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RESUMO

A corrosao é um processo quimico que esta relacionada a deterioracdo de alguns materiais, e
pode ocorrer de forma espontanea. Como é muito comum ocorrer com materiais metalicos esse
fendmeno pode ser observado em nosso cotidiano, como em objetos que estdo presentes em
nossas residéncias, nas inddstrias, nos hospitais, monumentos, construgdo civil etc. Sendo
assim, torna-se um tema importante para ser trabalhado em sala de aula, possibilitando ao
professor abordar assuntos como: reacdes de oxirreducédo, potencial de reducdo, reatividade dos
metais, transferéncia de elétrons, equacdes quimicas, entre outros. A preocupagdo com 0 ensino
de Quimica tem levado as organizagdes curriculares a desenvolverem propostas que abordem
problemas sociais que estejam presente na realidade da comunidade escolar, para assim, auxiliar
na construcdo dos conceitos cientificos, facilitando o desenvolvimento de competéncias e
habilidades, e assim, permitindo que o aluno desenvolva a capacidade de interpretar,
argumentar e tomar decisdes. Procurando atender as necessidades apontadas na BNCC e no
PCNEM, produziu-se uma sequéncia didatica, que constitui um produto de aplicacdo para a
sala de aula de Quimica no Ensino Médio, que contemplasse aulas experimentais, expositivas
e dialogadas, buscando assim gerar proposicdes que mostram as relacdes existentes entre
conceitos percebidos por um individuo e seus conhecimentos prévios. Para que fosse possivel
atender os objetivos, levou-se em consideracdo trés aspectos. O primeiro aspecto foi a
contextualizacéo, que foi relacionada a corrosdo atmosférica, ja que a Escola e sua Comunidade
se encontram em uma regido industrializada. O segundo aspecto esta relacionado com a
possibilidade de conectar este tema com outras areas do conhecimento, como reagdes de
combustdo, concentracdo de solucGes, poluicdo atmosfeérica etc. E o terceiro e ultimo aspecto
foi a funcéo social que o tema tem na formagdo do cidaddo. Para a construgdo do material,
buscou-se metodologias que tivessem como objetivo uma aprendizagem significativa e ativa
por parte dos alunos. Sendo assim, o material produzido foi influenciado por algumas propostas
de ensino, destacando-se o Ensino por Investigacdo e a abordagem CTSA.

Palavras-chave: Corroséo, Ensino por Investigagéo, CTSA.



ABSTRACT

Corrosion is a chemical process that is related to the deterioration of some materials, and it can
occur spontaneously. Due to the fact that it is very common to occur with metallic materials,
this phenomenon can be observed in our daily lives, as in objects that are present in our homes,
in industries, in hospitals, monuments, civil construction, etc. Thus, it becomes an important
topic to be worked in the classroom, enabling the teacher to address issues such as redox
reactions, reduction potential, the reactivity of metals, electron transfer, chemical equations,
among others. The concern with the teaching of Chemistry taken as a curricular organization to
develop proposals that address social problems that must be present in the reality of the school
community, assisting in the construction of scientific concepts, facilitating the development of
competencies and skills, and allowing the student develops the ability to interpret, argue and
make decisions. In order to seek to attend to the needs pointed out by the BNCC and PCNEM,
a didactic sequence was produced, which is an application product for the Chemistry classroom
in High School, which includes experimental, expository, and dialogued classes, thus seeking
to generate proposals the existing relationships between concepts perceived by an individual
and his previous knowledge. In order to be able to meet the objectives, three aspects were taken
into account. The first aspect was contextualization, which was related to atmospheric corrosion
since the School and its Community are located in an industrialized region. The second aspect
is related to the possibility of connecting this topic with other areas of knowledge, such as
combustion reactions, the concentration of solutions, air pollution, etc. It is the third and last
aspect of the social function that the theme has in the formation of the citizen. For the
construction of the material, methodologies were sought that aimed at meaningful and active
learning by the students. Thus, the material produced was influenced by some teaching
proposals, with emphasis on Teaching by Research and the CTSA approach.

Keywords: Corrosion, Teaching by Research, CTSA.
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1. INTRODUCAO

O material aqui apresentado foi produzido durante o programa de Mestrado
Profissional em Quimica em Rede Nacional — PROFQUI é uma po6s-graduacgéo, stricto sensu,
direcionada para professores da Educacdo Bésica. O ingresso no programa ocorreu no ano
seguinte ao término da minha graduacéo, vi nele a oportunidade de dar continuidade a minha
formacéo, ja que durante a graduacdo participei do PIBID, programa voltado para a iniciacdo a
docéncia e que dé énfase a area da Pesquisa em Ensino, participando assim do desenvolvimento
de materiais que possam ser utilizados por professores para auxiliar em suas praticas dentro de
sala de aula, hoje atuo como professora de quimica no Ensino Médio na rede particular de
Ensino.

A proposta do trabalho desenvolvido foi a construgdo de um Produto Educacional,
Apéndice A, o qual é composto de uma sequéncia didatica que foi planejada e elaborada para
auxiliar no desenvolvimento de competéncias, habilidades, atitudes e valores que possam ajudar
a resolver situacdes que estejam relacionadas ao cotidiano. A Base Nacional Comum Curricular

(BNCC), afirma que no Ensino Médio, a area de Ciéncias da Natureza deve-se comprometer:

com a formagdo dos jovens para o enfrentamento dos desafios da contemporaneidade,
na direcdo da educacédo integral e da formagéo cidadd. Os estudantes, com maior
vivéncia e maturidade, tém condicdes para aprofundar o exercicio do pensamento
critico, realizar novas leituras do mundo, com base em modelos abstratos, e tomar
decisBes responsaveis, éticas e consistentes na identificacdo e solucdo de situagdes-
problema (BRASIL, 2017, p.537).

Os documentos curriculares oficiais e o0s estudos tedricos da area de pesquisa em
educacdo e ensino de ciéncias vém demonstrando anseios, e apontando a necessidade de
empregar esforcos para que o aprender ciéncias ndo se limite apenas a assimilacéo de conceitos
pelos estudantes (SOLINO; FERRAZ; SASSERON, 2015). De acordo com o0s Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), o ensino de Quimica deve facilitar o
desenvolvimento de competéncias e habilidades a partir de problemas contextualizados,
permitindo que o aluno desenvolva a capacidade de interpretar e analisar dados, argumentar,
tirar conclusdes, avaliar e tomar decisdes (BRASIL, 2006). Com isso, as propostas s@o
desenvolvidas buscando abordar problemas sociais que estdo relacionados ao desenvolvimento
da ciéncia e da tecnologia, problemas referentes a questdes vivenciadas pela sociedade e
comunidade escolar, e ainda situa¢fes que envolvam o contexto do estudante podendo assim
auxiliar na construgdo dos conceitos cientificos em determinada disciplina (GEHLEN;
MALDANER; DELIZOICOV, 2012).
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No ensino de Quimica existe uma preocupacdo com 0 processo de ensino e
aprendizagem dos conteddos durante a Educacdo Basica, pois ainda é comum um ensino
“pautado em memorizacdes de equacdes e de nomes desprovidos de significado conceitual para
o estudante” (VAZ; ASSIS; CODARO, 2011, p. 61). Com isso, o ensino de ciéncias tem
passado por diversas mudancas nos Ultimos anos, especialmente com relagéo aos seus objetivos,
isso fez com que ocorresse uma reestruturacdo curricular, na qual vem sendo elaboradas,
desenvolvidas e implementadas diferentes metodologias e estratégias para abordar o ensino de
ciéncias de uma forma em que o aluno seja um participante ativo do processo de aprendizagem.
Essa reestruturacdo vem sendo acompanhada pela pesquisa com o objetivo de desenvolver nos
estudantes uma visdo mais apropriada da ciéncia (SOLINO; FERRAZ; SASSERON, 2015;
GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV, 2012).

Durante o processo de escolha do tema houve a preocupacdo em ser um assunto que
estivesse presente na realidade da sociedade local e assim, construir uma abordagem que
atendesse os objetivos propostos pelos documentos curriculares oficiais. Com isso, optou-se
por trabalhar corrosédo, ja que € um fendmeno quimico que, também, pode ocorrer de forma
espontanea, e isso faz com que esteja presente em nosso cotidiano podendo trazer danos a
materiais que influenciam diretamente nosso dia-a-dia, e esses danos acabam exigindo
manutencdo constante, logo, gera gastos. O fendmeno da corrosdo pode ser definido
basicamente como uma ocorréncia resultante de uma acdo quimica ou eletroquimica de um
meio sobre um determinado material (GENTIL, 1996).

Por ser um fenbmeno, relativamente, comum torna-se um tema importante para ser
trabalhado em sala de aula, possibilitando aos professores a abordagem de diversos conteidos
de Quimica, tais como reagdes quimicas, oxirreducdo, cinética quimica, concentracdo e
eletroquimica. Com isso o Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro (2012, p. 9) propde
que o aluno deva desenvolver a habilidade de: “Prever a espontaneidade ou ndo de uma reagao
de 6xido-reducdo a partir de uma série de reatividade; entender o fenémeno da corrosdo e de
protecdo da corroséo a partir da serie de reatividade 0xido-redugao”.

Ao organizar a sequéncia didatica, procurou-se levar em consideragdo trés aspectos: o
primeiro foi a contextualizacdo, que foi relacionada a corrosdo atmosférica, ja que a Escola e
sua Comunidade se encontram em uma regido industrializada; o segundo aspecto, esta
relacionado ao tema permitir uma conexdo com outras areas do conhecimento; e o terceiro e
ultimo aspecto foi a fungéo social que o tema tem na formagéo do cidadéo.

