [ |
! |
| .
. ACNAMmEnio . | Prover ajushe de |
| i forca |
D e ——— ' l : |
| | I i
[ I | g :
| wewsrio sl Acomodarpés Ly Captar esforgo L | Dissemine ||".l’murnann-
: .
[ | L i I = das pemas - esforga
: |
| | I —— ;  — =,
1 | 1] ol
! | | N
i I Fﬂpam I:I:n'_'g:m | || Prover eslrubsra Prover design l.
1
| B
! I i e e s ' |
| | ‘prgonamicos I |

Fonte: Autores (2019)
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Com a construgdo do Modelo Funcional da Figura 6 pode-se levantar os
principios de solugéo e elaborar as alternativas de projeto. Para tanto, inicialmente
foram definidas as entradas e saidas principais do produto, presentes em sua
Fungcdo Global. Tais entradas e saidas foram base para a definicdo de fluxos de
energia, materiais e sinais dentro do produto, sendo definida sua estrutura funcional
composta das fung¢des elementares do cicloergbmetro. As fungdes prover design e
prover estrutura também foram contempladas nesta modelagem, devido ao fato de

as especificagdes metas direcionar estas fungdes.

Pesquisa por principios de solugao

Nesta etapa foram realizados o levantamento e a geragcédo dos principios de
solugdo para atender as fungdes elementares da Modelagem Funcional, a matriz
morfologica foi utilizada para auxiliar este procedimento, sua configuragdo pode ser
vista na Figura 7. Para isto foram utilizados catalogos técnicos, patentes, e outras
bibliografias da area, considerando as fungdes elementares e os requisitos do
projeto levantados no QFD para contemplar as caracteristicas necessarias para o
produto e gerar os principios de solugao.

Figura 7. Matriz Morfoldgica (parcial) - Pesquisa por principios de solugao.

Funcgao Principio de solugao
. For¢ca manual por | Forga manual por -~
Motor eletrico ¢ P ¢ PO Motor magnético
engrenagens alavancas
+ 2
Prover movimento ﬁ B
O
2S
- A
Conjunto de . . Corrente e L
J Cabo Polia e correia Eixo rigido
engrenagens catraca

Transmitir

} —
movimento O Q
P

Painel eletrbnico | Ajuste analogico Ajuste fixo

Prover ajuste de ' EB \ 9
forca ==
Qe |

Encosto fixo Sapatlha Colchao de ar

Fonte: Autores (2019)

Acomodar pés
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Com as informagdes mais relevantes do projeto informacional juntamente com
os dados da matriz morfolégica surgem as alternativas de solugdo, que sé&o
desenvolvidas a partir da combinagcdo das alternativas de solugdo da Matriz
Morfoloégica. Assim pode-se obter as alternativas de concepgao do projeto, conforme
mostra a Figura 8, que sado realizadas buscando as melhores alternativas que
possam atender as necessidades do projeto.

Figura 8. Matriz alternativas de concepgéo.

Alternativas de concepgao

Funcgao
2 3

Prover
movimento

Transmitir
movimento

Prover ajuste de
forga

Acomodar pés

Captar esforgo %ﬁiiﬂ,f %\

Restricao de projeto
das pernas ¢ . — ?{}/} ¢ brol
R
s N I /4;\"\
. . - — = Y T (A
Disseminar Q Q Q 7 . // 7 o2
esforgo [ BY [ 5Y
% | G{%{\«,/sb / e /sb/ Y,
Fornecer j
ornecer suporte o + + +
p/ pernas =
e gL 7777 7777 7777
Prover estrutura
Metal Metal Metal Metal Metal
Prover Design Definir posteriormente

Fonte: Autores (2019)
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Apos definidas as alternativas de concepgdo, passou-se para a selegao
daquela que melhor se atendia as necessidades propostas inicialmente. Para isso foi
utilizada a matriz de Pugh (1991) conforme mostra a Figura 9. A analise realizada
levou em consideragao os requisitos dos clientes.

Apos a anadlise dos resultados da matriz de PUGH foi definido que a
alternativa de concepcado que melhor atende o projeto é a solugdo N° 2, que se
mostrou superior as concorrentes. Nos resultados da matriz com relagdo aos
requisitos dos clientes essa alternativa se mostrou mais eficiente no somatério geral,
sem considerar o peso de cada item, como no somatorio global onde se considera o

peso deste item em relagdo ao projeto.

Figura 9. Matriz de PUGH com relacao aos requisitos dos clientes.

Alternativas de solugao

Requisitos dos clientes P
1 2 3 4 5
Alta acessibilidade 5 -1 -1 0 -1 -1
Varios niveis de operagio | 2 -1 -1 0 -1 -1
Silenciosa 3 0 0 0 0 0
Baixo Consumo de energia | 2 1 1 0 1 1
Oyt Facil utilizagdo 3 0 0 0 0 0
Alta durabilidade 5 1 1 0 0 1
Facil limpeza 4 -1 1 0 0 -1
Alta performance 3 -1 1 0 -1 -1
Diversidade de ajustes 2 -1 -1 0 0 -1
Baixo ruido 3 1 1 0 1 1
Baixo peso 4 1 0 0 1 0
Transporte |Pequena 5 1 0 0 1 1
Fécil de montar 4 0 0 0 0 0
Facil de limpar 4 0 0 0 0 0
Manutenc&o |Pouca manutegdo 4 -1 -1 0 -1 0
Duravel 3 -1 -1 0 -1 -1
Seguranca |Eyite lesdes 4 1 1 0 -1 -1
Meio  [Néo polui 4 1 1 0 -1 -1
ambiente |\ faterias atoxicos 2 -1 1 0 -1 0
Pgaas Cor Agradavel 3 -1 1 0 1 1
Forma agradéavel 4 -1 1 0 1 0
Fabricagio Baixo custo 5 1 0 0 1 1
Facil fabricagio 3 -1 0 0 -1 -1
SOMA TOTAL -3 5 -2 -3
PESO GLOBAL -3 15 -4 -7

Fonte: Autores (2019)
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Projeto preliminar

Criagao do croqui para a alternativa de projeto escolhida

Nesta etapa foi realizado o croqui para a alternativa de projeto. A Figura 10
apresenta uma vista lateral da montagem do conceito onde s&o identificadas as
principais partes do equipamento. Algumas adaptagdes foram realizadas com o
auxilio de técnicos e especialistas envolvidos. A definicdo do conceito ficou dividida
em:

- Médulo estrutural,

- Mddulo de acionamento e transmissao;

- Médulo de captacdo do movimento;

- Mddulo display.

Figura 10. vista lateral da montagem do conceito onde sdo identificadas as

principais partes do equipamento.

Méd. Captagéo |

| demovimento

Méd. acionamenla

™ + Mad, display

-
fAod. estrutural -

i) =)

Fonte: Autores (2019)

O mobdulo estrutural do conceito do equipamento foi proposto em material
metalico revestido por pintura epoxi, sendo que a carenagem de cobertura da parte
movel € produzida com material polimérico. O médulo de acionamento e transmissao

pode ser visto na Figura 9, ele é composto de um sistema para acomodar os pés e
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parte das pernas do usuario. Neste modulo foi aplicado de conceitos de DfErg, como
aspectos biomecanicos e fisiolégicos para contribuir com o conforto do usuario,
detalhes deste conjunto podem ser vistos na Figura 11, onde é apresentada o
conceito final desenvolvido em CAD. Através deste sistema o movimento do corpo é
transmitido para o equipamento, quando no modo passivo, ou 0 equipamento
transmite o movimento para o usuario no modo ativo.

Figura 11. Projeto do produto em CAD

Fonte: Autores (2019)

De acordo com o exposto, o projeto apresentado se mostrou viavel para um
posterior projeto detalhado. A Tabela 3 apresenta uma lista preliminar de materiais
(BOM - inicial), onde se pode observar quais sao os principais materiais que serao
utilizados para analisar a real viabilidade do conceito proposto. O sistema de
motorizagdo que sera necessario para este equipamento pode ser adquirido por
empresas terceiras e devera possuir aproximadamente 1,5 HP para poder ser

utilizado no modo ativo.
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Tabela 3. Fases de Pesquisa de Mercado.

N° Componentes (descri¢ao) Qtde. Material Processo de Fabricagao

1 Modulo estrutural Montagem

1.1 Carenagem 2 M2 Injecao

1.2 Cantoneira 2 Aco Usinagem/Soldagem

2 Moédulo Display Montagem

2.1 Carcaga 1 Polimero Injecao

2.2 Tela 1 Vidro Montado

23 Botdes 5 Polimero Montado

2.4 Sistema elétrico 1 - Montado

3 Modulo captagédo do movimento 1 Montagem

3.1 Estrutura 2 Aluminio Usinagem

3.2 Base 2 Polimero Injecao

3.3 Enchimento 2 Espuma Injecao

34 Revestimento 2 Polimero Montagem

4 Sistema de transmisséo 1 Montagem

4.1 Engrenagens 4 Acgo Montagem

4.2 Polias 2 Aco Montagem

4.3 Correias 2 Borracha Montagem

4.4 Eixos 3 Aco Usinagem/montagem

5 Diversos Montagem

5.1 Rodas 4 Silicone Montagem

52 Travas 4 Metal Montagem

5.3 Software 1 -- Instalacao
Fonte: Autores (2019)

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho utilizou a metodologia de Desenvolvimento de produto para
buscar um conceito de equipamento adequado as necessidades de pacientes
internados em leitos hospitalares, diante do objetivo proposto e dos resultados
obtidos no presente trabalho, conclui-se que o equipamento desenvolvido pode
atender os usuarios e ser capaz de realizar movimentos ativos e passivos, sob
condicbes de carga mecanica determinadas, permitindo potencializar e ampliar o
leque de beneficios gerados pelo tratamento.

O levantamento das necessidades foi realizado junto a terapeutas, técnicos,
especialistas e profissionais da area da saude, de onde foram retiradas todas as
informacdes necessarias para o andamento e conclusdo do projeto. Com o estudo
deste processo ficou definido que as principais fun¢gdes do cicloergbmetro sado o
exercicio ativo-assistido e o passivo, estes que contribuem para a reabilitacido de
pacientes internados.

Considerando ser de baixo custo e de tecnologia nacional, o desenvolvimento

do cicloergdmetro para membros inferiores se torna viavel comercialmente, os
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conceitos antropométricos de DfErg foram aplicados sendo adaptavel ao tamanho
dos membros do paciente e promovendo o seu bem-estar sem comprometer os
beneficios do tratamento.

No estudo foram trabalhados os objetivos especificos utilizados como base
para a pesquisa. A coleta de dados da situagao atual dos processos utilizados para
tratamento de paciente acamados foi imprescindivel para a conclusdo deste
trabalho. Através da aplicagdo das ferramentas apresentadas o objetivo geral deste
trabalho foi alcangado, sendo que a proposta do conceito do equipamento foi

desenvolvida e se mostrou viavel para um posterior projeto detalhado.
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Resumo: Os desafios das atividades remotas, em tempos de pandemia, atingem todas as areas de
conhecimento, mas em especial, as atividades experimentais da fisica. A manipulagao de
equipamentos e a observagao dos fendbmenos sempre foram caracteristicas motivadoras para aos
alunos, porém diante da realidade de atividades por videoconferéncia essas caracteristicas da
experimentagdo podem ficar prejudicadas. Este artigo traz um relato de experiéncia de uma aula
experimental sobre a lei do resfriamento de Newton, realizada de forma remota, com uma turma de
doze licenciandos em fisica. A coleta de dados foi realizada eletronicamente pela plataforma de
desenvolvimento de projetos eletrénicos Arduino, e os dados foram compartilhados em tempo real
com os alunos. Esses puderam observar o fendbmeno do resfriamento, bem como os dados de
temperatura, em tempo real, e a analise dos dados foi feita pelos préprios alunos usando papel mono-
log, disponibilizado em meio digital pelo professor. Os dados coletados mostraram que os alunos
tiveram, além de boa aceitagao a pratica, excelentes resultados de aprendizado.

Palavras Chave: Ensino de fisica; Ensino remoto; Arduino.
Newton's law of cooling: an Arduino-based experiment in an online classroom

Abstract: The challenges of online classes, in times of pandemic, affect all areas of knowledge but, in
particular, the experimental activities of physics. The manipulation of equipment and observation of
the phenomena have always been motivating characteristics for students. However, given the reality
of activities by videoconference, these characteristics of experimentation may be affected. This article
presents a report of an experimental class on Newton's Law of Cooling, carried out remotely, with a
class of twelve undergraduate physics students. Data collection was performed electronically by the
programmable circuit board Arduino, and the data were shared in real time with the students. The
latter could observe the cooling phenomenon, as well as the temperature data, in real time. The data
analysis was performed by the students using mono-log paper, made available digitally by the teacher.
The data collected showed that the students had, in addition to good acceptance of the practice,
excellent learning results.

Key words: Physics teaching; remote teaching; Arduino.

INTRODUCAO

A necessidade de aprimorar as estratégias de ensino, adaptando-as ao uso
de novas tecnologias (MONTEIRO, 2016; LARA, 2013), tem sido um assunto
recorrente no Ensino de Ciéncias, em especial no Ensino de Fisica. Situacbes
atipicas, como o enfrentamento da pandemia pelo novo SARS COVID-19, tém
levantado debates sobre estratégias de ensino remoto, suas possibilidades e
limitacoes.
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As atividades experimentais, caracteristica fundamental no Ensino de Fisica,
também precisam acompanhar essa adaptagcdo sem, no entanto, perder sua
esséncia. Entre os tipos de atividade experimental podemos destacar as atividades
demonstrativas, que sdo aquelas que nao requerem necessariamente a interagao
direta do aluno com o experimento, e também as atividades experimentais
quantitativas, que requerem coleta de dados e, em geral, precisam da interagao do
aluno com o experimento (ARAUJO e ABIB, 2003). O segundo tipo de atividade
apresenta um desafio, em particular, para a realidade do ensino a distancia, que ¢é a
limitacdo dObvia da impossibilidade da presenga do aluno para realizar a coleta de
dados.

Para contornar essa situagéao, a abordagem de nosso trabalho foi utilizar uma
coleta de dados automatizada, de forma que os dados do experimento ficassem
registrados em midia digital. Mais especificamente, utilizamos uma placa Arduino
UNO, com um sensor de temperatura tipo sonda DS18B20, para obter, em intervalos
regulares, os valores da temperatura de um corpo em resfriamento. A informagao
visual dos dados, dessa forma, péde ser compartiihada com os alunos durante a
video-chamada, juntamente com o video disponivel na cédmera do professor
mostrando o sistema em tempo real.

Essa opgdo se mostrou valida pois ndo apenas tornou possivel o
compartilhamento dos dados com os alunos, mas ofereceu também a possibilidade
de orienta-los no tratamento desses dados, exatamente como seria feito numa sala
de aula presencial. Com um enfoque na caracteristica da modelagem (HEIDEMANN,
2016), os alunos puderam tracar a curva caracteristica do experimento sem sair de
casa, com um papel mono-log disponibilizado pelo professor, em arquivo digital.

A estratégia de ensino utilizada se baseou também na aprendizagem
significativa de Ausubel (1980), que afirma ser extremamente importante levar em
consideragao o conhecimento que o aluno ja tem, o que ele chama de conhecimento
subsuncgor.

Uma busca na literatura mostrou que o tema, “lei do resfriamento de Newton”,
ja foi abordado em alguns trabalhos (SARTORELLI, 1999; HEIDEMANN, 2013;

DIEFENTHALER, 2016 e PEREIRA, 2018), cada um com uma abordagem
um pouco diferente. Outros dois trabalhos encontrados (CORRALLO, 2015; FILHO,

J. A, 2020) usam também o Arduino, de maneira semelhante a este artigo.
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Entretanto, um dos trabalhos (CORRALLO, 2015) realizou apenas medi¢des de
temperatura em frascos de cores distintas para averiguar a influéncia da cor do
corpo no resfriamento. No trabalho também foi mostrado o grafico linearizado do
resfriamento de cada objeto estudado.

Ja o segundo trabalho (FILHO, J. A, 2020), embora tenha realizado o
experimento em sala de aula, ndo utilizou os dados de forma remota para realizar
uma modelagem da curva de resfriamento com os alunos.

Os demais trabalhos que mencionam a lei de resfriamento de Newton, que
encontramos na revisdo de literatura, fazem uso do conceito para aplicagdo em

outras areas, como engenharia, € nao sao aplicados diretamente em sala de aula.

REFERENCIAL TEORICO
A lei de Resfriamento de Newton

A lei de resfriamento, publicada em 1701 no artigo intitulado “Scala Graduum
Caloris”, estabelece uma relagao entre a temperatura instantanea de um objeto, sua
temperatura inicial e o tempo. Inicialmente a lei do resfriamento nao foi formulada
como a conhecemos hoje, na ocasido o artigo descrevia um método para medir
temperatura de até 100°C, o que nao era possivel com os termémetros disponiveis
na época (SOUZA, 2017).

Pouco tempo depois o proprio Newton concluiu que a taxa com a qual um
corpo perde calor € diretamente proporcional a diferenga de temperatura entre o
corpo e o ambiente. Essa nova formulagdo, como conhecemos hoje, pode ser

expressa pela equagao a seguir (HALLIDAY, 2016):

are _ o
— = k(T -Ty) (1)

Na férmula, T(t) é a fungdo que descreve a variagdo da temperatura com o
tempo, k € uma constante de proporcionalidade, que depende de fatores como cor e
forma do corpo, e T, € a temperatura do ambiente, e T € a temperatura inicial do
corpo. A equacéo (1) é uma EDO (Equacéo Diferencial Ordinaria) separavel, e pode

ser escrita da seguinte maneira:
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1
(T_Ta)

dT(t) = —kdt (2)

Integrando os dois membros da equagao (2), temos:
In(T-T,) =—kt+C (3)
Aplicando a fungao exponencial aos dois membros da equacéo (3,), teremos:
T—T, = e~ kt+C (4)

Supondo que T, seja temperatura inicial do corpo, para t =0, pode-se

reescrever a igualdade anterior na forma:

T(t) =Tq + (To - Ta)e_kt (5)

A equacgao (5) é utilizada para modelar o resfriamento de um corpo. Vale
ressaltar que essa relagdo € adequada para a modelagem de resfriamento
considerando prioritariamente a perda de calor por convecgao e conducgao direta.
Para os casos em que parte significativa do calor é transferido por radiagdo térmica
essa relacdo ndo é valida; o mesmo vale para sistemas de resfriamento que sofrem

mudancas de fase, como evaporacgao, por exemplo.

A aprendizagem de acordo com Ausubel

As teorias da aprendizagem explicam a forma pela qual nés aprendemos
novos conhecimentos e o0s relacionamos com conhecimentos ja existentes
(MOREIRA, 2001). Entre as teorias cognitivistas destacamos a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel. Para ele, o fator isolado mais importante
para que um novo conhecimento seja integrado a estrutura cognitiva do individuo, &
0 que o individuo ja sabe.

De acordo com Ausubel et al. (1980) n6és aprendemos a partir do que ja
sabemos, de forma que incorporamos o novo conhecimento ao pré-existente, de
forma mais elaborada e reorganizada. Por essa razao Ausubel acredita que durante
o processo de aprendizagem a estrutura cognitiva sofre uma constante
reestruturacao.

Moreira (2017) explica que o conhecimento novo interage com uma estrutura
especifica da estrutura cognitiva do individuo, seu conhecimento prévio, chamado

por Ausubel de subsuncor. Ainda de acordo com Moreira (2017), essa interacdo nao
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€ arbitraria, mas ocorre em duas etapas distintas, a diferenciacdo progressiva e a

reconciliagdo integradora.

A diferenciacdo progressiva ocorre quando um novo conhecimento, ou
conceito, € comparado a um conhecimento pré-existente (subsuncgor) e o individuo
consegue realizar a diferenciacdo entre esse conceito novo e o pré-existente,
classificando esses conhecimentos (ou conceitos) em sua estrutura cognitiva de
forma a reconhecer suas similaridades e diferencas (MOREIRA, 2017). Podemos

entender a diferenciagao progressiva como:

"o processo de atribuicdo de novos significados a um dado subsungor (um
conceito ou uma proposi¢cdo, por exemplo) resultante da sucessiva
utilizagdo desse subsuncgor para dar significado a novos conhecimentos.
Lembremos que a aprendizagem significativa decorre da interagdo nao-
arbitraria e ndo-literal de novos conhecimentos com conhecimentos prévios
(subsuncgores) especificamente relevantes. Através de sucessivas
interagcbes um dado subsungor vai, progressivamente, adquirindo novos
significados, vai ficando mais rico, mais refinado, mais diferenciado, e mais
capaz de servir de ancoradouro para novas aprendizagens significativas”
(MOREIRA, 2010, p.5).

A reconciliacdo integradora por sua vez ocorre de forma simultdnea a
diferenciagcao progressiva de forma a completar o processo de ressignificacdo do
novo conhecimento, que se relaciona com o subsungor de maneira ndo arbitraria e
nao literal. Isso significa que a relagdo do subsungor com o novo conhecimento deve
possuir uma relagao logica, de diferenciacdo ou generalizagdo. Podemos definir a
reconciliacdo integradora como: "um processo da dinamica da estrutura cognitiva,
simultdneo ao da diferenciagdo progressiva, que consiste em eliminar diferengas
aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer superordenagdes"
(MOREIRA, 2010, p.6).

A combinagao desses mecanismos, apoiada no conhecimento subsuncor, &
para Ausubel a chave para a construgdo do conhecimento significativo. Significativo,
pois esse conhecimento estabelece uma clara relacdo entre os demais
conhecimentos existentes na estrutura cognitiva do individuo, ndo se tratando
apenas de uma informacgao isolada.

E importante ressaltar, entretanto, que o conhecimento prévio, embora seja
considerado a variavel isolada mais importante para o aprendizado, nao deve ser
confundida com uma garantia de facilitagdo da aprendizagem (BRASIL, 2018). Isso

porque a forma como ocorrem o0s processos de diferenciacdo progressiva e
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reconciliacao integradora afetam a forma como vamos integrar o novo conhecimento
a nossa estrutura cognitiva, e também como vamos relaciona-lo com o subsuncor.
Portanto € fundamental que o professor exerca o papel de mediador do
processo de aprendizagem para garantir que esse processo caminhe de acordo com
o desejado. Ou seja, que o novo conhecimento seja compreendido de forma
significativa pelo aluno. Uma maneira de ajudar o professor nessa postura é utilizar-
se de metodologias de ensino investigativas, que ajudem a proporcionar autonomia

do aluno.

METODOLOGIA

A aula pratica foi aplicada a alunos do curso de fisica do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, em Abril de 2021, em uma turma com
doze alunos, aqui identificados em ordem alfabética de chamada, de A1 até A12. O
numero reduzido de alunos facilita bastante a aplicagao, visto que é possivel dedicar
mais tempo as duvidas individuais. A metodologia esta subdividida em duas partes:

a parte experimental em si e a descri¢gao das atividades realizadas com os alunos.