A sequéncia didatica contempla aulas experimentais, expositivas e dialogadas,

buscando assim gerar proposi¢cbes que mostram as relacdes existentes entre conceitos
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percebidos por um individuo e seus conhecimentos prévios. Para a construcdo do material,
buscou-se uma metodologia que tivesse como objetivo uma aprendizagem significativa e ativa
por parte dos alunos. Com isso o material foi influenciado por algumas propostas de ensino,
destacando-se o Ensino por Investigacdo (EI) (CARVALHO, 2013; SOLINO, FERRAZ,
SASSERON, 2015) e a abordagem CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente). Foi
elaborado para ser aplicada em uma turma de segundo ano do Ensino Médio, de uma escola da
rede particular do estado do Rio de Janeiro, que tem trés horas/aula de quimica por semana.
Devido a pandemia causada pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2)!, o material foi adaptado
para ser aplicado de forma remota. Porém, o calendario escolar passou por algumas
modificagdes, o que impossibilitou a aplicacdo completa do produto.

O trabalho desenvolvido teve como objetivo produzir uma sequéncia didatica
utilizando caracteristicas da abordagem CTSA e do Ensino por Investigacdo, voltada para
professores de Quimica da Educacdo Bésica para que passam trabalhar o contetdo de corrosédo
de uma forma contextualizada e significativa. Para alcancar o objetivo geral desenvolveu-se os
seguintes objetivos especificos: i) relacionar a reatividade dos metais com 0s processos de
corrosdo; ii) abordar o processo de corrosdo com a tematica poluicao atmosférica; iii) construir
uma atividade experimental que utiliza materiais de baixo custo e facil acesso; e iv) utilizar
aplicativos para promover uma discussdo entre os alunos e assim auxiliar na construcdo de
novos conhecimentos.

Apds essa breve apresentacdo do trabalho vira o capitulo em que foi feita a revisao
bibliogréfica na qual aborda-se: i) 0 ensino de quimica, e como a pesquisa em ensino influencia
no desenvolvimento de novas metodologias que auxiliam na aprendizagem do aluno, ii) o
fendmeno de corrosdo, o que pode causar esse fendmeno e quais as consequéncias dos meios
corrosivos sobre o ferro e o cobre, iii) 0 uso das atividades experimentais como uma atividade
investigativa, e iv) abordagens para o ensino de ciéncias baseadas no Ensino por Investigacédo
e no movimento CTSA. No capitulo seguinte apresenta-se a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do trabalho e as metodologias que influenciaram a producao e aplicacéo da

sequéncia didatica desenvolvida para o produto dessa dissertacdo. Em seguida virdo 0s

1 O novo coronavirus, denominado SARS-CoV-2, causador da doenca COVID-19 — que provoca infeccéo
respiratoria, foi detectado em 31 de dezembro de 2019 em Wuhan, na China. Em 9 de janeiro de 2020, a
Organizagdo Mundial da Satde (OMS) confirmou a circulacdo do novo coronavirus e no dia 30 de janeiro declarou
a epidemia uma emergéncia internacional (PHEIC). Ao final do més de janeiro, diversos paises ja haviam
confirmado importacGes de caso, incluindo Estados Unidos, Canada e Austrdlia. No Brasil, em 7 de fevereiro,
havia 9 casos em investigacdo, mas sem registros de casos confirmados (LANA et al., 2020). Em 11 de marco de
2020, a COVID-19 foi caracterizada pela OMS como uma pandemia, trazendo assim a necessidade do isolamento
social para diminuir a propagacéo do virus.
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resultados e discussao, nos quais discute-se os resultados esperados com aplicacdo da sequéncia
didatica. Para encerrar o trabalho estdo as consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido
e, em seguida as referéncias bibliograficas usadas. No Apéndice A, encontra-se 0 Produto
Educacional para a aplicacdo da sequéncia didatica, na qual trabalha-se o tema corrosdo no

ensino médio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O ENSINO DE QUIMICA

Durante anos no ensino de quimica, como no de outras ciéncias, 0s conceitos
trabalhados em sala de aula, tinham o propdsito reduzido a resolucéo e repeticao de exercicios

propostos pelo professor. Chassot (2003, p.90) explica que até o inicio dos anos 90

viamos um ensino centrado quase exclusivamente na necessidade de fazer com que
os estudantes adquirissem conhecimentos cientificos. Ndo se escondia 0 quanto a
transmissdo (massiva) de conteidos era o que importava. Um dos indices de eficiéncia
de um professor — ou de um transmissor de contetdos — era a quantidade de paginas
repassadas aos estudantes — os receptores. Era preciso que os alunos se tornassem
familiarizados (aqui, familiarizar poderia até significar simplesmente saber de cor)
com as teorias, com 0s conceitos e com 0s processos cientificos.

Esses conhecimentos, pensados como produtos finalizados, eram transmitidos de uma
maneira direta e de forma expositiva pelo professor. Os alunos replicavam as experiéncias e
decoravam os conceitos, as leis e as férmulas transmitidas (CARVALHO, 2013). Essa
abordagem tradicional, além de provocar o desinteresse dos alunos pelas disciplinas cientificas,
também dificulta que os préprios estudantes possam estabelecer a relacdo entre os conceitos
cientificos e seu cotidiano.

Nos Ultimos anos, os objetivos do ensino de ciéncias tém sofrido diversas
modificacOes, buscando ndo apenas a abordagem de conceitos cientificos como um produto
finalizado, mas almejando que o estudante crie uma visdo mais apropriada da ciéncia,
compreendendo o trabalho cientifico, suas praticas e fatores que podem influencia-los,

Carvalho (2013) explica que:

Dois fatores modificaram o processo de transferéncia do conhecimento de uma
geracdo para a outra. O primeiro deles foi 0 aumento exponencial do conhecimento
produzido — ndo é mais possivel ensinar tudo a todos. Passou-se a privilegiar mais o0s
conhecimentos fundamentais dando atencdo ao processo de obtengdo desses
conhecimentos. Valorizou-se a qualidade do conhecimento a ser ensinado e ndo mais
a quantidade. O segundo fator foram os trabalhos de epistem6logos e psicélogos que
demonstraram como 0s conhecimentos eram construidos tanto em nivel individual
quanto social (CARVALHO, 2013, p.1).

Atualmente ndo se deve mais planejar propostas para um ensino de ciéncias sem
considerar 0s aspectos sociais e pessoais dos estudantes (CHASSOT, 2003), tanto os
documentos curriculares oficiais quanto os estudos teoricos da area de pesquisa em educacao e
ensino de ciéncias tém mostrado a necessidade de dedicar esforcos para que o aprender ciéncias
ndo se restrinja apenas a assimilacdo de conceitos pelos estudantes (SOLINO, FERRAZ,

SASSERON, 2015). De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
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(PCNEM), o ensino de Quimica deve facilitar o desenvolvimento de competéncias e
habilidades a partir de problemas contextualizados, permitindo que o aluno desenvolva a
capacidade de interpretar e analisar dados, argumentar, tirar conclusfes, avaliar e tomar
decisbes (BRASIL, 2006).

O mundo atual exige que o estudante se posicione, julgue e tome decisBes, e seja
responsabilizado por isso. Essas sdo capacidades mentais construidas nas interagdes
sociais vivenciadas na escola, em situagfes complexas que exigem novas formas de
participacdo. Para isso, ndo servem componentes curriculares desenvolvidos com base
em treinamento para respostas padrdo. Um projeto pedagdgico escolar adequado nédo
é avaliado pelo nimero de exercicios propostos e resolvidos, mas pela qualidade das
situacdes propostas, em que 0s estudantes e os professores, em interacdo, terdo de
produzir conhecimentos contextualizados (BRASIL, 2006, p.106).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), reconhece que a educagdo tem como
compromisso a formacdo e o desenvolvimento humano global, relacionado a questdes
intelectuais, fisicas, afetivas, sociais, e€ticas, morais e simbdlicas. Para que esse
desenvolvimento ocorra é necessario promover a¢des, como:

e contextualizar os conteidos dos componentes curriculares, identificando
estratégias para apresenta-los, representa-los, exemplifica-los, conecta-los e
torna-los significativos, com base na realidade do lugar e do tempo nos quais as
aprendizagens estdo situadas;

e decidir sobre formas de organizacdo interdisciplinar dos componentes
curriculares e fortalecer a competéncia pedagdgica das equipes escolares para
adotar estratégias mais dindmicas, interativas e colaborativas em relagdo a gestdo
do ensino e da aprendizagem;

e selecionar e aplicar metodologias e estratégias didatico-pedagogicas
diversificadas, recorrendo a ritmos diferenciados e a contetidos complementares,
se necessario, para trabalhar com as necessidades de diferentes grupos de alunos,
suas familias e cultura de origem, suas comunidades, seus grupos de socializagao
etc.;

e conceber e pdr em prética situagdes e procedimentos para motivar e engajar 0s
alunos nas aprendizagens;

e construir e aplicar procedimentos de avaliagdo formativa de processo ou de
resultado que levem em conta os contextos e as condi¢fes de aprendizagem,
tomando tais registros como referéncia para melhorar o desempenho da escola,
dos professores e dos alunos;

e selecionar, produzir, aplicar e avaliar recursos didaticos e tecnoldgicos para
apoiar o processo de ensinar e aprender;

e criar e disponibilizar materiais de orientagdo para os professores, bem como
manter processos permanentes de formagdo docente que possibilitem continuo
aperfeicoamento dos processos de ensino e aprendizagem;

e manter processos continuos de aprendizagem sobre gestdo pedagégica e
curricular para os demais educadores, no ambito das escolas e sistemas de ensino
(BRASIL, 2017, p.16-17).