Procedimento experimental

Para realizar o experimento nos utilizamos dos seguintes materiais:
- 01 Arduino UNO (ou outra versao qualquer);
- 01 resistor de 4,7kQ;
- 01 sensor de temperatura (DS18B20).

Os alunos que participaram do experimento utilizaram: papel mono-log,
régua, lapis e calculadora.

O sensor DS18B20 apresenta trés fios; o vermelho, positivo de alimentacéo,
deve ser ligado no pino 5,0V do Arduino, o fio preto é o negativo e deve ser ligado
ao pino Gnd do Arduino, por fim o fio que sobrar (geralmente na cor amarela) deve
ser ligado ao pino digital 7 do Arduino. O esquema de ligagcao simplificado esta

exemplificado na Figura 1:
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Figura 1. Esquema de ligacdo do sensor DS18b20

Fonte: https://www.usinainfo.com.br/1009999-thickbox_default/sensor-de-temperatura-ds18b20-a-
prova-d-agua.jpg

Na Figura 1 é possivel ver também que o resistor de 4,7kQ deve ser
conectado em paralelo, com o fio vermelho (5v) e o amarelo (Sinal), de forma a
reduzir a voltagem de saida do sensor, para certas faixas de temperatura.

Feitas as conexbes com o Arduino, a configuragdo do hardware estara
completa; para finalizar a parte do software, devemos abrir 0 ambiente de
programacao do Arduino (IDE). O ambiente de programacao € o software, gratuito,
no qual os comandos devem ser inseridos para que o Arduino funcione conforme
comandos especificos. Em nosso caso basta abrir esse software e copiar o codigo
mostrado na Figura 2:

Figura 2. Programagéao do sensor DS18b20.
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finclude <OneWire.h> //Inclui biblioteca de leitura

finclude <DallasTemperature.h> //Biblioteca do sensor
fdefine DS18B20 7 //Definiglo do pino do sensor

OneWire ourWire (DS18B20); //Configura instédncia de comunicagio
DallasTemperature sensors (kourWire); //Interliga as bibliotecas

()y{ //Comandos s0 ocorrem uma vez ao ligar o sistema
in(9600); //Taxa de informagdo, inicio da serial
sensors.k n(); //Inicializacdo do sensor

delay(1000); //Rguarda 1 segundo para inicializagdes

void loop() {
sensors.requestTemperatures () ;//Pede a temperatura
Serial.print (sensors.getTempCByIndsx (0)); //Imprims valor na serial

o~

delay (500) ;//Aguarda 500 milisegundos
}

Fonte: O autor

Apos copiar o codigo, mostrado na Figura 2, no software, devemos enviar o
cédigo para o Arduino (clicando no botao “carregar”) e o sistema passara a exibir os
valores de temperatura medidos pelo sensor, com precisdo de décimos de graus,
em intervalos de 0,5s. Esses valores serédo exibidos no monitor serial em tempo real

e utilizados para a modelagem da Lei do resfriamento.

Atividades realizadas

A estratégia adotada na aula foi utilizar a webcam para apresentar aos alunos
o aparato de coleta de dados; posteriormente foi realizado um levantamento das
ideias prévias dos alunos sobre 0 que esperavam da curva de resfriamento. A seguir
foi apresentada a base teorica da Lei do resfriamento, demonstrando a equagéao (5)
a partir da equacao (1). Isso foi feito de forma expositiva, enquanto o sensor ja
media a temperatura do resfriamento do corpo.

Para o tratamento dos dados, os alunos tinham recebido previamente um
arquivo de imagem que deveriam imprimir para a aula, a saber uma folha A4 na
escala mono-log. O papel mono-log consiste em um sistema de eixos
perpendiculares, dos quais aquele horizontal é dividido de maneira uniforme,
conforme o habitual modo linear, enquanto o eixo vertical apresenta uma escala
logaritmica. Dessa forma, ao tragar o grafico de uma fungéo similar a (5), obtemos

uma reta, cujo coeficiente linear € dado por —k.
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Assim, utilizando pares ordenados (t,T) obtidos gragcas ao Arduino, o aluno
deveria conseguir tragcar o grafico de uma reta no papel mono-log e calcular seu
coeficiente angular, para determinagdo de k. Os outros parametros, T, e T,, foram
fornecidos pelo Arduino e pelo termémetro na sala, respectivamente. Apds a
conclusao do grafico os alunos deveriam enviar digitalizagbes dos diagramas que
construiram.

Essa metodologia permitiu que o aluno visualizasse os dados do experimento,
e 0s analisasse em casa, sem a necessidade do contato presencial com o

experimento, trabalhando apenas com os valores obtidos de forma remota.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados experimentais

Antes de comecar a atividade propriamente dita, foi necessario realizar
medidas para obter os parametros da equacao (5), de modo a compara-los com os
resultados dos alunos. O teste foi realizado com o mesmo recipiente utilizado na
aula pratica, a saber, uma caneca na cor preta (visivel na Figura 3). A sala foi
mantida na mesma temperatura, com o auxilio de um equipamento de ar
condicionado, aproximadamente 25°C, e foi utilizada a mesma quantidade de agua,
(250 + 1)ml. a Figura 3 a seguir mostra o ambiente de testes.

Figura 3. A esquerda o Arduino Uno ligado ao sensor DS18b20, ao lado a caneca com agua
aquecida e o a ponta do sensor mergulhada no liquido.
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Fonte: O autor
Foi realizada a coleta de dados do resfriamento do sistema, em um intervalo
total de uma hora, com aquisi¢ao de dados a cada 500ms. Os dados do monitor
serial deram origem ao grafico mostrado na Figura 4:

Figura 4. Grafico do resfriamento da agua na caneca.

0 -

2
1
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T T T T
0 20 a0 60
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Fonte: O autor

No teste, a temperatura inicial da agua na caneca resultou ser 77,12°C, e a
temperatura do ambiente, medida com um termdmetro colocado sobre a mesa
relativamente préximo a caneca, 25,2°C.

Para a obtencao dos parametros da equacéo (5), utilizou-se um software (Origin 8.5)
para modelar a curva do grafico mostrado na Figura 4 por meio de uma fungao
matematica. A funcao sugerida pelo software é representada pela equacgao 6:

Y =Yo+Ase (6)

Para esse modelo de fungao o software ajustou os parametros retornando os
valores y, = (25,50 + 0,18), 4; = (50,93 £ 0,20) e t; = (19,55 + 0,22). Comparando
as equagdes (5) e (6), temos entdo que, para nosso sistema de resfriamento, a
equacao modelada é da forma:

T(t) = 25,5 + 50,93¢~0051¢ (7)

Como se vé y, corresponde a temperatura ambiente e o parédmetro 4; a
diferenga entre a temperatura inicial do sistema e a temperatura ambiente; no teste

tivemos (77,12 — 25,2)°C = 51,92°C, valor muito proximo daquele obtido pelo ajuste.
Ja ticorresponde ao parametro k presente na lei do resfriamento (veja-se a equagéo
1

(5)), e depende das caracteristicas do corpo; fatores como cor (que afeta a
emissividade), massa, area de contato, entre outros, influenciam o valor desse

parametro.
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Resultados da aprendizagem

Utilizando a webcam, o professor mostrou aos discentes o aparato de coleta
de dados e explicou brevemente seu funcionamento; em seguida colocou a agua, ja
aquecida, e o sensor posicionado dentro do sistema. Ao abrir o monitor serial do
Arduino, com a tela compartilhada, os alunos puderam acompanhar a medicado de
temperatura em tempo real.

Antes de iniciar o tratamento tedrico foi perguntado aos alunos como
esperavam que a curva (Temperatura X Tempo) se comportaria. Os alunos
demonstraram uma boa ideia da compreensao do fenémeno, afirmando, em geral,
que o grafico seria com certeza decrescente.

Entretanto, ao serem questionados sobre a forma do decrescimento, mais
especificamente sobre o tipo de fungdo que que melhor modelaria o fenémeno, os
alunos mostraram-se. Um deles, A3, afirmou que se trataria de uma reta, conforme a
transcri¢cdo a seguir:

"A3: Acho que vai ser decrescente linear, uma retal...]"

A afirmacao de A3 esta de acordo com a ideia de Ausubel (1980) segundo a
qual, tendo como referéncia nossa experiéncia, criamos em nossa estrutura
cognitiva modelos que descrevem, aproximativamente, os fendmenos que
observamos. Entretanto, apenas quando confrontados com mais informacoes
conseguimos realizar a diferenciagao progressiva, para ajustar aos modelos pré-
existentes regras mais precisas de funcionamento.

Outros trés alunos se pronunciaram de forma similar a A3 (A1, A9 e A11).
Dois outros (A5 e A8) fizeram previsdes mais préximas daquilo que ocorre de fato
como pode ser visto na fala da aluna A8:

"A8: Vai diminuir mais no inicio...[inaudivel]...depois fica mais linear, mas no
inicio é tipo exponenciall...]"

Em sua fala, a aluna A8 descreve seu raciocinio, expondo simultaneamente o
que ela entende que acontecera e o que pensou para supor esse modelo. Embora
nao esteja estritamente correto, o raciocinio inicial é realmente idéntico a origem da

equacao de resfriamento (equacgédo 1) proposta por Newton. De forma que a taxa
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com que se da a transferéncia de calor depende da diferencga entre a temperatura do
corpo e do ambiente.

ApoOs esse momento, o professor deixou o sistema realizar a leitura da
temperatura, enquanto explicava a lei do resfriamento, seu surgimento, sua
demonstracido analitica e abordou uma discussao sobre os limites de sua validade.
Posteriormente os alunos também foram orientados sobre a utilizagdo do papel
mono-log.

O papel mono-log, do qual falamos na seg¢do 3.2, é particularmente util para
analisar uma fungcao exponencial, pois permite transforma-la em uma reta. Com
efeito, conforme explicado anteriormente, o eixo vertical acomoda uma escala
logaritmica, enquanto o horizontal encontra-se uma escala linear. As divisbes
verticais sdo chamadas de "décadas" e a marcacado de pontos nesse tipo de papel
resultara justamente em uma reta, se a fungao for exponencial. Na realidade essa é
uma distor¢ao de proporgao proposital, pois aplicando as propriedades de logaritmo,
podemos estimar com boa precisdo os parametros da equagao exponencial a partir
de elementos da reta obtida.

Apds uma hora de aula, os dados foram compartilhados com os alunos em
formato de tabela, para que esses pudessem elaborar os graficos e calcular o
coeficiente angular (k), para enfim realizar a comparagdo com o parametro obtido
antecipadamente. Os alunos precisaram de um tempo médio de 13 minutos para
elaborarem os graficos, e obtiveram valores de coeficiente angular relativamente
préximos ao esperado. Um dos graficos dos alunos € mostrado na Figura 5:

Figura 5. grafico feito por A5, escala do papel mono-log.
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Fonte: O autor

Assim como no diagrama representado na Figura 5, os graficos dos outros
alunos também apresentaram falta de alguns elementos, como a barra de erros,
critérios para a escolha da melhor reta, entre outros. Entretanto, todos conseguiram
esbocar a reta, e estimar o coeficiente angular, representando o parametro k da
equacao. A média dos erros obtidos pelos dados dos alunos, para k, foi de +8,6%.