A partir dos objetivos propostos pelo PCNEM e das decisdes apontadas pela BNCC,
as propostas sdo desenvolvidas buscando abordar problemas sociais que estdo relacionados ao
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, problemas referentes a questdes vivenciadas pela

sociedade e comunidade escolar, e ainda situagdes que envolvam o contexto do estudante
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podendo assim auxiliar na construcdo dos conceitos cientificos em determinada disciplina
(GEHLEN; MALDANER; DELIZOICQV, 2012).

E importante ressaltar que a acdo dos professores de Quimica deve ter como objetivo
alcancar o aluno de forma que ocorra o desenvolvimento para que ele possa exercer consciente
sua cidadania, o que inclui a formacéo do aluno para o trabalho e para o lazer. Nessa mesma
linha de pensamento Boursheid e Farias (2014) afirmam que:

A sociedade contemporanea, época das rapidas mudancas tecnoldgicas, influencia
muito a sociedade o que reporta para a necessidade de repensar o contexto educacional
e sua acdo sobre o ensino. A educacdo é elemento imprescindivel para a formacéao de
um cidaddo(d) que seja critico, reflexivo, atuante e capacitado para o exercicio da
cidadania (BOURSCHEID, FARIAS, 2014, p.26).

Santos e Schnetzler (2003) também relatam sobre a importancia da informacéo durante

a formacdo do individuo para que ele possa exercer sua cidadania em:

Considerando que cidadania se refere a participa¢do dos individuos na sociedade,
torna-se evidente que, para o cidaddo efetivar a sua participagdo comunitaria, é
necessario que ele disponha de informagfes. Tais informagdes sdo aquelas que estdo
diretamente vinculadas aos problemas sociais que afetam o cidaddo, os quais exigem
um posicionamento quanto ao encaminhamento de suas solugBes (SANTOS,
SCHNETZLER, 2003, p.47).

Devido a necessidade de o individuo exercer seu papel de cidadao, o ensino médio nédo
pode mais estar restrito a preparagdo para 0 ensino superior e nem para a formacéo
profissionalizante, pois na sociedade atual sdo necessarios os conhecimentos especificos das
disciplinas cientificas do nivel médio. Acreditamos que o ensino de ciéncias é um campo
interdisciplinar de estudos, pois possibilita envolver diferentes temas, ao oportunizar reflexdo
e acdo possiveis sobre as dimens@es sociais da ciéncia e da tecnologia (Bazzo, 2011).

Para que o distanciamento entre os conceitos trabalhados no ensino de ciéncias e 0s
acontecimentos do dia a dia do aluno diminua, é necessario que o ensino ocorra de forma
significativa, e assim, ressaltando a funcao social de cada assunto na realidade dos estudantes.
Com isso, os contetdos ganham um novo significado e favorecem a compreensdo da
importancia de uma sociedade influenciada pelas relagGes cientifico-tecnoldgicas (OLIVEIRA;
GUIMARAES; LORENZETTI, 2016). Com isso, existe a necessidade de uma mudanca no
ensino de ciéncias, se fez necessario o desenvolvimento e a aplicacdo de metodologias em que
0 aluno passe a ser um agente ativo na construcao de novos conhecimentos.

Um conteudo que, geralmente, é considerado de dificil compreenséo pelos alunos é a
eletroquimica, pois além de ser trabalhada de forma mecénica, exige o uso da linguagem prépria
da quimica, além de trazer conceitos como os de: oxido-reducdo, transferéncias de elétrons,

corrosao etc (SANJUAN et al., 2009; LIMA, 2004). Porém é um assunto que esta presente em
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nosso cotidiano e que permite ser trabalhado de forma contextualizado envolvendo temas com
aspectos tecnoldgicos, sociais, econdmico e ambientais que irdo auxiliar na compreensdo e
favorecer a formagao da cidadania dos alunos (MERCON, GUIMARAES, MAINIER, 2011).
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2.2. CORROSAO

A corrosao € um fenbmeno quimico espontaneo que esta presente em nosso cotidiano,
podendo ser definido como uma ocorréncia resultante de uma acdo quimica ou eletroquimica
de um meio sobre um determinado material. O processo de corrosdo pode ser definido por
Gentil (1996),

como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos. A deterioracao
causada pela interacdo fisico-quimica entre o material e o seu meio operacional
representa alteracfes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como
desgaste, varia¢des quimicas ou modificacBes estruturais, tornando-o inadequado para
o uso (GENTIL, 1996, p. 1).

Embora a deterioracdo por corrosdo esteja diretamente associada aos metais, ela
também ocorre em materiais ndo metalicos, como cimento, madeira, polimeros, entre outros,
devido a acdo do meio ambiente.

A corrosdo pode acontecer de diferentes formas, podendo ser classificada de acordo
com: i) a morfologia; ii) as causas ou mecanismos; iii) fatores mecanicos; iv) 0 meio corrosivo
e a v) localizacdo do ataque. A forma como ocorre a corrosdo pode ser (veja na Figura 1): a)
uniforme, quando ocorre em toda extensdo da superficie; b) por placas, quando a corrosao
localiza-se apenas em algumas regides da superficie metélica; c) alveolar, a corrosdo produz
sulcos ou escavacdes semelhantes a alvéolos; d) puntiforme ou por pite, a corrosdo se apresenta
em pequenas areas da superficie, formando cavidades que apresentam o fundo em forma
angulosa; e) intergranular, a corrosdo acontece entre os gréos da rede cristalina do material
metalico; f) intragranular, é quando a corrosdo ocorre nos graos da rede cristalina do material
metalico; g) filiforme, a corrosdo ocorre na forma de finos filamentos, rasos e que se propagam
em diferentes direcdes; h) esfoliagdo, quando a corrosdo se processa de forma paralela a
superficie metalica; i) empolamento pelo hidrogénio, o hidrogénio atbmico penetra no material
metalico se transformando em hidrogénio molecular, exercendo presséao e assim, provocando a
formacao de bolhas; e j) em tono do cord&o de solda, é a corrosdo observada em torno do cordao
de solda, ocorre em acos inoxidaveis ndo estabilizados ou com teores maiores que 0,03% de
carbono. A caracterizacdo das formas de corrosdo, auxilia na escolha de uso de medidas

adequadas para a protecdo do material metalico (GENTIL, 1996).
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Figura 1: Formas de corroséo.
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Fonte: GENTIL, 1996, p.40.

Como, em geral, a corrosdo € um processo espontaneo esta regularmente afetando os
materiais metélicos, e com isso acaba interferindo na durabilidade e desempenho, fazendo com
que os materiais que sofrem corrosao deixem de satisfazer os fins a que se destinam. Os danos
provocados pela corrosdo séo diversificados, ja que materiais metalicos estdo presentes em
diversos locais, como em residéncia, indudstria, hospitais, monumentos, construcdo civil etc.

Assim como Mergon, Guimardes e Mainier (2011) descrevem:

Em nossos lares, a corrosdo € responsavel pela deterioragdo de utensilios e
eletrodomeésticos. Nas industrias, a corrosdo acarreta problemas ligados aos custos de
manutencdo e substituicdo de equipamentos, perda de produtos e impactos ambientais
decorrentes de vazamentos em tanques e tubulagdes corroidas, sem contar as vidas
humanas postas em risco em acidentes e explosdes. Outra consequéncia da corrosdo
é a deterioracdo do mobiliario urbano e de monumentos histdricos, que apresentam
valor incalculavel e séo lentamente degradados pela acdo de poluentes presentes na
atmosfera (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2011, p. 57).

Gentil (1996) também relata sobre as perdas que a corrosdo pode causar em algumas

atividades,
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Os problemas de corrosdo sdo frequentes e ocorrem nas mais variadas atividades,
como por exemplo nas indlstrias quimica, petrolifera, petroquimica, naval, de
construgéo civil, automobilistica, nos meios de transportes aéreo, ferroviario,
metroviario, maritimo, rodoviario e nos meios de comunicagdo, como sistemas de
telecomunicaces, na odontologia (restauragcdes metalicas, aparelhos de prétese), na
medicina (ortopedia) e em obras de arte como monumentos e esculturas (GENTIL,
1996, p. 1).

Para evitar o maximo de danos possiveis, & necessario que no momento da escolha do
material metalico mais adequado, para ser empregado em determinados equipamentos ou
instalacBes, considere as variaveis que dependem do: i) material metalico, o qual deve ser
considerada sua composicdo quimica, presenca de impurezas, processo de obtencéo,
tratamentos térmicos e mecanicos, estado da superficie e se ird ter contato com outros metais;
ii) meio corrosivo, que € acomposi¢do quimica, concentracdo, impurezas, pH, teor de oxigénio,
pressdo, entre outras caracteristicas; iii) condicdes operacionais, que é analisar a que tipo de
condigdo mecanica que o material vai ser exposto (GENTIL, 1996).

Porém em alguns casos o processo de corrosdo forma uma pelicula na superficie do

metal que acaba exercendo a funcdo de protegé-lo, assim como Assis (2000) comenta a seguir:

existem processos corrosivos que séo benéficos e de grande importancia industrial,
como a oxidacdo de acos inoxidaveis, com formacéo de pelicula protetora de 6xido
de cromo, Cr203,; a anodizacdo do aluminio; a fosfatizacdo de superficies metélicas
para melhor aderéncia de tintas, etc (ASSIS, 2000, p. 3).

A taxa de corrosdo pode ser influenciada de acordo com as caracteristicas quimicas e
fisicas dos produtos formados, pois, se esses produtos forem insollveis e aderentes sera
formado uma pelicula passivadora, o que podera fazer a taxa de corrosao diminuir e, com isso
0 processo poderéa ser até interrompido. Porém, uma grande parte dos produtos de corrosdo sao
soliveis e se formam distantes da interface metal/meio, ndo formando uma protecdo
anticorrosiva.

O meio corrosivo é de extrema importancia para determinar o tipo de corrosao que
pode ocorrer no metal e o produto formado durante esse processo quimico. Sdo ambientes
corrosivos: a atmosfera, solucbes aquosas, solos, &cidos, bases, solventes inorganicos, sais
fundidos, metais liquidos e o corpo humano. A acdo de deterioracdo causada pelos efeitos
atmosféricos provoca nos metais uma perda efetiva de material ou produz uma camada de
material ndo-metélico sobre a peca que estd em processo corrosivo. Em relagdo a corroséo
atmosférica, Souza et al. (2016, p.14) relata que “dentre os ambientes corrosivos listados, os
gue atuam mais fortemente na durabilidade dos metais sdo: a umidade do ar contendo oxigénio

dissolvido e a precipitacdo, sendo que em ambas atuam como fonte de 4gua para a ocorréncia
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de corrosao”, na Figura 3.2 esta representado a acdo da umidade do ar e a precipitacao sobre o

material metéalico.

Figura 2: Ac¢do das variaveis atmosféricas no desempenho dos materiais metalicos.
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Fonte: SOUZA, 2016, p.15.

2.2.1. Corrosdo Atmosférica

O ar atmosférico encontra-se na camada chamada troposfera, na qual ocorrem 0s
fendmenos climaticos, sua composicdo é normalmente constante ocorrendo mudanca na
concentracdo de vapor de agua, que depende da zona geografica, da regido e da época do ano,
e na concentracdo da composicdo relativa dos gases poluentes do ar. Os gases poluentes
frequentemente encontrados sdo o didxido de enxofre (SO.), o trioxido de enxofre (SO3z), 0
Oxido de nitrogénio (NO), o didxido de nitrogénio (NO2), mondxido de carbono (CO) e o
dioxido de carbono (CO.) (VAZ; CODARO; ACCIARI, 2013; GENTIL, 1996).

Os 6xidos de enxofre sdo formados a partir da “combustdo de derivados de petroleo,
das fabricas de acido sulfarico (H2SO4), de produtos quimicos e petroquimicos nos polos
industriais e das queimadas florestais” (VAZ; CODARO; ACCIARI, 2013, p. 715). J& 0s 6xidos
de nitrogénio sdo liberados pelos ‘“‘escapamentos dos veiculos automotores, das centrais
termoelétricas e das fabricas de acido nitrico e de fertilizantes” (VAZ; CODARO; ACCIARI,
2013, p. 715). Os oxidos de carbono sdo normalmente obtidos na combustdo completa e
incompleta de combustiveis derivados do petréleo (gasolina e 6leo diesel), do etanol e da
gueima do carvéo.

A tabela 1 contém os intervalos de concentracdo de SO2 e NO2 que definem legalmente

a qualidade do ar nos padrdes nacionais.
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Tabela 1: Concentrac6es de SO e de NO2 que determinam a qualidade do ar.

Qualidade SO, (ug m?) NO, (ug m™)
Boa 0-80 0-100
Regular 81-365 101 -320
Inadequada 366 — 800 321-1130
Ma 801 - 1600 1131 - 2260
Péssima >1600 >2260

Fonte: VAZ; CODARO; ACCIARI, 2013, p. 715.

A presenca desses gases no ar atmosférico ocasiona um fendmeno conhecido como
chuva &cida, de acordo com Vaz, Codaro e Acciari (2013, p. 716) “em algumas regides
altamente industrializadas da Europa e Estados Unidos o pH da chuva pode chegar a 3,0”, sendo
gue gquando a chuva atinge o pH 5,6 ja é considerada uma precipitacdo acida. Além disso, a
concentracdo desses gases também influencia na corrosividade da atmosfera. Para alguns
materiais metalicos concentracdes inferiores a 12 pg m= de SO, implicam em uma
corrosividade da atmosfera muito baixa, enquanto concentrages superiores a 250 ug m?
correspondem a uma corrosividade muito alta (VAZ; CODARO; ACCIARI, 2013).

O processo de corrosdo atmosférica € um dos processos mais comuns, ja que grande
parte das estruturas expostas a atmosfera sdo metéalicas. A agdo corrosiva da atmosfera depende
principalmente de fatores como: i) umidade relativa, que pode ser expressa pela relacdo entre o
teor de vapor d’agua encontrado no ar e o teor maximo que pode existir no mesmo; ii)
substancias poluentes — particulados e gases, sdo liberadas a partir de atividade antropogénicas
podendo assim modificar caracteristicas do ar atmosférico; iii) temperatura, ja que se estiver
elevada pode diminuir a quantidade de vapor d’agua no ar atmosférico; iv) tempo de
permanéncia do filme de eletrélito na superficie metalica, que € o que possibilita o ataque do
tipo eletroquimico (GENTIL, 1996; ASSIS, 2000).

De acordo com Shreir (apud GENTIL, 1996, p. 50-51) a corrosdo atmosférica pode

ser classificada (tabela 3.2) de acordo com o grau de umidade na superficie metéalica.
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Tabela 2: Classificacdo da corrosdo atmosférica de acordo com a umidade.

Classificacdo da Corrosdo Atmosférica Caracteristicas

Corroséo atmosférica seca Ocorre em atmosfera isenta de
umidade, sem qualquer presenca de
filme de eletrolito na superficie
metalica, podendo ser considerado um
mecanismo quimico, como quando
ocorre 0 escurecimento do cobre ou da
prata.

Corrosao atmosférica Umida Ocorre quando a umidade relativa da
atmosfera € menor que 100%, tem-se
a formacdo de um fino filme de
eletrélito depositado na superficie

metalica.

Corroséo atmosférica molhada Ocorre quando a umidade relativa esta
proxima de 100%, observa-se que a
superficie fica molhada com o
eletrélito, como por exemplo, chuva e
névoa salina depositadas na superficie
metélica.
Fonte: Shreir apud GENTIL, 1996, p. 50-51.

A umidade relativa do ar € um dos fatores mais importantes que altera a velocidade da
corrosdo atmosférica. O metal comeca a corroer de forma aprecidvel e acelerada quando a
umidade atinge um valor critico, que é chamada de umidade critica (VERNON apud GENTIL,
1996; ASSIS, 2000). A umidade critica e a velocidade de corrosdo podem variar de acordo com
0s produtos de corrosdo, ou outros contaminantes solidos higroscépicos que atuam
condensando umidade presente na superficie do metal. “A camada de umidade, presente na
superficie do metal, pode ser proveniente de chuva, orvalho, neblina, neve ou devida a adsorc¢éo

de vapor de agua da atmosfera pela superficie metalica” (ASSIS, 2000, p. 5).
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De acordo com o material metélico, com 0 meio corrosivo e 0s poluentes presentes, 0s
processos corrosivos poderdo ser mais rapidos, comprometendo a vida Util do material. Com

isso Souza et al. (2016) considera que

fica evidente a importancia da andlise do local de utilizacdo do material bem como
sua adequacdo aos condicionantes atmosféricos existentes. Existem muitas formas de
recuperacdo de estruturas metalicas, porém sdo onerosas e necessitam de manutencéo
constante. Buscas por metodologias preventivas séo sustentaveis, pois incrementam a
vida util das edificacdes e reduzem a necessidade de substituicdo do material
empregado (SOUZA et al., 2016, p.16).

Como existem diferentes tipos de materiais metalicos, e com isso inumeros
comportamentos frente ao processo de corrosdo, é necessario um estudo especifico para cada
caso, relacionando o material metalico e 0 meio corrosivo. A seguir veremos 0 comportamento

do cobre e do ferro em relagdo aos processos corrosivos.

2.2.2. Cobre

O cobre, elemento de nimero atdémico igual a 29 e massa molar igual 63,546g.mol*,
foi provavelmente um dos primeiros metais a ser descoberto pelo homem, seu emprego
possibilitou o progresso das civilizagdes mais antigas. “Atualmente, ainda ¢ um elemento muito
importante no desenvolvimento de novas tecnologias” (RODRIGUES, SILVA, GUERRA,
2012, p.161). Seu nome tem origem latina, cuprum, que deriva da palavra cyprium, que esta
relacionada a ilha de Chipre, que foi a principal fonte do metal no mundo antigo (MAAR, 2008
apud RODRIGUES, SILVA, GUERRA, 2012).

O cobre é encontrado na natureza, principalmente, nos minerais calcocita, cacopirita e
malaquita, estando também na composi¢do da turquesa, que ndo é um mineral tdo abundante.

Sua extracao € feita por

processos hidrometaldrgicos quanto pirometaldrgicos (uso de altas temperaturas para
a obtencdo do metal livre). O cobre bruto extraido por métodos pirometalirgicos
precisa ser purificado por eletrélise para poder ser usado nas aplicagdes elétricas, uma
vez que as impurezas diminuem consideravelmente a condutividade do metal
(RODRIGUES, SILVA, GUERRA, 2012, p.161).