Tao importante quanto o resultado experimental, foi evidentemente o
resultado de aprendizagem, que pdde ser apreciado nas perguntas finais aos
alunos. Aqueles que antes afirmaram que o comportamento seria linear, por
exemplo compreenderam que a diferenca de temperatura afeta a taxa de calor
transferida, o que foi constatado tanto visualmente, enquanto observavam os dados
do experimento, quanto durante a demonstracao da equacéao do resfriamento. O que
ficou também reforcado pela andlise da equagéao (5), que confirma que a curva de

resfriamento deve ser exponencial.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Observando os objetivos do trabalho, de proporcionar o aprendizado teorico
do resfriamento dos corpos, associado a uma demonstracdo do aspecto
fenomenolégico. Percebemos que os graficos mostrados pelos alunos, associados
aos depoimentos dos mesmos, indicaram que houve aprendizagem significativa em
relagao ao tema.

Podemos afirmar isso pois foi possivel acompanhar o processo de
diferenciagado progressiva, e reconciliagao integradora, a medida que os alunos
comecgaram a pensar no conceito do resfriamento de forma mais estruturada, como
pdde ser observado nos relatos dos alunos. O que é diferente de uma aceitacao
passiva de uma informacgao.

Quanto a atividade experimental em si, os alunos mostraram bastante
entusiasmo na participagdo, o que pode ser notado pelo grande engajamento em
responder as perguntas e no decorrer da prépria aula. A utilizagdo da eletrénica, em
especial do Arduino, proporcionou um perceptivel aumento no interesse dos
discentes pela observacdao do fendmeno, provavelmente por terem acesso em
tempo real a medi¢ao, enquanto acontecia a variagdo da temperatura da agua.

Por fim, entendemos que o momento de ensino a distdncia possui seus
proprios desafios, mas acreditamos que praticas que busquem propiciar uma maior
participacado dos alunos, sem deixar de lado o formalismo necessario ao tratamento

dos temas, sao exemplos de praticas bem sucedidas no ensino de fisica.
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Resumo: Identificar e analisar os modelos didaticos dos docentes pode ser o inicio para se pensar em
estratégias didaticas para melhorar o ensino de biologia. Para atingir o objetivo aplicamos um
questionario a 20 professores de biologia do ensino médio. ldentificamos os modelos didaticos
utilizados pelos docentes a partir das suas percepgdes sobre: os objetivos para ensinar, os conteudos
a ensinar, as concepgdes e os interesses dos alunos, a metodologia e sobre a avaliagdo. Em todas as
dimensbes supracitadas percebemos uma tendéncia dos professores em reconhecer as visdes
construtivistas do ensino, isto é, assumir modelos didaticos espontaneista e investigativo. No entanto,
os professores ainda possuem uma tendéncia conservadora associada aos modelos tradicional e
tecnoldgico para avaliar os alunos. Entender o perfil dos docentes pode facilitar a elaboragdao de
projetos de formagao continuada mais eficazes e com énfase na dimensao avaliagao.

Palavras-Chave: Docentes; Modelo investigativo; Avaliagao.
Identification and analysis of didactic models of high school biology teachers’ group

Abstract: Identify and analyze the teachers’ didactic models can be the beginning to think about
teaching strategies to improve the science leaning. To achieve the aim, we applied a questionnaire to
20 high school biology teachers. We identified the didactic models used by teachers from their
perceptions about: the objectives to teach, the contents to teach, the students’ conceptions and
interests, the methodology and the evaluation. In all the dimensions mentioned above, we perceive a
tendency for teachers to recognize constructivist views of teaching, that is, to assume didactic models
associated with spontaneous and investigative models. However, teachers still have a conservative
tendency associated with traditional and technological models to evaluate students. Understanding the
profile of teachers can facilitate the development of more effective continuing education projects with an
emphasis on the evaluation dimension.

Keywords: Teachers; Investigative model; Evaluation.

INTRODUGAO

Ensinar Ciéncias, em particular biologia € uma tarefa dificil, uma vez que exige
tanto do professor como do aluno lhe dar com uma grande quantidade de palavras
complexas, e com escrita e pronuncia que difere daquela usada no cotidiano (DURE,
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ANDRADE e ABILIO, 2018). Ainda segundo os autores, é possivel observar isso
principalmente no ensino médio, em que o professor deve abordar uma variedade de
conteudos que vai desde a diversidade de seres vivos até 0s seus processos e
mecanismos de funcionamento. Ademais, tais conteudos quase sempre se
apresentam distantes do dia-a-dia dos estudantes, ndo sendo possivel na maioria das
vezes, a sua observacéo (DURE, ANDRADE E ABILIO, 2018).

Outra dificuldade apontada por Duré, Andrade e Abilio (2018) no processo de
ensino-aprendizagem € que o aluno costuma trazer consigo conhecimentos prévios
formados em sua experiéncia de vida, o que os leva a criar certa resisténcia aos novos
conhecimentos. Assim sendo, cabe ao professor enfrentar outro desafio que é ensinar
os diferentes conteudos de Biologia sem ignorar as experiéncias dos estudantes.

Alguns autores tém apontado alternativas para melhorar o ensino de biologia,
diminuindo assim os obstaculos vivenciados pelos alunos para aprender essa
disciplina. Perini e Rossini (2018), por exemplo, utilizam na sala de aula materiais
como isopor, arame, dentre outros, para representar conteudos de biologia. Os
autores comparam os resultados de duas aulas, uma que foi realizada apenas de
forma expositiva e outra em que os alunos construiram e utilizaram tais materiais.
Concluem que a utilizacdo de estratégias diferenciadas como esta, leva os alunos a
terem mais interesse pelo assunto, pois neste caso, eles foram submetidos a um
contato com estruturas maiores do que as naturais podendo observar com maior
precisdo os detalhes de determinada estrutura.

Duré, Andrade e Abilio (2018) investigaram as concepg¢des prévias dos alunos
a respeito da contextualizagao entre os conteudos de Biologia e o seu cotidiano. O
estudo indicou relagéo entre interesse, aprendizagem dos conteudos e a capacidade
de relacionar os conteudos com o cotidiano. Porlan et. al. (1997; 1998) e Pérez (2000)
tém adotado a ideia dos modelos didaticos de professores, pois estes permite
representar crencas a respeito de aspectos da docéncia que norteiam os fazeres
pedagogicos dos professores.

Diante do exposto, percebemos que precisam existir algumas agdes no ambito
da formacao docente para que os professores possam incialmente identificar seus
modelos didaticos e posteriormente refletir sobre a possiblidade de coloca-las em
pratica na sala de aula. Nesse sentido procuramos neste artigo identificar e analisar
0os modelos didaticos de um grupo de professores que ja lecionaram ou lecionam

Biologia no ensino médio.
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Segundo dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
(INEP)', o Brasil apresentou baixo rendimento nas provas de ciéncias do Programa
Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA), aplicadas em 2018. Ainda segundo
o INEP, esse resultado se encontra estagnado desde 2009. O fraco desempenho dos
estudantes do Brasil nas provas de ciéncias do PISA justifica a necessidade de
compreender os modelos didaticos e sugerir melhoras na formagao inicial e
continuada do professor, para refletir em um melhor processo de ensino

aprendizagem.

REFERENCIAL TEORICO

Modelos didaticos

Garcia Pérez (2000) utiliza o termo “modelos didaticos” para definir o conjunto
de crengas e praticas pedagogicas de professores. Segundo o autor existem quatro
diferentes modelos que permeiam o ambiente educacional através da pratica dos
professores (o tradicional, o tecnoldgico, o espontaneista e o alternativo). Tais
modelos estdo alicergados em cinco dimensdes: Qual o objetivo do ensino? O que
deve ser ensinado ao aluno? Qual a relevancia das ideias e interesses do aluno?
Como ensinar? E como avaliar? Baseado nessas dimensdes € que o autor define cada
modelo didatico.

O modelo tradicional é baseado nos pressupostos de transmissao da cultura
vigente, e desconsidera o contexto social da comunidade escolar e os interesses dos
alunos. Nesse modelo ha uma supervalorizagdo dos conteudos e a metodologia
enfatiza a memorizagao de conteudos fragmentados e os alunos sdo avaliados em
relacdo a assimilagao das informagdes e devem assumir uma postura passiva diante
do processo de ensino e aprendizagem (GARCIA PEREZ, 2000).

O modelo tecnoldgico assume uma perspectiva técnico-cientifica do ensino,
sua principal caracteristica é a tentativa de incorporar ao curriculo da escola atividades
praticas e material didatico atualizado, além de um detalhamento rigido dos

planejamentos de ensino. A avaliagado busca quantificar a aprendizagem e atestar a

!Disponivel em http://portal.inep.gov.br/artigo/-/asset_publisher/B4AQV9IzFY 7Bv/content/pisa-2018-revela-
baixo-desempenho-escolar-em-leitura-matematica-e-ciencias-no-brasil/21206.
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eficiéncia desse sistema de ensino. Neste contexto o aluno ainda assume papel de
passividade e caso suas concepgdes sejam consideradas, estas devem ser vistas
como um erro conceitual a ser corrigido (GARCIA PEREZ, 2000).

No modelo espontaneista, o aluno é posicionado como foco do processo, tendo
papel ativo. E valorizado o desenvolvimento de habilidades e competéncias, além
disso, considera-se a realidade na qual estdo inseridos e partir disso o professor
elabora seu planejamento. O professor tem papel gerencial do processo, coordenando
as atividades, e a avaliagdo se da através da participacdo dos alunos (GARCIA
PEREZ, 2000).

Ja o modelo alternativo, representa um modelo de ensino no qual o aluno
aumenta seu conhecimento de forma gradativa o que lhe torna capaz de atuar no
mundo que o rodeia. Neste contexto, tanto professor como aluno exercem papel ativo.
Os professores assumem fungao de investigadores de suas praticas pedagdgicas, e
os alunos sao construtores de suas proprias aprendizagens a partir de situagdes-
problema que lhe s&o propostos. A avaliagdo tem como finalidade identificar as
dificuldades dos alunos e possibilitar reflexdes sobre a construgdo dos seus
conhecimentos (GARCIA PEREZ, 2000).

Porlan e Rivero (1998) designaram uma hierarquia em relagcdo ao
conhecimento profissional dos professores, que vai desde uma concepgcao mais
simplicista, inerte e acritica que representa o modelo didatico tradicional, e depois
passa pelo nivel intermediario, no qual encontram os modelos tecnolégicos e
espontaneista, até alcancar um modelo de ensino investigativo. Para Porlan e Rivero
(1998) e Garcia e Porlan (2000), quatro aspectos basicos devem nortear a formagao
de professores: suas conviccbes e experiéncias, os problemas praticos dos
professores, a influéncia de outras origens de conhecimento e a correlagao entre elas.

De acordo com Lopes et al. (2017) o modelo didatico, apesar de ser uma teoria
formada no contexto espanhol foi reconhecida na realidade brasileira a partir de varios
trabalhos, porém com uma caracteristica nova: o modelo didatico hibrido. De acordo
com os autores isso acontece porque o professor acaba levando consigo experiéncias
de sua formacéao, que estdo relacionadas com modelos tradicionais € ao mesmo
tempo convivem com propostas curriculares modernas que ele admira, mas que nem
sempre adota em sua realidade (LOPES, et al. 2017).

Ademais, a teoria dos modelos didaticos tem sido apontada como uma

ferramenta para estudar o discurso dos professores, contudo, € necessario que se
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avalie a afinidade na relagcao entre discurso e pratica docente. Por fim, a teoria dos
modelos didaticos é considerada uma alternativa, principalmente para pesquisadores
da area de educagao em ciéncias para estudar e sugerir melhorias na pratica docente
de professores e futuros professores, uma vez, que esta pode ser aplicada em
diferentes ambientes e contextos.