E um metal dctil, maleavel, de coloracio avermelhada, pode apresentar nimero de
oxidacdo +1 e +2 quando combinado com outros elementos. O cobre é um elemento que
apresenta uma vasta aplicabilidade, tem sido muito empregado na obtencéo de ligas metalicas
desde os tempos antigos, além disso tambeém é empregado na fabricacdo de moedas e obras de
artes (RODRIGUES, SILVA, GUERRA, 2012).
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2.2.2.1.  Processo de corrosédo do Cobre
Apesar do cobre apresentar uma boa resisténcia a corrosdo, esse processo € muito
comum, pois 0 cobre esta presente na composicdo dos materiais metalicos que formam
monumentos historicos ou escultura, coberturas de construcdes antigas como museus e teatros,
também sdo empregados em instalacdes elétricas. Fontinha e Salta (2008) explicam que apesar
dessa boa resisténcia

a exposicdo no exterior de esculturas de liga de cobre, sem adequadas medidas de
proteccdo contra a corrosdo, conduz progressivamente a sua degradacdo, a qual,
apesar de ocorrer duma forma lenta e atingir apenas uma camada muito superficial do
metal, pode conduzir a significativas alterac@es de cor, forma e textura das esculturas,
produzindo variacBes essenciais na percep¢do das suas formas, destruindo
progressivamente a expressdo artistica atribuida pelo seu escultor (FONTINHA,
SALTA, 2008, p.87).

Quando os materiais, que apresentam cobre em sua composicdo, sofrem o ataque por
acido sulfurico, ocorre a formacdo de uma camada na superficie do material constituida de
sulfato basico de cobre, insollvel, e de cor esverdeada, 3Cu(OH); - CuSO4 (GENTIL, 1996).
Um caso bem conhecido é a corrosdo na Estatua da Liberdade, localizada em Nova York,
“ocasionada pela atmosfera marinha que provocou a corrosdo galvanica entre o revestimento
externo de cobre e as partes estruturais de aco carbono” (GENTIL, 1996, p.3).

No trecho a seguir Gentil (1996) explica o desenvolvimento das patinas naturais que
ocorrem em ambientes atmosférico. Na Figura 3.3 esta esquematizadas o desenvolvimento das

patinas naturas formadas na superficie das ligas de cobre.

Quando exposto a atmosfera externa, o cobre e suas ligas formam, inicialmente, 6xido
de cobre, Cu,0, cuprita, com coloracdo castanha, que tem caracteristicas protetoras, e
com o tempo e oxigénio forma-se 0 CuO, de cor preta. Posteriormente, com a presenca
de umidade e gas carbonico, CO,, aparece a coloragdo esverdeada devido a formagédo
dos carbonatos basicos (GENTIL, 1996, p.57).
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Figura 3: Fases do desenvolvimento das patinas naturais nas ligas de cobre em

ambientes urbanos.
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Fonte: FONTINHA, SALTA, 2008, p.88.

Em atmosferas que podem ter a presenca de 6xidos de enxofre, pode ocorrer a
formacdo de sulfatos basicos de cor esverdeada, como: CuSOs - 3Cu(OH), que é conhecida
como brochantia, que esta representada na equacédo 2.1 e equacdo 2.2, ou CuSQOs - 2Cu(OH):
chamada de anterita (GENTIL, 1996)

2Cu + % O2 - Cu20 (Equacdo 2.1)
2Cu20 + SO; + 3/202 + 3H20 — CuSO4 - 3Cu(OH),  (Equagdo 2.2)

O cobre e suas ligas também podem sofrer corrosdo acentuada em solu¢fes amoniacais

e em acido nitrico, como esta demonstrado na equacéo 2.3.
2Cu + 6HNO3 — 2Cu(NO3)2 + NO + NO2 + 3H20 (Equacéo 2.3)

Porém o cobre s6 sofre ataques por acidos ndo oxidantes, se sua superficie estiver
contaminada por oxigénio ou se for usado um agente oxidante, caso um desses fatores ocorra

podera ser observado as reagdes representadas nas equacoes 2.4; 2.5; 2.6 e 2.7.

2Cu + % O2 - Cu20 (Equacéo 2.4)
Cu20 + HCI - CuCl, + H,0O (Equacao 2.5)
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Ou
Cu+% 02— CuO (Equacdo 2.6)
CuO + 2HCI - CuCl; + H20 (Equacéo 2.7)

2.2.3. Ferro
Ferro, elemento de nimero atdmico 26 e massa molar 55,845 g.mol?, é o quarto
elemento mais abundante da crosta terrestre. E encontrado na forma de 6xidos, nos quais
apresenta 0 numero de oxidacdo +2 e +3, sua obtencdo € a partir da extragdo dos minérios de
ferro, os quais podem apresentar teores de ferro variados (CARIOCA, 2010).
Duarte (2019) apresenta algumas caracteristicas relacionadas ao elemento ferro em

diferentes condicdes.

Nas condigdes fisicoquimicas encontradas na Terra, o ferro apresenta versatilidade,
podendo interagir e formar compostos diferentes, participar em processos de
mobilidade de ions no meio ambiente, formar sélidos, promover reacdes de redox,
entre outros. Algumas dessas reacfes tém grande influéncia na mobilidade de diversas
espécies no meio ambiente. Processos naturais, frequentemente mediados por
microrganismos, modulam a predominancia de Fe3+ ou Fe2+ e, assim, favorecem a
coprecipitagdo/adsorcao de espécies quimicas, como o arsénio, por exemplo, em oxi-
hidrdxidos de ferro ou a sua dissolucéo/dessor¢éo, com consequente mobilizag&o para
0 meio ambiente. Em sistemas bioldgicos, o ferro tem papel de suma importancia em
varios processos bioquimicos, como nas reagBes enzimaticas, no transporte de
oxigénio e de elétrons (DUARTE, 2019, p. 1147).

2.2.3.1.  Processo de corrosdo do Ferro em meio neutro ou bésico
A corrosao do ferro pode ser representada por um mecanismo, no qual, suas reaces
dependem das caracteristicas do meio, quando o ferro estd em um meio neutro ou basico, ele
sofre oxidacdo e a &gua sofre reducdo como estd representado nas equagdes 2.8 e 2.9
(MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2011; GENTIL, 1996).

Reacdo anddica:

Fe — Fe?* + 2e (Equagio 2.8)

Reacdo catodica:

2H>0 + 2e —» Hz + 20H" (Equacéo 2.9)

Os ions reagem formando hidroxido ferroso, como esta representado na equagéo 2.10.

Fe?* + 20H — Fe(OH); (Equagdo 2.10)
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Quando o processo ocorre em um meio com baixa concentracdo de oxigénio, equagédo

2.11, tem-se:
3Fe(OH)2 — Fe304 + 2H20 + Hz (Equacéo 2.11)

a magnetita, FesOas, tem a coloragdo esverdeada em meio hidratado e preta em meio anidro.
Porém quando ocorre em meios no qual a concentracdo de oxigénio é elevada, ocorre 0 processo

de acordo com as equagdes 2.12 e 2.13.

2Fe(OH)2 + H20 + % Oz — 2Fe(OH)3 (Equacéo 2.12)
2Fe(OH)3 — Fe203 - H2O + 2H20 (Equacéo 2.13)

O Oxido ferrico monoidratado, Fe2Os - H20, composto que apresenta coloracéo
castanho-avermelhada.

2.2.3.2.  Processo de corrosdo Atmosférica do Ferro
O produto da corrosdo atmosférica vai depender dos gases poluentes existentes no ar,
levando em consideragdo que os Oxidos de enxofre sdo os mais frequentes e o0s principais
responsaveis pela corrosdo do fero e suas ligas, procura-se explicar a origem do mesmo e 0
mecanismo de sua acdo corrosiva (GENTIL, 1996, p. 54).
O SO proveniente da combustdo lan¢ado na atmosfera pode ser parcialmente oxidado
a SOz como esta representado na equacdo 2.14

SO, +% 0, - SO3 (Equacéo 2.14)

podendo ser catalisada por metais, 6xidos metalicos ou por acdo fotoquimica. Os éxidos
formados reagem com a umidade atmosfeérica, formando acido sulfuroso e sulfurico (H2SO3 e
H2S0.), equacdes 2.15, 2.16 e 2.17.

SO + H20 — H,S03 (Equacéo 2.15)
SO3 + H20 — H2S04 (Equacéo 2.16)
SO; + % Oz + H,0 = H2S04 (Equacéo 2.17)

A acdo corrosiva dos 6xidos de enxofre em relacdo ao ferro esta representada nas
equacOes 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21:
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2Fe + 2H>SO3 = FeS + FeSO4 + 2 H20 (Equacéo 2.18)
Fe + H.SO4 — FeSO4 + H2 (Equacéo 2.19)
2Fe + 2H2S04 + Oz — 2FeSO4 + 2H20 (Equagdo 2.20)

2FeS04 + %2 Oz + H2SO4 — Fex(S04)3 + H O (Equacdo 2.21)

0 sulfato ferroso, FeSQg, e o sulfato férrico, Fe2(SO4)3, podem reagir com a dgua e sofrer uma
hidrdlise, na qual serd novamente formado o acido sulfurico, que torna a atacar o ferro

justificando a acgdo corrosiva acelerada em atmosfera industriais, como pode ser visto nas

equacdes 2.22 e 2.23.
FeSO4 + 2H20 — Fe(OH)z2 + H2SO4 (Equacdo 2.22)
Fe2(S0a4)3 + 6H20 — 2Fe(OH)3 + 3H2S04 (Equagdo 2.23)

Posteriormente, o hidréxido férrico, Fe(OH)s, perde agua transformando-se no éxido
férrico monoidratado, Fe>Os - H2O, equacdo 2.24.
2Fe(OH)3 — Fe203 - H,0 + 2H,0 (Equacéo 2.24)

No caso de atmosferas marinhas, o cloreto de sédio (NaCl) € o poluente encontrado
em maior concentracdo, originado assim um processo corrosivo acentuado. O produto de
corrosdo do ferro vai conter também cloreto férrico (FeCls), que é muito soldvel em meio

aquoso e corrosivo. Na hidrélise do cloreto férrico ocorre a formacédo do acido cloridrico (HCI)
2FeCls + 3H20 — Fe»03 + 6HCI (Equacdo 2.25)

pode-se encontrar também no produto da corrosao, o cloreto basico de ferro, Fe(OH).Cl, que é

um sal insoliivel em meio aquoso.
FeClz + 2H20 — Fe(OH).Cl + 2HCI (Equacéo 2.26)

A ferrugem produzida a partir da corrosdo atmosférica pode apresentar composigdes

diferentes, ja que depende da composi¢do da atmosfera e da composi¢do do material metalico.
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2.3. ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Ao longo dos anos o uso de experimentos durante as aulas de ciéncias vem sendo
discutido, ja que em muitas escolas ndo existe uma estrutura fisica, com espaco e materiais
adequados, e quando trabalhado ocorre de forma expositiva tentando retratar na pratica a teoria
aplicada em sala de aula. Porém, é uma excelente ferramenta pedagogica que pode auxiliar no
desenvolvimento da capacidade de reflexdo e analise de problemas reais do nosso cotidiano, e
assim o aluno ird atuar como um cidaddo critico e reflexivo (REGINALDO, SHEID,
GULLICH, 2012).

As atividades experimentais foram inseridas nas escolas influenciadas pelos trabalhos
experimentais que eram desenvolvidos nas universidades, e tinham como objetivo por em
pratica a teoria trabalhada, essa visdo em relacdo as atividades experimentais perpetuam até os
dias atuais (GALIAZZI et al., 2001). Com isso, 0 uso de experimentos durante as aulas de
ciéncias vem sendo criticado, ja que em muitas das vezes € empregado com objetivos como:
demonstrar e confirmar fatos apresentados nos livros-texto, estimular a participacdo dos alunos
nas aulas de ciéncias, formar novos cientistas e desenvolver habilidades de observacéo e

manipulativas, algumas criticas a esse contexto sdo abordadas por Galiazzi et al. (2001).

Uma dessas criticas, com a qual concordamos, é com relagdo a énfase em formar
cientistas. Um percentual pequeno dos estudantes segue carreiras cientificas, portanto
ndo se justifica fazer atividades experimentais para formar cientistas. Talvez nesse
sentido alguns objetivos possam ser justificados como, por exemplo, desenvolver a
observacdo, aprender a registrar dados. N&o temos certeza, entretanto, se essas sdo as
aprendizagens mais importantes para formar um cidaddo. Discordamos também da
énfase dada ao desenvolvimento de habilidades manipulativas. Ndo consideramos
necessario, na educagdo basica, aprender a pesar considerando os algarismos
significativos, a ler corretamente o volume em uma bureta, a pipetar usando o dedo
indicador (GALIAZZ| et al. 2001, p. 254).

Um ou fator que pode fazer com que uma atividade experimental seja apenas um reforgo
da teoria € a auséncia de planejamento para que as praticas permitam aos alunos vivenciarem
alguma situacdo de investigacdo, e assim ndo conseguem aprender como ocorre a construgdo
do conhecimento quimico (BELTRAN, CISCATO, 1991). Para que uma atividade
experimental traga uma caracteristica investigativa, € necessario que o professor preocupe-se
coma forma em que trabalha 0 momento com os alunos, Ferreira, Hartwig e Oliveira explicam
que,

Para que isso ocorra, é necessario conduzir as aulas de laboratdrio de maneira oposta
as tradicionais. 1sso significa que o professor deve considerar a importancia de colocar
os alunos frente a situacfes-problema adequadas, propiciando a construcdo do préprio
conhecimento. No entanto, para que tais situagdes-problema possam ser criadas, é
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fundamental que se considere a necessidade de envolvimento dos alunos com um
problema (preferencialmente real) e contextualizado (FERREIRA, HARTWIG,
OLIVEIRA, 2010, p. 101).

Sendo assim, cabe ao professor a responsabilidade do processo de planejar e elaborar 0s
registros relativos a atividade experimental proposta, e assim buscar a incorporacdo de
tecnologias, estimulando a investigacao cientifica e mostrando a importancia da discussao das
hipdteses construidas durante a realizacdo da atividade (REGINALDO; SHEID; GULLICH,
2012).

A experimentacao, no ensino de ciéncias, pode ser uma estratégia para a simulacédo de
problemas reais que possibilitem a contextualizacdo e o estimulo de questionamentos de
investigacdo. Segundo Silva e Zanon (2000 apud SILVA; MACHADO, 2008):

a aula experimental pode ser considerada uma estratégia pedagdgica dinamica, que
tem a fungdo de gerar problematizac6es, discussdes, questionamentos e buscas de
respostas e explicacdes para os fendmenos observados, possibilitando a evolugao do
aspecto fenomenoldgico (macroscopico) observado para o tedrico (microscépico), e
chegando, por conseqiiéncia, ao representacional (MACHADO e SILVA, 2008, pag.
235-236).

Para Hofstein e Lunetta (2003 apud FERREIRA; HARTWIG; OLIVEIRA, 2010,
pag.102), “a abordagem investigativa implica em, entre outros aspectos, planejar investigacdes,
usar montagens experimentais para coletar dados seguidos da respectiva interpretacdo e analise,
além de comunicar os resultados.” Pois, assim, 0s alunos deixam de ser agentes passivos na
construcdo de seus conhecimentos, e passam a relacionar, definir, propor, debater, relatar etc.,
sobre 0 tema proposto, ao contrario do que ocorre numa abordagem tradicional. Para Pereira:
“para que a atividade experimental possa ser considerada uma atividade investigativa, o aluno
ndo deve ter uma acdo limitada a simples observacdo ou manipulacdo de materiais, mas,
sobretudo, deve conter caracteristicas de um trabalho cientifico”(PEREIRA, p. 5) .

Para que haja um processo interativo e dindmico que caracteriza uma pratica
experimental de ciéncias, € importante a mediacdo do professor, problematizando e
contextualizando o experimento, para que possa proporcionar uma discussao tedrico-pratica
utilizando os saberes cotidianos dos alunos. Borges (2002 apud FERREIRA; HARTWIG;
OLIVEIRA, 2010, pag.102) “alerta para o fato de que o progresso no desempenho dos alunos,
a autonomia e outras habilidades desenvolvidas por meio das atividades investigativas ndo sdo
imediatos.” Sendo assim, as atividades investigativas devem ser trabalhadas aos poucos e
inserida no cotidiano do estudante com tarefas mais simples, para que ele possa desenvolver

gradativamente a capacidade de investigar e levantar hipGteses para os problemas apresentados.
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Para Gil-Pérez e Castro (1996), existem alguns aspectos importantes que podem ser

explorados em uma atividade experimental investigativa, séo eles:

1. Apresentar situages problematicas abertas;

2. Favorecer a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia e o possivel interesse das
situagBes propostas;

3. Potencializar analises qualitativas, significativas, que ajudem a compreender e
acatar as situacdes planejadas e a formular perguntas operativas sobre o que se busca;
4. Considerar a elaboracdo de hip6teses como atividade central de investigacdo
cientifica, sendo este processo capaz de orientar o tratamento das situacdes e de fazer
explicitas as percepg¢des dos estudantes;

5. Considerar as andlises, com atencdo para os resultados (sua interpretacdo fisica,
confiabilidade etc.), a partir dos conhecimentos disponiveis, das hip6teses elaboradas
e dos resultados dos outros investigadores;

6. Considerar as possiveis perspectivas e contemplar, em particular, as implicaces
CTS do estudo realizado;

7- Solicitar um esforgo de integragdo que considere a contribui¢ao do estudo realizado
para a construcdo de um corpo de conhecimento coerente, bem como as possiveis
implicagfes em outras areas do conhecimento;

8. Conceder uma importancia especial a elaboracdo de memorias cientificas que
reflitam o trabalho realizado e possam ressaltar o papel da comunicacédo e do debate
na atividade cientifica;

9. Ressaltar a dimensao coletiva do trabalho cientifico, por intermédio de grupos de
trabalho, que interajam entre si (GIL-PEREZ, 1996, p.155).

Com isso, ao organizar uma aula experimental € necessario colocar o aluno diante de
uma situacao problema, o qual deve ser direcionado a sua resolugdo, pois assim, contribuira

para:

o aluno raciocinar logicamente sobre a situacdo e apresentar argumentos na tentativa
de analisar os dados e apresentar uma conclusdo plausivel. Se o estudante tiver a
oportunidade de acompanhar e interpretar as etapas da investigacao, ele possivelmente
sera capaz de elaborar hipoteses, testa-las e discuti-las, aprendendo sobre os
fendmenos estudados e os conceitos que os explicam, alcan¢ando os objetivos de uma
aula experimental, a qual privilegia o desenvolvimento de habilidades cognitivas e o
raciocinio légico (SUART, MRCONDES, 2009, p. 51).