Cunha (2016) ao investigar modelos didaticos de professores de Biologia de
duas escolas da rede estadual, chegou a conclusdo de que os professores n&o
utilizam um unico modelo didatico em seu fazer pedagogico. Eles utilizam um modelo
didatico com maior frequéncia, que foi definido pelos autores como (MDFP) “modelo
didatico encontrado no fazer pedagdgico”, porém os autores também observaram que
os professores ndo desprezam os outros modelos, ou seja, notou-se que outros
modelos também apresentam importancia no fazer pedagdgico desses professores,
dessa forma, foi definido o (MDP), “Modelo didatico Préprio”. Esse MDP mostra que
nenhum dos professores se utiliza apenas do seu MDFP e que cada caracteristica
dos modelos didaticos apresentados por Garcia Perez (2000) tem sua importancia na
didatica desses professores, sendo assim, também utilizados no que se chamou de
MDP. Dessa forma os autores ressaltam que nenhum dos modelos pode caracterizar
de forma integral o fazer pedagdgico de cada um dos professores entrevistados.

Resultado semelhante ao de Cunha (2016) é reportado no trabalho de Ayres
Pereira e Marcondes (2013). Os autores investigaram os modelos didaticos de
professores de ciéncias de 9° ano. Os resultados indicam que os docentes combinam
modelos didaticos ecléticos no processo de ensino- aprendizagem. No mesmo sentido
Rodrigues Junior et al. (2019) ao investigarem os modelos didaticos de um grupo de
alunos de um curso de Pds-graduacgao lato sensu em Ensino de Ciéncias, constataram
que os modelos didaticos dos alunos de ensino de Fisica sdo mais hibridos que os

modelos didaticos manifestados pelos alunos de ensino quimica.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A ideia deste trabalho surgiu no primeiro semestre de 2019 durante a disciplina
“Topicos Especiais de Ensino de Ciéncias” do curso de pds-graduagéao /ato sensu em
Ensino de Ciéncias, de uma Instituicido Federal de ensino. Durante a disciplina

supracitada tivemos o contato inicial com os modelos didaticos dos professores que
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ocorreu através da leitura do trabalho de Ayres, Pereira e Marcondes (2013). Destarte,
um dos autores deste trabalho participou como publico alvo da pesquisa de Rodrigues
Junior, et. al. (2019) no qual identificava o0 modelo didatico dos alunos da pds-
graduacédo. Imediatamente surgiu a possibilidade de realizar algo parecido com outros
publicos em outros contextos, contribuindo assim para que outros professores
tivessem consciéncia de seus modelos didaticos, e fossem capazes de classifica-los
e, a partir dessa informacao, iniciar uma possivel transicdo das aulas tradicionais para
aulas mais investigativas.

Iniciamos a leitura do tema modelos didaticos a partir do livro intitulado por E/
conocimiento de los professores, escrito em 1998, pelos pesquisadores espanhdbis
Rafael Pérlan e Ana Rivero. Em seguida lemos os artigos escritos por Hygino, Moura
e Linhares (2014), e Hygino, Marcelino e Linhares (2013). Os dois artigos encontram-
se publicados em revistas classificadas no quadriénio 2013-2016, respectivamente
com qualis A1 e A2, na area de avaliagdo ensino da Capes?. Tanto o livro como os
artigos supracitados tratam das principais caracteristicas dos modelos didaticos, bem
como sua importancia no processo de ensino e da aprendizagem. Eles discorrem
sobre a importancia do entendimento sobre a apropriagdo e desenvolvimento das
crengas dos professores e como elas podem interferir em suas concepgoes, agdes e
decisdes.

Durante o segundo semestre de 2019, um dos autores desse artigo apresentou
um seminario sobre o tema durante disciplina “Seminario de Projeto I” do mesmo curso
de pos-graduacao citado anteriormente. Num segundo momento, foi criado um
questionario online utilizando a ferramenta “Google formularios”. O questionario foi
baseado no instrumento elaborado por Santos Jr. (2009) que é constituido de 20
proposic¢oes distribuidas nas dimensdes de ensino: objetivo; conteudo; contribui¢cao
do aluno; metodologia e avaliagdo e tem como objetivo identificar as concepgdes dos
modelos didaticos de professores de Biologia do Ensino Médio. Neste questionario, o
professor deveria marcar a concordancia ou discordancia com as afirmacdes
apresentadas, assinalando: 0 (discordancia total); 1 (discordancia parcial); 2
(concordancia parcial); 3 (concordancia total). Além disso, aplicamos seis perguntas
a respeito da formacao desses professores e dos conteudos de biologia ministrados

por eles.

2 Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
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Os professores foram nomeados de acordo com as letras do alfabeto

(Professor E, Professor J, etc.) e, trechos das suas respostas serdo utilizados.

RESULTADOS

Identificagao do perfil dos professores de Biologia

Conhecer quem sao os professores, a sua formagédo e suas representagdes
sdo condi¢des essenciais tanto para tracar-se esse perfil, quanto para se pensar na
elaboracao de politica de desenvolvimento profissional para esses docentes (LEITE e
MOREIRA, 2000). O questionario foi enviado para 43 professores que estédo
lecionando o ou que ja lecionaram aulas de Biologia e ficou disponivel on-line do dia
20 de abril de 2020 até o final de junho de 2020. Obtivemos um total de 20 respostas.

Doze professores entrevistados ja conheciam a teoria dos modelos didaticos
de ensino através de algum curso de formagdo continuada que participaram. Esse
dado chama atencdo ja que o conhecimento sobre esses modelos pode ter
influenciado nas respostas dos docentes em relagao as suas verdadeiras convicgoes
sobre os diferentes aspectos didaticos que envolvem o trabalho de um professor. De
acordo com Peme-Anarega (2005) os docentes podem incorporar em seu discurso,
concepgdes de modelos de ensino mais modernos e que ele possa ter desenvolvido
uma afinidade, porém nem sempre € o que realmente se tem praticado.

Em relacdo a instituicdo, carga horaria e a modalidade do curso de pés-
graduacéao (presencial ou a distancia) da qual os docentes participaram, obtivemos
respostas diversas. Alguns fizeram cursos oferecidos pelo MEC (Ministério da
Educacao), SEDU (Secretaria de Educacao do Estado do Espirito Santo) e instituicdes
federais como o IFES (Instituto Federal do Espirito Santo) a UFES (Universidade
Federal do Espirito Santo), poucos mencionaram alguma instituicao particular. A carga
horaria variou de cursos entre 45 horas até de 600 horas sendo que a maioria deles
ocorreu de forma presencial, alguns online ou de forma semipresencial.

A respeito da titulagio maxima, a maioria dos professores possui
especializagao /ato sensu representando um total de nove professores entrevistados,
seis disseram possuir o titulo de mestre, trés possuem apenas graduagdo, um

doutorado e um pdés-doutorado.
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Quanto ao tipo de graduacéo cursada pelos professores, pode-se observar que
a maioria cursou Licenciatura totalizando (dezessete entrevistados), trés professores
cursaram licenciatura e bacharelado.

Em relagdo ao tempo de docéncia dez professores afirmaram lecionar ou ter
lecionado a mais de 10 anos, enquanto cinco disseram lecionar entre O e 5 anos e os
outros cinco professores lecionam entre 5 e 10 anos.

Sobre o local de trabalho dos docentes, dezesseis professores afirmaram que ja
lecionaram ou lecionam na rede publica estadual de ensino, quatro professores
trabalham na rede publica e privada e apenas um leciona na rede municipal de

educacao.

Identificagcao dos modelos dos professores de Biologia

Foram apresentadas aos docentes apenas as caracteristicas dos modelos
didaticos referentes a cada dimensdo de ensino, ou seja, omitimos para os
professores o0 nome dos modelos didaticos (Tradicional, Tecnoldgico, Espontaneista
e Investigativo) a fim de proporcionar maior credibilidade ao instrumento aplicado. Nao
havia necessidade de identificacdo na ocasiao da resposta do questionario. O fato de
ser anbénimo deu credibilidade do questionario, uma vez que os professores nao
precisariam causar uma "boa impressao" para o entrevistador.

Na primeira questdo os professores deveriam responder qual objetivo principal
para ensinar biologia aos seus alunos:

a) Para que meu aluno possa se tornar um individuo dotado da cultura vigente.

(Tradicional)

b) Para que meu aluno tenha uma formagao eficiente e moderna, ou seja, esteja
inserido no mundo tecnoldégico no qual todos nos precisamos conviver
(Tecnoldégico)

c) Para que meu aluno se torne um cidadao critico, ético e atuante no mundo em
que vive. (Espontaneista)

d) Para que meu aluno possa enriquecer progressivamente seus conhecimentos
e va aos poucos conseguindo fazer leituras cada vez mais complexas do
mundo em que vive. (Investigativo)

O grafico 1 abaixo mostra o resultado obtido para a dimenséo de ensino “Objetivo

para Ensinar’.
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Grafico 1. Repostas referentes aos objetivos para ensinar biologia.

OBJETIVO PARA ENSINAR

H DISCORDANCIA TOTAL  m DISCORDANCIA PARCIAL

CONCORDANCIA PARCIAL @ CONCORDANCIA TOTAL
13

N2 PROFESSORES
©

; 8 g 2
4 4 4 5
3 1 I . 2 . 3 I
HEEm _H - [
TRADICIONAL  TECNOLOGICO ESPONTANEISTA INVESTIGATIVO
MODELOS DIDATICOS

Fonte: Organizado pelos autores

Analisando as respostas dos professores relacionadas aos seus objetivos de
ensino quanto a disciplina de Biologia, podemos observar que um numero maior de
docentes concorda plenamente com a proposi¢ao que representa o modelo de ensino
espontaneista, totalizando 13 professores. E importante observar que para os
modelos de ensino espontaneista e investigativo nenhum professor marcou
discordancia total, enquanto tiveram professores que discordaram totalmente das
afirmativas relacionadas aos modelos tecnicista e tradicional.

De acordo com Harres et al. (2005), o planejamento e a execugao de uma aula
do professor se relacionam com seu saber ou conhecimento profissional. Assim, este
fazer pedagogico reflete o modelo de apoio do professor (HYGINO, 2015). Neste
sentido percebemos nas respostas dos professores que, em relagdo aos objetivos de
ensinar biologia, suas crencgas didaticas estdo alinhadas a modelos de ensino
construtivistas.

A segunda questao tinha por objetivo investigar qual conteudo de biologia os
professores entendem que devem ser levados aos seus alunos. Suas respostas foram
importantes para se conhecer o propodsito dos professores em relagdao as escolhas
dos conteudos para serem ministrados:

a) Uma sintese dos conceitos biolégicos mais importantes. (Tradicional)

b) Uma sintese dos conceitos biolégicos mais importantes, combinados com
aplicagdes tecnoldgicas desses conceitos. (Tecnolégico)

c¢) Conceitos bioldgicos presentes nos fendmenos que se apresentam no
cotidiano do aluno. (Espontaneista)
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d) Conhecimentos que permitam a integracdo nos niveis cientificos, social,
histérico e ambiental. (Investigativo)

O grafico abaixo mostra o resultado obtido para a dimensado de ensino

“conteuidos a ensinar”:

Grafico 2. Repostas referentes aos conteldos de Biologia que deve ser ensinado.