Sendo assim, pode-se perceber que para a ocorréncia de uma aprendizagem
investigativa, pode ser utilizado praticas experimentais como o problema central a ser resolvido,
desde que sejam planejadas de forma que possa relacionar a ciéncia com acontecimentos do
cotidiano do aluno, despertando questionamentos, discussfes para que o aluno pense e
desenvolva um raciocinio l6gico e critico, tornando-o0 a pega principal para a constru¢do do

préprio conhecimento.
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2.4. ABORDAGENS PARA O ENSINO DE CIENCIAS

2.4.1 Ensino por Investigacao

O ensino por investigacdo pode ser considerado uma abordagem didatica, pois “néo
esta diretamente associado a uma estratégia metodoldgica especifica de ensino, mas configura-
se como formas de agir e interagir que o professor utiliza em sala de aula para suscitar e
desenvolver a abordagem de temas com seus estudantes” (SOLINO, FERRAZ, SASSERON,
2015, p. 3). Para Sasseron (2013),

Uma investigagdo cientifica pode ocorrer de maneiras distintas e certamente o modo
como ocorre esté ligado as condicdes disponibilizadas e as especificidades do que se
investiga, mas € possivel dizer que toda investigagdo cientifica envolve um problema,
o trabalho com dados, informagdes e conhecimentos ja existentes, o levantamento e o
teste de hipdteses, o reconhecimento de variaveis e o controle das mesmas, o
estabelecimento de relagfes entre informagGes e a construgdo de uma explicacdo
(SASSERON, 2013, p.2).

Ao levar a investigacdo para a sala de aula, as etapas citadas por Sasseron (2013)
podem ser seguidas sendo utilizadas em qualquer atividade desenvolvida com os alunos, néo
estando condicionada a acontecer somente em atividades experimentais, muitas vezes uma
simples pergunta pode trazes a situacdo problematizadora. Em uma abordagem investigativa, o
aluno € colocado no centro do processo de ensino e aprendizagem, participando dos processos
de construcdo do seu entendimento em relagdo aos conteudos curriculares, pois ‘“abrem
precedentes para que os alunos construam conclusGes sobre o problema proposto e, por
consequéncia, elaborem explicacdes e entendimento sobre a situagdo ou fendmeno investigado”
(SOLINO, FERRAZ, SASSERON, 2015, p. 4).

Azevedo (2004 apud LEITE, RODRIGUES, MAGALHAES JUNIOR, 2015) também
destaca a importancia no desenvolvimento do aluno quando é utilizado atividades

investigativas, ao citar que:

Utilizar atividades investigativas como ponto de partida para desenvolver a
compreensdo de conceitos é uma forma de levar o aluno a participar de seu processo
de aprendizagem, sair de uma postura passiva e comecar a perceber e agir sobre o seu
objeto de estudo, relacionando o objeto com acontecimentos e buscando as causas
dessa relacdo, procurando, portanto, uma explicagdo causal para o resultado de suas
acbes efou interacbes (AZEVEDO, 2004 apud LEITE, RODRIGUES,
MAGALHAES JUNIOR, 2015, p.44).

Pozo (1998), afirma que “no ensino por investigagdo, os alunos sdo colocados em

situacdo de realizar pequenas pesquisas, combinando simultaneamente conteddos conceituais,
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procedimentais e atitudinais” (Pozo, 1998 apud FERREIRA, HARTWIG, OLIVEIRA, 20009,
p.101). A partir da investigacdo, o professor transforma o cenario da aprendizagem de forma a
capacitar os alunos a desenvolverem suas proprias capacidades, e assim, ocorra a elaboracédo de
hipdteses e explicacdes. Ainda analisando a postura do professor, Carvalho (2013, p. 2) defende
que, “ao fazer uma questdo, ao propor um problema, o professor passa a tarefa de raciocinar
para 0 aluno e sua acdo ndo é mais expor, mas de orientar e encaminhar as reflexdes dos
estudantes na construcao do novo conhecimento”.

Uma metodologia que utiliza o Ensino por Investigacdo sdo as Sequéncias de Ensino
Investigativas (SEI), proposta por Ana Maria Pessoa de Carvalho. As SEI s&o organizadas da
seguinte forma: i) problema, esse momento é onde exposto o desafio para o aluno, o problema
pode ser ou ndo experimental, pode ser uma demonstracdo investigativa realizada pelo
professor; ii) analise do problema, discussdo e levantamento de hipoteses; iii) sistematizacao
do conhecimento; iv) atividade de avaliacdo e/ou aplicagédo (CARVALHO, 2013).

E importante ressaltar que o ensino por investigaco pode ser utilizado em diferentes
momentos do processo de ensino e aprendizagem independente da metodologia escolhida, pois
auxilia no desenvolvimento do aluno, j& que promove a autonomia na busca por solucGes a
partir de reflexfes sobre conhecimentos ja existentes. Formar um aluno consciente do seu papel
de cidaddo na sociedade e instiga-lo a levantar questionamentos com relagdo aos problemas
socioambientais que 0s cercam, ao ponto de desenvolver no mesmo um interesse que o fagcam
mudar de atitude ou desempenhar alguma acédo que melhore o meio em que vive, também faz
parte de um ensino de qualidade. Estas acGes também estdo presentes na abordagem de ensino

com enfoque CTSA.

2.4.2. Propositos da Educacdo CTSA

A sociedade vem passando por rapidas mudancas devido aos avangos tecnoldgicos,
exigindo assim um desenvolvimento humano e social e com isso, o papel da educacdo na
formacdo do cidaddo é enfatizado para que possibilite a execugdo de suas decisdes, agdes e
compreensdo sobre as tecnologias, e desta maneira, desempenhar sua cidadania (SILVA,
SOUZA, 2019). Com isso, 0 ensino de ciéncias vem se tornando cada vez mais necessario,

assim como Vianna et al. (2012) relata em:

Na sociedade contemporanea, é cada vez mais importante que os estudantes se
apropriem da linguagem da ciéncia e da tecnologia e se expressem corretamente sobre
esses campos do conhecimento, a fim de que possam participar de forma articulada
em discussbes acerca de temas atuais em ciéncia-tecnologia, preparando-se
plenamente para o exercicio da cidadania (VIANNA et al., 2012, p.9).
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Diante da necessidade de aprofundar os estudos em ciéncia e tecnologia, e assim
aumentando o questionamento em relacéo a unilateralidade tecnocratica, o movimento CTS
(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) surgiu cobrando maior participacdo da sociedade no
desenvolvimento das atividades cientifico-tecnologicas (MONTEIRO et al., 2012).

De acordo com Silva e Souza, (2019, pag. 922) “em meados das décadas de 1960 e
1970, o enfoque CTS objetivava a transformacdo social através da preparagdo dos cidadaos, por
meio da difusdo do conhecimento cientifico, para as tomadas de decisdes em questdes
publicas.” Sendo assim, a educagdo em ci€ncias passa a prestar atengao na formacao de uma
populacdo que possua conhecimento e compreensédo suficientes para entender e participar de
debates cientificos, trazendo deste modo o CTS para um enfoque educacional com objetivo da
alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica. Bemfeito (2008) destaca que:

A opcéo por um ensino com énfase CTS, implica, por parte de educadores, em uma
pratica pedagdgica que permite um encaminhamento de maior apelo para a maioria
dos estudantes, mesmo entre aqueles que ndo apresentam muita afinidade com as
questdes cientificas (BEMFEITO, 2008, p. 9).

O movimento CTS ao estimular as discussdes sobre as questdes tecnoldgicas e
cientificas, acabou favorecendo um pensamento relacionado ao agravamento dos problemas
ambientais provocados pelas atividades humanas, sendo assim, foi incorporado a proposta
inicial uma reflexdo ambiental que passou a ser chamada de CTSA (Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente) (SILVA; SOUZA, 2019). O movimento CTSA vem de uma emergéncia
planetaria, trazendo as problemaéticas das questdes ambientais, de modo a dar énfase a
necessidade de uma qualidade de vida, mostrando que a ciéncia e a tecnologia devem ser base
para um futuro sustentavel.

Na educagédo, 0 movimento CTSA procura abranger o contexto social da Ciéncia e da
Tecnologia relacionado aos fatores de natureza social, politica ou econémica e como podem
influenciar na mudanca cientifico-tecnoldgica. E uma proposta de educacéo cientifica voltada
para a cidadania, na qual promove a responsabilidade social, ambiental e cultural, de forma

ética e critica. Para Fernandes, Pires e Delgado-Iglesias,

A grande finalidade da educacdo em Ciéncias numa perspectiva CTSA (Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade-Ambiente) é dar a Ciéncia uma visdo integrada, relacionando-
a com a Tecnologia e evidenciando os impactos que esta/s tem na Sociedade e no
Ambiente, bem como a influéncia que a Sociedade/Ambiente tem no desenvolvimento
da Ciéncia e da Tecnologia (FERNANDES; PIRES; DELGADO-IGLESIAS, 2018,
pag. 876).