CONTEUDOS A ENSINAR

H DISCORDANCIA TOTAL  m DISCORDANCIA PARCIAL
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TRADICIONAL TECNOLOGICO  ESPONTANEISTA  INVESTIGATIVO
MODELOS DIDATICOS

N2 DE PROFESSORES

Fonte: elaborado pelos autores

E possivel observar que um total de 14 professores concordou plenamente com
a afirmacgao correspondente ao modelo de ensino alternativo, ou seja, a maioria deles
tem o desejo de ensinar conteudos de Biologia que permitam integrar conhecimentos
nos niveis cientificos, sociais, historicos e ambientais. E importante salientar que o
grau maximo de concordancia vai diminuindo quando se passa sucessivamente dos
modelos espontaneista para o tecnoldgico e para tradicional.

A seguir descrevemos algumas respostas dos professores em relagdo aos
conteudos de Biologia que eles consideram essenciais para a aprendizagem de seus
alunos:

Ecologia, Genética, Citologia/histologia/sistemas. Penso que além de serem
conteudos que permeiam os concursos € Enem. A compreensdo dos mesmos
oportuniza os alunos uma interagao entre o0 meio ambiente e o conhecimento de si
mesmo e a partir dai, os referidos conteudos passam a ter implicagdo em seu
cotidiano. (Professor E)

Ecologia, Genética, Fisiologia. Sdo importantissimos para o ENEM, e sabemos

que essa prova cobra muito conteudo dos participantes. (Professor J)

ScientiaTec: Revista de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 9 n. 1, p:76-95, Janeiro 2022



86

Identificagao e andlise dos modelos didaticos de um grupo de professores de Biologia do Ensino Médio

Sexualidade/Reproducéao; Ecologia (geral) e Evolugédo. Acredito que esses
sejam conteudos que auxiliam na compreensao do aluno a respeito do mundo em que
ele vive e ao mesmo tempo fornece ferramentas para que ele possa transforma-lo.
(Professor M)

Genética e Biotecnologia, Anatomia e Fisiologia dos Seres Vivos e Ecologia.
Esses conteudos fornecem ao aluno uma viséo do estudo da Biologia sua importancia
e como eles se relacionam com situagdes cotidianas tais como impactos ambientais,
conhecimento do funcionamento do corpo e fatores de cuidado com o0 mesmo e a
importancia do desenvolvimento genético para analise por exemplo de doengas que
afetam o ser humano bem como o desenvolvimento de produtos do dia a dia que
envolvem a biotecnologia (Professor N)

Ecologia e biodiversidade, teia alimentar e a distribuicdo de energia, diferentes
biomas do planeta. Tais conteudos visdo contextualizar e inserir o educando no
mundo a sua volta e seu funcionamento equilibrado diante de todas as interferéncias
existentes. (Professor P)

Biologia celular, ecologia, genética. O aluno precisa ter nogéo da constituicao
dos seres vivos, entender como nos relacionamos na natureza com os demais seres
vivos e como eles se organizam. Além disso, € preciso entender a variabilidade
genética entre os seres vivos e como 0 homem €& capaz de manipular geneticamente
varios organismos para nés favorecer. (Professor Q)

E possivel observar que os professores destacam conteidos que sdo
basicamente conectados entre si. Sdo conteudos de extrema importancia para o
entendimento da Biologia que estdo relacionados com 0 nosso cotidiano. Ecologia,
fisiologia, anatomia, citologia e evolugao estao dentre os conteudos mais citados pelos
professores.

Os professores E e J destacam que os conteudos Ecologia, Genética sao
bastante cobrados na prova Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)..O conteudo
ecologia aparece como tendéncia predominante nas provas do ENEM aplicadas entre
2012 e 2016 (SILVA, SOUZA e CARVALHO, 2019). Ja Nascimento (2020) conclui
que, das 392 questdes de biologia do ENEM entre 1998 e 2019, 50 abordavam o
conteudo especifico de genética. Esses resultados, portanto, corroboram com as falas
dos professores E e J. sobre a importancia dos conteudos ecologia e genética para o
ENEM.
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A terceira questdo tinha por objetivo analisar as representagdes dos

professores acerca do papel dos interesses dos seus alunos em relagao a escolha

dos conteudos. Suas respostas foram cruciais para determinar até que ponto os

professores acreditavam que o interesse prévio dos alunos, e suas preferéncias sobre

alguns temas especificos, deveriam ser levados em consideragdo na sele¢cao dos

conteudos:

a)

b)

d)

O fundamental para a escolha dos conteudos n&o € interesse ou as
concepcdes do aluno e sim a capacidade profissional do professor em escolher
os conteudos adequados para o ensino. (Tradicional)

Os interesses nao precisam ser considerados, as concepgoes sim. Caso essas
concepgdes sejam erradas devem, com ensino, ser substituidas pelo aluno por
concepgdes mais proximas das cientificas. (Tecnoldgico)

As concepgdes nao precisam ser consideradas, os interesses sim, pois dessa
forma o estudo de Biologia pode ser mais atraente e significativo para o aluno.
(Espontaneista)

As concepcgdes e os interesses devem nortear a escolha dos conteudos que

iram ser trabalhados. (Investigativo)

O grafico abaixo mostra o resultado obtido para a dimensdo de ensino

“‘concepgdes e interesses dos alunos”

Grafico 3. Respostas referentes as concepgoes e interesses dos alunos.

N2 DE PROFESSORES
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Fonte: elaborado pelos autores
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Sobre a contribuicdo das concepcgdes e interesses dos alunos em relagao a
escolha dos conteudos de Biologia a serem trabalhados, observa-se um
comportamento parecido com o do grafico referente aos conteudos a serem ensinados
(grafico 2), em que um numero consideravel de professores concorda total ou
parcialmente com a afirmativa relacionada ao modelo de ensino investigativo. Isso
demonstra que a maioria dos docentes considera relevante que as concepgdes e/ou
os interesses devem nortear a escolha dos conteudos de biologia que devem ser
trabalhados na sala de aula.

Segundo Moreira (2011, p.4), os conhecimentos prévios dos alunos, é
“‘isoladamente, a variavel que mais influencia a aprendizagem”, portanto deve ser
levado em consideragao pelo professor no planejamento e execugéo da aula.

A quarta questéo tinha por objetivo entender como o professor deve ensinar
biologia aos alunos. Suas respostas foram cruciais para conhecer sobre as
concepgdes de metodologia de ensino do professor:

a) Como professor (a), devo estar apto a transmitir conhecimento ao meu aluno
e manter uma ordem minima necessaria para que seja possivel o trabalho; o aluno,
por sua vez, se fizer a sua parte, ou seja, prestar atengao as aulas fizer as atividades
e se esforgcar uma pouco, podera aprender Biologia com sucesso. (Tradicional)

b) Como professor, devo combinar aulas expositivas com aulas praticas,
usando todos os recursos didaticos que disponho e atuar dentro da sala como um
administrador das atividades; o aluno, por sua vez, deve fazer as atividades propostas.
(Tecnoldgico)

c) Como professor, devo propor atividades que estimulem a capacidade do meu
aluno de analisar, julgar, criticar e exercer a sua cidadania, além é claro, de aprender
Biologia; devo atuar dentro da sala como um coordenador; o aluno € o centro do
processo do ensino-aprendizagem. (Espontaneista)

d) Como professor, devo propor situagbes problema para o meu aluno e
atividades que permitam ao aluno ir resolvendo esse problema, dentro da sala devo
atuar como um mediador e um investigador no processo de ensino-aprendizagem, o
aluno tem um papel ativo na construcdo e reconstrugdo do seu conhecimento
(Investigativo).

O grafico a seguir mostra o resultado obtido para a dimensdo de ensino

“Metodologia”:
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Grafico 4. Respostas sobre como ensinar Biologia aos alunos.

METODOLOGIA

B DISCORDANCIA TOTAL  H DISCORDANCIA PARCIAL
CONCORDANCIA PARCIAL @ CONCORDANCIA TOTAL
15

12

N2 DE PROFESSORES
~

TRADICIONAL TECNOLOGICO ESPONTANEISTA INVESTIGATIVO
MODELOS DIDATICOS

Fonte: elaborado pelos autores.

Quanto a forma de ensinar, quinze professores concordaram plenamente com
a proposicao referente ao modelo de ensino investigativo que diz que o professor deve
propor situagcdes problema para seus alunos e atividades que permitam que eles
possam resolver esse problema, dois professores concordaram parcialmente com
essa proposi¢cao e apenas trés discordaram parcialmente. Sendo assim, pode-se
afirmar que a maioria deles concorda que o professor deve atuar como um mediador
e um investigador no processo de ensino-aprendizagem e que o aluno tem um papel
ativo na construgcédo do seu conhecimento.

Ja para os modelos tecnicista e tradicional ocorreu discordancia total por parte
de alguns docentes, alguns discordaram parcialmente e outros concordaram
parcialmente. Vale destacar que cerca de seis professores concordaram totalmente
com a afirmativa do modelo Tecnicista e apenas trés professores concordaram
totalmente com a afirmativa relacionada ao modelo tradicional de ensino.

Esse resultado mostra que os professores tém buscado maneiras alternativas
na forma de ensinar tentando fugir da maneira tradicional de ensino na qual se valoriza
transmissao de conteudo e teorias, em que o aluno é apenas um receptor de
conhecimento e deve apenas cumprir as tarefas designadas a ele. Isso € um ponto
muito positivo e condizente com a realidade em que vivemos na atual educagao. Paiva

et al.(2016) destaca que as metodologias ativas podem favorecer o desenvolvimento
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da autonomia do aluno, a ruptura com o modelo tradicional, o trabalho em equipe, a

aproximacgao entre teoria e pratica, além de melhorar a criticidade do aluno.

Nesse sentido, as metodologias ativas podem ser um caminho para a

materializagcdo das crengas didaticas investigativas apresentadas pelos professores

neste trabalho.

A quinta questao tinha como propdsito conhecer como o professor de biologia deve

avaliar seus alunos:

a)

b)

d)

A minha avaliacdo deve cobrir o conteudo trabalhado e com instrumentos
individuais do tipo provas e listas de exercicios preferencialmente, visando
identificar o conhecimento adquirido pelo aluno durante o periodo (Tradicional).
A avaliagdo deve cobrir o conteudo trabalhado, os instrumentos ndo precisam
ser especificadamente individualizados, mas precisam me dar dados confiaveis
para medir a aprendizagem e analisar o processo de ensino-aprendizagem
(Tecnoldgico).

A minha avaliagdo deve privilegiar a mudanga atitudinal do meu aluno, as
habilidades e competéncias construidas no processo de ensino-aprendizagem,
por isso a minha observagao € um fator importantissimo. (Espontaneista).

A minha avaliagao deve privilegiar a evolugao dos conhecimentos do meu aluno
no processo de ensino-aprendizagem; posso utilizar instrumentos
individualizados ou coletivos, a minha observacao. Essa avaliagao também me
orienta a fazer as modificagdes necessarias no processo, visando um melhor

rendimento dos meus alunos. (Investigativo).

O grafico a seguir mostra o resultado obtido para a dimensao de ensino:

“‘Avaliagao”:
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Grafico 5. Respostas sobre a forma de avaliar os alunos.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A maioria dos professores discorda das afirmativas pertencentes aos modelos
tradicional e tecnicista e concordam com as afirmativas pertencentes aos modelos
espontaneista e alternativo. Isso significa que o modelo tradicional de avaliagdo pode
nao ser o unico utilizado pelos professores, mas sim um conjunto de estratégias para
avaliar ndo somente a aprendizagem de conteudos e conceitos, mas também do
desenvolvimento das habilidades dos estudantes.

Percebemos uma incoeréncia entre as respostas apresentadas pelos
professores sobre "como ensinar" e "como avaliar". Deve haver uma coeréncia com a
forma que o professor ensina e avalia, aqueles que optaram preferencialmente por
caracteristicas de ensino investigativo, por exemplo, ndo podem admitir a
possibilidade de fazer uma avaliagéo tradicional.

Para além dessa analise, uma incoeréncia nesse sentido a que nos referimos
pode indicar uma possivel tentativa de o professor mascarar sua verdadeira pratica
com o que ele acredita ser o ideal. Nesse cenario ele n&o teria a consciéncia dessa

coeréncia entre metodologia de ensino e avaliagao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

E satisfatorio chegar a conclusdo de que os professores alvo dessa pesquisa
se encontram num processo de transicdo das suas concepg¢des de ensino e
aprendizagem, partindo do antigo modelo tradicional para o modelo de ensino
investigativo, que é o desejavel. Contudo, levando em conta que todo o processo de
formacéo de um professor, desde os cursos de licenciatura até os cursos de formacgao
continuada atualmente ainda trazem consigo resquicios do modelo tradicional, no qual
se prioriza o dominio de conteudos especificos da disciplina que o professor ira
lecionar, todas essas modificagdes serdo um novo desafio tanto para os proprios
professores como para governantes e instituigdes de ensino.

Esta nova fase exigira dos professores em atuagcédo, a capacidade de se
deparar com a interdisciplinaridade, a interculturalidade e a contextualizagao proposta
pela Base Nacional Comum Curricular, além de se deparar com os obstaculos do novo
modelo de ensino investigativo, também em crescente destaque na educacgao.

A formacado continuada desempenha um importante papel para conduzir o
docente no desenvolvimento de habilidades que transcende o conhecimento
especifico da sua disciplina. Projetos interdisciplinares que envolvem a ciéncia,
tecnologia e sociedade (CTS), pode ser um caminho.

Vale destacar também a importancia da existéncia de uma articulacédo entre os
entes federados e instituicdes formadoras, para que haja o avango de uma politica
comum para o desenvolvimento da formagao inicial e continuada de professores da
educacgao basica.

Com o resultado obtido neste trabalho fica claro que o estudo sobre os modelos
didaticos dos professores € um campo que ainda deve ser alvo de mais estudos.
Incialmente, os instrumentos aqui utilizados foram para identificar os modelos
didaticos do grupo pesquisado, mais tarde, esses resultados poderao ser utilizados
para construir conjuntamente com os professores e, de forma colaborativa, uma
sequéncia didatica baseada no modelo de ensino investigativo, utilizando
metodologias ativas e baseada em algum dos conteldos que os professores
afirmaram ser essenciais no ensino de Biologia. Essa seria uma proposta
interessante, visto que a maioria dos professores tem o desejo de mudar sua forma

trabalhar, porém muitas vezes nao sabe como fazer.
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No ensino de Biologia existem certas dificuldades por parte dos professores em
ensinar conteudos abstratos, assim como dos alunos para aprender. Uma disciplina
que pode ser mencionada é a citologia, apontada como um conteudo de grande
importancia pelos professores entrevistados. O docente acaba utilizando as mesmas
estratégias, como passar uma animagao que mostre o interior de uma célula, ou
desenhar no quadro o formato das organelas. Adotando estratégias de ensino que
diferem da tradicional, utilizando metodologias ativas, por exemplo, seria possivel
desenvolver melhor conteudos como esse e outros, abordando-os de forma diferente
€ mais atrativa e proporcionando melhor aprendizagem.

Em todas as dimensdes supracitadas percebemos uma tendéncia dos
professores em reconhecer as visdes construtivistas do ensino, isto €, assumir
crengas didaticas associadas aos modelos espontaneista e investigativo. No entanto,
os professores ainda possuem uma tendéncia conservadora para avaliar os alunos.

Acreditamos que o conhecimento de tais modelos possa auxiliar o professor a
desenvolver estratégias de ensino para melhorar a qualidade das aulas de biologia.
Entender o perfil dos docentes pode facilitar a elaboragdo de projetos de formagao
continuada mais eficaz e com énfase na dimensao avaliagao.

Modelos s&o apenas indicadores, e sdo dinamicos, porque na realidade, e
como foi dito por Cunha (2016), esses modelos sao aproximagdes e na pratica do

professor eles podem se misturar.
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Resumo: A falta de dados de solubilidade dos mais variados solutos em solventes limita diversos
estudos académicos, bem como melhorias e projetos nas industrias quimicas. Tendo a importancia
do enriquecimento destes dados na literatura como norte, € que surge esse projeto com o objetivo de
estudar o equilibrio liquido-liquido do ternario acido salicilico/butanol/agua avaliando o efeito da
temperatura em 333K e 353K e concentragdo do acido no equilibrio, compreendendo os limites do
estudo deste equilibrio até o ponto de ocorréncia de uma reagao quimica. Foram determinadas a
curva binodal e linhas de amarracdo em ambas as temperaturas estudadas. Nos diagramas obtidos,
se identificou um comportamento das curvas binodais correspondente a um diagrama ternario do tipo
I1l. Notou-se um aumento da densidade e alteragao de turbidez da mistura ternaria no sistema na
composicao de 60% (massa/massa) de 4cido em butanol que, por sua vez, sdo indicios da ocorréncia
da reagao de esterificagdo para formagao de ésteres salicilicos e, para melhor avaliagdo, determinou-
se 0 espectro de infravermelho em ambas as fases deste sistema. Analisando o espectro de
infravermelho tem-se o indicio da formagdo de um éster salicilico. Em relagdo aos calculos dos
coeficientes de particdo, pode-se inferir que a afinidade do acido € maior pela fase rica em butanol.
Concluiu-se que nao é possivel estudar o equilibrio desta mistura ternaria em altas concentragbes de
acido e altas temperaturas, devido a ocorréncia da reagéo de esterificagao.

Palavras-chave: equilibrio liquido-liquido; misturas de solventes; solubilidade.

Contribution to the study of the equilibrium of phases of the ternary salicylic
acid/water/butanol at temperatures of 333K and 353K

Abstract: The lack of solubility data of the most varied solutes in solvents limits several academic
studies, as well as improvements and projects in chemical industries. The importance of the enrichment
of these data in the literature is having as north, is that this project arises with the objective of studying
the liquid-liquid equilibrium of the salicylic acid/butanol/water ternary evaluating the temperature’s effect
in 333K and 353K and acid concentration in the equilibrium, comprehending this equilibrium study’s limits
to the point of occurrence of a chemical reaction. The binodal curve and tie-lines were determined at
both studied temperatures. In both diagrams the binodal curves corresponded to a type Il ternary
diagram. An increase in density and turbidity alteration of the ternary mixture is shown in the system of
60% (mass/mass) of acid in butanol that indicate the occurrence of the esterification reaction and form
salicylic esters and, for a better evaluation, the infrared spectrum was determined in both phases of this
system. By analyzing the infrared spectrum, we have the indication of the formation of a salicylic ester.
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Contribuigao ao estudo do equilibrio de fases do ternario acido salicilico/agua/butanol

nas temperaturas de 333K e 353K

By the calculation of the distribution coefficient, it can be inferred that the acid affinity is higher by butanol-
rich phase. It was concluded that it is not possible to study the equilibrium of this ternary mixture at high
acid concentrations and high temperatures due to the occurrence of the esterification reaction.

Keywords: liquid-liquid equilibrium; solubility; solvents’ mixture.

INTRODUGAO

A cada dia, novos produtos surgem no mercado e outros comegam a ser
idealizados no intuito de solucionar problemas ou atender demandas. A
Termodinamica de Equilibrio de Fases tem um papel importante neste contexto,
nao sendo poucas as exigéncias que recaem sobre ela. “O conhecimento de
equilibrio de fases €& fundamental para o projeto e a operagcdo de sistemas de
separacgao e purificagao de produtos” (PEREIRA; AZNAR, 2001, p.1).

Pode-se citar a importancia também em projetos de equipamentos industriais
de separagao como colunas, extratores, evaporadores e absorvedores nos quais €
fundamental o estudo de solubilidade de compostos quimicos em agua. Ran et al.
(2002) citam a importancia da solubilidade aquosa de compostos organicos para
diversos ramos de industria como as farmacéuticas, quimicas, alimenticias e
ambientais. Corroborando com a idéia, em unidades de processo de extragao, por
exemplo, visando desenvolvimento de novos equipamentos, controle ou otimizacao
dos mesmos, “0 conhecimento do comportamento termodindmico da mistura ¢é ideal”
, p-2).

A falta de dados experimentais de solubilidade dos mais variados solutos em
solventes limita estudos de desenvolvimento de modelos preditivos como
mencionam Bernardes et al (2004). Ademais, dados do equilibrio de fases dos
componentes envolvidos em um processo, supre informacdes essenciais para o
estudo e desenvolvimento deste. Conforme Malagoni; Junior (2006), a qualidade dos
dados experimentais utilizados em projetos de equipamentos industriais esta
diretamente interligada com a precisao obtida nos parametros de equagdes e demais
projetos subsequentes.

Diante da lacuna entre dados de equilibrio e solubilidade existentes, o longo
tempo para obté-los e a grande importancia na industria quimica em processos de
separacgao fidedignos a Engenharia Quimica, surge a motivagéao deste trabalho cujo

objetivo principal foi contribuir positivamente ao estudo do equilibrio liquido-liquido do
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ternario ndo ideal acido salicilico/butanol/agua e como objetivos especificos avaliou-
se o efeito da temperatura e concentragcdo do acido no equilibrio, calcularam-se
também os coeficientes de particdo para avaliar a afinidade do acido entre os
componentes compreendendo os limites do estudo deste equilibrio até a formacéao

de um novo composto por meio de reacao de esterificacio.

REFERENCIAL TEORICO

Acido salicilico

O acido salicilico € um sdélido cristalino, incolor a branco, com um pH
aproximado de 2,4 (solugcdo aquosa 2g/100mL), levemente soluvel em agua (2g/mL a

293K). Na Figura 1 é apresentada a formula estrutural do acido salicilico.

Figura 1. Acido salicilico

O OH

OH

Fonte: 3Dchem, 2014.

Este acido possui propriedades queratoplasticas, ou seja, intensifica a
queratinizacado dos epitélios, sendo assim é altamente utilizado para tratamento de
caspas, dermatite e acnes. Ele também possui propriedades bacteriostaticas e
fungicidas.

“O acido salicilico foi isolado pela primeira vez no século XIX da casca do
salgueiro” (LOPES, 2011, p. 7), sendo possivel também ser obtido através da
biossintetizagao do amino acido fenilalanina. Algumas substancias importantes como
o acido acetilsalicilico (principio ativo da Aspirina®), sdo provenientes de reagdes

através do acido salicilico.

Equilibrio liquido-liquido

O equilibrio liquido-liquido é caracterizado por duas fases liquidas parcialmente
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misciveis que ocorrem pela diminuigcdo da energia de Gibbs total do sistema. Sao
comumente representados em coordenadas triangulares, diagramas ternarios, em
que é possivel identificar a interagao entre trés componentes que sao interpretados pela
sua curva binodal e linhas de amarracéo.

Na Figura 2 estd representado um exemplo de sistema ternario dos
componentes A, B e C em temperatura e pressao constantes na qual os componentes

A e C sao parcialmente misciveis entre si.

Figura 2. Diagrama ternario do tipo |.

0.0

1.0

A
Fonte: Adaptado de Sandler, 2006.

A curva binodal é a curva que separa a regiao de uma e duas fases de um
sistema (KORETSKY, 2012, p. 358). As retas internas a curva binodal representam as
linhas de amarracao ou tie-lines que caracterizam duas fases em equilibrio. O ponto
critico P € uma linha de amarragdo em que a composi¢cao de ambas as fases em
equilibrio é igual.

Existem trés principais tipos de curvas binodais, geralmente caracterizados
pelo numero de pares misciveis que a constituem. Sdo eles: tipo | — um par
parcialmente miscivel (Figura 2); tipo |l — dois pares parcialmente misciveis (Figura 3)

e tipo Il — trés pares parcialmente (Figura 4).
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Figura 3. Diagrama ternario do tipo Il

0.0

02
Fonte: Adaptado de Sandler, 2006.

Figura 4. Diagrama ternario do tipo lll

Fonte: Adaptado de Sandler, 2006.

Coeficiente de particao

De acordo com Sandler (2006), quando um gas, liquido ou sdlido é adicionado
a dois solventes parcialmente misciveis ou completamente imisciveis, este ira
dependendo da quantidade de soluto presente, partir-se ou dissolver-se
desigualmente entre duas fases liquidas.

Assim sendo, o coeficiente de particdo de um soluto entre duas fases liquidas
coexistentes em dados experimentais pode ser usualmente calculado pela divisdo da

concentragéo do soluto nas duas fases como mostra a Equacéo 1:
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_ Csl (1)
T Cs, I

sendo K o coeficiente de particdo, Cs,; a concentragao do soluto na fase | (orgénica)
e Cs,1 a concentragdo do soluto na fase Il (aquosa).
Em posse dos valores de K pode-se avaliar que:

e se K > 1, ha maior afinidade do soluto pela fase rica em organico;

e se K <1, ha maior afinidade do soluto pela fase rica em agua;

e se K =1, ha afinidade por ambas as partes.

METODOLOGIA

A construcdo da curva binodal foi realizada em duas etapas: uma etapa rica em
butanol e outra rica em agua, nas temperaturas de 333K e 353K. Primeiramente,
conectou-se a célula de equilibrio ao banho termostatico regulado na temperatura
desejada. Apos atingir esta temperatura, seguiram-se dois caminhos distintos para a
fase rica em butanol e a fase rica em agua.

Para iniciar a fase rica em butanol, o acido fora solubilizado neste em diversas
concentragbes, mantendo-se a mistura em agitacdo constante. Para atingir o
equilibrio, caracterizado pela aparicdo de coloragao leitosa ao sistema, acrescentou-
se uma massa conhecida de agua até notar-se a mudancga na turbidez da solugao.
Dessa forma, obteve-se um dos pontos da curva binodal. Para demais pontos,
adicionou-se butanol para tornar a mistura novamente homogénea (sem coloracgao) e,
em seguida, iniciou-se novamente o processo da adi¢do de agua até que a mistura se
tornasse leitosa. O processo foi repetido até atingir-se a maxima concentragao de
acido no sistema.

Para a fase rica em agua, por sua vez, foi realizado o mesmo procedimento.
Mantendo-se a agitagao constante, solubilizou-se acido em agua e posteriormente foi
adicionado butanol a solugdo com a finalidade de se obter coloragdo turva. Em
seguida fora adicionada uma quantidade de agua para o reaparecimento do coloracao
ndo turva. E importante ressaltar que todas as quantidades adicionadas de agua e
acido foram avaliadas em massa e determinadas de acordo com a temperatura do

experimento.
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Com a finalidade de construir a linha de amarracédo foram utilizadas solugdes
de concentragcdo de 10, 15, 25, 40 e 50% (massa/massa) de acido em butanol,
adicionando a mesma quantidade de agua na temperatura de 333K e 353K.

A mistura permaneceu em agitagdo durante 40 minutos e, apods este periodo,
ficou em repouso por 3 horas. Passado esse tempo, foram retiradas aliquotas de 4
mL da parte inferior e superior da célula e realizou-se a titulagdo com NaOH (0,1
mol/L). O procedimento foi realizado em duplicata. Do valor encontrado da
concentracdo de acido na solugdo, foram calculados os pontos das linhas de
amarracao, que posteriormente foram utilizados para o calculo dos coeficientes de
particao.

Devido a um indicio de reagdo quimica que ocorrera na temperatura de 353K,
necessitou-se uma melhor analise para compreensao do fendbmeno que ali aconteceu.
Para analisar a composicdo da mistura ternaria, utilizou-se a técnica de
espectroscopia de infravermelho. Uma mistura com 60% de acido em butanol com
posterior adicdo de agua foi preparada da mesma maneira que nos experimentos
de linha de amarragcdo. Em seguida, procedeu-se a separacgao das fases formadas,
assim como o processo de decantagao descrito acima. A amostragem das fases fora
realizada por meio de seringa e essas amostras foram analisadas no espectrémetro
de infravermelho (marca BRUKER modelo ALPHA).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Diagrama Ternario

Para o estudo inicial do equilibrio liquido-liquido do sistema ternario de acido
salicilico, butanol e agua, foram construidos os diagramas ternarios de acordo com o
meétodo apresentado de construgcio da curva binodal e das linhas de amarragao. Estes

diagramas estéo representados nas Figuras 5 e 6 para a temperatura de 333K e 353K

respectivamente.
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Figura 5. Diagrama ternario a 333K

Butanol

Fonte: Dos autores, 2019.

Figura 6. Diagrama ternario a 353K

0.0 10

00 02 04 0.6 08 1:0
Butanol

Fonte: Dos autores, 2019.

Em ambos os diagramas foi identificado um comportamento das curvas
binodais correspondente a um diagrama ternario do tipo Il (como exemplificado na
Figura 4). Dessa forma, essa mistura ternaria contém trés pares parcialmente
misciveis. Este mesmo padrdo de diagrama para um sistema semelhante foi
observado por ZHU et al. (2012).

Pode-se notar pelas Figuras 5 e 6 que a curva binodal nao foi possivel de ser
concluida. Este fato ocorreu devido a limitacdo da reacdo quimica de esterificacdo do
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acido salicilico que foi distinta em cada temperatura: para 333K em aproximadamente
45% de acido e para 353K, por volta de 60%.

Solubilidade

Para avaliar a influéncia da agua na solubilidade da mistura, selecionou-se os
dados de fracdo massica de butanol constante para plotar a fragado massica do acido
com a fracdo massica da agua. Dessa forma, obteve-se o grafico apresentado na

Figura 7 para as duas temperaturas estudadas.

Figura 7. Influéncia da agua na solubilidade a 333K e 353K.
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Fonte: Dos autores, 2019.

Em ambas as temperaturas pode-se notar um comportamento semelhante. A
medida que se aumenta a fracdo de acido no sistema, uma menor quantidade de agua
€ requerida para alcancgar o equilibrio, comportamento analogo ao observado por
Coelho (2018) trabalhando com acido salicilico. Ainda trabalhando com um sistema
similar, empregando acido acético, Silva et al. (2017) observaram o mesmo
comportamento. Esse comportamento € evidenciado para os dados com uma baixa
concentracao de acido, que foram os dados obtidos para a curva binodal do diagrama
ternario

Em altas concentragcdes de acido, notou-se um aumento da densidade da
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mistura ternaria e uma leve turbidez em uma das fases (verificado nos experimentos
da linha de amarragdo) que séo indicios da ocorréncia da reagéo de esterificagao para
formacgao de ésteres salicilicos. Os resultados sugerem que uma concentragao alta de
acido e butanol em temperaturas elevadas seria uma condigdo que possibilita a
ocorréncia desta reacao. Tal fato explicaria, por exemplo, a diferengca de
comportamento para concentragdes acima de 50% de acido em butanol,
impossibilitando estudar os pontos do equilibrio na curva binodal nessas condigdes.
Para verificar uma possivel formagao de um éster salicilico, foi realizado uma
analise por infravermelho do teste de 60% de butanol na temperatura de 353K, onde
foram obtidas duas fases. As fases superior e inferior foram coletadas com auxilio de

uma seringa e, apos analise, obteve-se os espectros das Figuras 8 e 9.

Figura 8. Espectro da fase superior
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Fonte: Dos autores, 2019
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Figura 9. Espectro da fase inferior
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Fonte: Dos autores, 2019.

De acordo com Pavia (2009), as bandas entre 2961 e 2877 cm'1, presentes no
espectro da Figura 9, representam o grupo O-H, que indica a presenca do butanol na
mistura que era esperado visto que a fase superior é rica do composto menos denso.

Na Figura 10 pode-se notar picos fortes na banda de aproximadamente 1750
cm-1 que, também, segundo Pavia (2009), representa o grupo C=0 e picos na banda

entre 1300 e 1000 cm- respectivo ao grupo C-O presente em ésteres, confirmando o
indicio da formacéo de um éster salicilico através da reacao de esterificacdo. Acredita-
se que é referente ao salicilato de butila, pelas substancias presentes, sabendo que o

espectro dos ésteres salicilicos € semelhante.
Coeficiente de Particao

Em adicao, calculou-se o coeficiente de particdo de acordo com a Equacgao 1.
Seus valores estao representados na Tabela 1.
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Tabela 1. Coeficiente de particao

Temperatura ) ) Desvio
(K) Acido/butanol (%) Acido (%) Coeficiente de Particéo Padrao
10 5 11,283 0,143
15 8 13,166 0,518
333 25 14 8,340 0,796
40 25 13,220 0,275

50 - - -
10 5 5,547 0,420
15 8 3,031 0,555
353 25 14 3,263 0,160
40 25 6,841 0,034
50 33 5,145 0,044

Fonte: Dos autores, 2019.

De acordo com os calculos realizados verifica-se que os valores obtidos para o
coeficiente de particdo séo significativamente maiores do que 1, sendo assim infere-
se que a a afinidade do acido € maior pela fase orgénica (neste experimento
representado pela fase rica em butanol). Tal fato &€ condizente com o encontrado na
Figura 7 que relata que o comportamento do acido com a agua € inversamente
proporcional, evidenciado pela reta decrescente, ou seja, ao passo que se eleva a
fracdo massica de acido salicilico no sistema, uma menor quantidade de agua é
demandada no equilibrio.

Analisando, também, pelo quesito da polaridade no qual as moléculas tendem
a serem atraidas pelas de mesma polaridade, pode-se dizer que este comportamento
era esperado. O acido e butanol podem ser consideramos apolares devido a suas
longas cadeiras aromaticas e a agua, por sua vez, € composto polar na mistura

ternaria o que gera por principio a maior afinidade dos apolares (acido e butanol).
CONCLUSOES

Os dados obtidos serviram para enriquecer a literatura frente a processos
industriais que necessitam conhecimento de dados de solubilidade e comportamento
dos componentes na mistura ternaria em questao.

Através desse trabalho foi possivel compreender o comportamento da
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solubilidade do acido salicilico em equilibrio com um solvente organico (butanol) e
agua em diversas concentragdes.

Os resultados corroboram com a literatura (COELHO, 2018) no sentido de a
solubilidade do acido ter aumentado com o incremento da temperatura.

Observa-se também pelos resultados que néo é possivel estudar o equilibrio
desta mistura ternaria em altas concentragdes de acido a altas temperaturas, devido
a possivel ocorréncia da reagao de esterificagdo. Tal fato péde ser comprovado pelo
teste do infravermelho realizado, com a possivel formacgao de esteres salicilicos..

Pelo coeficiente de particdo foi possivel concluir a afinidade do acido salicilico

pela fase rica no composto organico, que neste estudo foi representado pelo butanol.
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