O uso de temas CTSA vinculados a contetdos cientificos permite debates em sala de

aula e, com isso, surge a oportunidade de abordar questdes socio cientificas que apresentam
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grande importancia no desenvolvimento de uma educagdo critica e questionadora (SILVA,
SOUZA, 2019). A abordagem CTSA para Fernandes, Pires e Delgado-Iglesias,

Trata-se de uma perspectiva de ensino capaz de promover 0 pensamento critico e a
indagacdo e a argumentacdo cientifica, bem como a capacidade de raciocinio e de
resolucdo de problemas, em suma, a literacia cientifica dos alunos. Trata-se de
possibilitar aos alunos uma educacdo em ciéncias mais contextualizada e capaz de os
dotar de competéncias para agir e interatuar com o meio que os rodeia, bem como
para tomarem decisdes informadas e conscientes necessarias a resolucao de problemas
do quotidiano, isto é, permite formar os alunos em futuros cidaddos capazes de
tomares decisdes informadas cientifica e tecnologicamente acerca de questGes
(pessoais, profissionais e sociais) que podem influenciar ou condicionar o seu modo
de vida e que sdo necessarias para agir de forma democratica e responsavel, e de
compreender os desafios sociais da Ciéncia e das interagfes reciprocas que tem com
a Tecnologia, a Sociedade e o Ambiente (FERNANDES; PIRES; DELGADO-
IGLESIAS, 2018, pag. 877).

Os materiais didaticos que sdo embasados nas propostas defendidas pelo movimento
CTSA, devem trazer para os estudantes conhecimentos que os levam participar de forma ativa
na sociedade moderna, buscando alternativas para a aplicacdo da ciéncia e tecnologia, com uma
visdo do bem-estar social. Para que a educacdo CTSA ocorra de forma significativa, é
necessario que os alunos tenham um ensino com uma orientacdo clara e contextualizada,
permitindo uma visao integrada da natureza, da Ciéncia e da Tecnologia e de suas relagdes com
a Sociedade e o Ambiente.

Ao elaborar uma sequéncia didatica dentro da abordagem CTSA o material pode ser
organizado da seguinte maneira: i) introduzir uma questdo social ambiental; ii) relacionar a
questdo social a uma tecnologia; iii) trabalhar o conteudo cientifico; iv) relacionar a tecnologia
com o conteldo cientifico; v) retomar a questéo social (TEIXEIRA, 2003). E importante que a
questdo social esteja presente na realidade do aluno, para que ele consiga perceber uma
aplicacdo do conteudo cientifico trabalhado em aula.

Pode-se perceber que o ensino de ciéncias influenciado pelas perspectivas da educagéo
CTSA, opde-se ao ensino tradicional permitindo adequar os conteudos programaticos a uma
nova compreensdo da ciéncia, menos dogmatica e menos neutra, tendo como objetivo a
formagdo de um individuo critico e ativo nas questdes cientificas, tecnoldgicas, sociais e
ambientais (BOURSCHEID; FARIAS, 2014).

No Ensino de Quimica a abordagem CTSA ajuda a superar o distanciamento e a
abstracdo conceitual, pois permite abordar alguns contetdos especificos da disciplina atrelados
a um contexto de aplicacdo, enfatizando a funcéo social de cada assunto e assim, trazendo o

tema para a realidade do aluno (OLIVEIRA, GUIMARAES, LORENZETTI, 2016).
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se assemelha a uma pesquisa-acdo, usando uma
abordagem qualitativa com aspectos exploratérios, descritivos e explicativos. Para Koerich et
al. (2009),

A pesquisa-acdo visa fornecer aos pesquisadores e grupos sociais 0s meios de se
tornarem capazes de responder com maior eficiéncia aos problemas da situacao
em que vivem, em particular sob a forma de estratégias de acdo transformadora e,
ainda, facilitar a busca de solucbes face aos problemas para o0s quais 0S
procedimentos convencionais tém contribuido pouco (KOERICH et al., p.718,
2009).

Na metodologia pesquisa-acdo busca-se solucBes para os problemas, a fim de
possibilitar uma maior interacao entre a teoria e a pratica. Na area da educacdo, a pesquisa-acao
é influenciada pelos trabalhos desenvolvidos por Stephen Corey, na década de 1950, o qual
procurava incorporar a pratica educacional resultados obtidos por meio de pesquisa (TOLEDO,
JACOBI, 2013).

Thiollent e Colette afirmam que,

No processo de educacdo associado a essa proposta metodologica, a relagdo entre
pesquisa (fase de investigacdo) e a acdo educacional pode ser de tipo sequencial.
Primeiro, 0s grupos pesquisam o contexto de atuacdo, os atores, suas identidades,
necessidades e expectativas. Com base nesse levantamento, estabelece-se a
programac&o de uma a¢do educacional (THIOLLENT, COLETTE, p.211, 2014).

Como o ensino de quimica ainda gera um grande desconforto para os alunos, pois
quando trabalhado de forma tradicional é uma ciéncia abstrata, complexa e que exige a
memorizagdo de férmulas, propriedades, nomenclaturas e equacdes quimicas (SILVA, 2011;
ROCHA, VASCONCELOQOS, 2016). Com o uso da metodologia pesquisa-acao foi possivel
identificar as dificuldades com a aprendizagem de alguns conteidos da quimica e, propor uma
acao que possa auxiliar no processo de ensino-aprendizagem buscando desenvolver habilidades
e promover situacdes de interacdo entre professores, alunos e membros do meio social. As agdes
propostas para solucionar os problemas encontrados ndo puderam ser aplicados devido a
pandemia provocada pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2).

Pensando em buscar um tema que apresenta essas dificuldades, optou-se por trabalhar
corrosdo, conteido abordado durante o Ensino Médio dentro da eletroquimica, que “¢ um
conteddo considerado de dificil compreensdo por parte dos alunos, tendo sido apontadas
dificuldades conceituais com relacdo a no¢es como: oxidacao, reducédo, corrente elétrica em
solugdes, representacdo de reacbes de Oxido-reducdo e potencial de redugdo” (SANJUAN et
al., 2009, p.191).
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Como a corrosao “é um processo resultante da agdo do meio sobre um determinado
material, causando sua deterioracdo” (MERCON, GUIMARAES, MAINIER, 2004, p. 11), e
como também pode ocorrer de forma espontanea acaba provocando danos a diferentes objetos
que estdo presentes em nosso cotidiano, esses danos gera transtornos e gastos inesperados
(MERCON, GUIMARAES, MAINIER, 2004). O processo de corrosdo apesar de ocorrer em
diferentes tipos de material, € mais comum em materiais metalicos, e pode ser intensificado de
acordo com o ambiente ao que o material € exposto, assim como Bidetti et al. (2011, apud
FERNANDES, 2018) defende em:

Esses metais oxidam com mais facilidade em ambientes agressivos como em areas
urbanas e industriais onde a poluicdo é maior devido as indUstrias e a queima feita
pelos automéveis movidos a algum tipo de combustivel petroquimico. Facilmente
encontramos na atmosfera, em quantidades alarmantes, gases como SO2, SOz, NO e
NO: que, quando em contato com a umidade do ar, formam soluges &cidas capazes
de aumentar a agressividade ambiente para o metal (BIDETTI et al., 2011 apud
FERNANDES, 2018, p. 10).

Sendo assim construiu-se uma sequéncia didatica para trabalhar o tema corrosdo, e
como a regido onde deveria ser aplicado o material desenvolvido, a partir dessa pesquisa, € uma
regido industrializada e que apresenta uma grande frota de veiculos automotivos, optou-se por
trabalhar a temética corrosdo atmosférica.

Para a organizacdo da sequéncia didatica optou-se por utilizar caracteristicas de
metodologias que trouxessem o aluno para o centro da construcdo do seu conhecimento e, com
isso, buscou-se caracteristicas da abordagem CTSA e do Ensino por Investigacdo para
influenciar a elaboracdo da mesma. O material foi planejado para que possa ser aplicado em
turmas de Ensino Médio, podendo ser adaptado de acordo com o curriculo minimo local.
Devido a pandemia causada pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2) o material foi adaptado para
ser aplicado de forma remota, mas por uma decisdo do colegiado e do Programa de poés-
graduacdo ndo foi obrigado a aplicagdo do Produto Educacional.

O material apresentado a seguir foi planejado para ser aplicado em uma turma do
segundo ano do Ensino Médio de uma escola particula do estado do Rio de Janeiro, que tem
trés horas/aula de quimica por semana, onde cada hora/aula tem a duragdo de cinquenta
minutos. As aulas séo divididas em dois dias, um dia com duas horas/aula e um dia com uma
hora/aula. Para que o tema pudesse ser trabalhado de forma contextualizado e assim promover
uma aprendizagem significativa, a sequéncia didatica foi dividida em cinco encontros. Na

Tabela 3 encontra-se um resumo dos cinco encontros propostos.
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1° Encontro:

O primeiro encontro foi planejado para ter a duragdo de duas horas/aula (1h e 40min),
nesse momento ocorrerd a problematizacdo referente a poluicdo atmosférica e aos danos
ocasionados pela corrosdo em diferentes objetos. Esse momento foi dividido em trés etapas. Na
primeira etapa, propds-se a utilizagdo de videos e/ou imagens que ilustrem os problemas
ambientais e as consequéncias que pode causar aos materiais metalicos. Na segunda etapa,
sugere-se a utilizacdo de uma ferramenta digital para que os alunos possam expor conceitos
relacionados com os videos assistidos na primeira etapa. Na terceira e Ultima etapa é 0o momento

da organizacédo dos conceitos que podem ter surgido a partir da segunda etapa.

12 etapa:
Apresentou-se aos alunos videos e/ou imagens para ilustrar problemas relacionados a
poluicdo atmosférica e os danos que os objetos metélicos podem sofrer ao longo do tempo.
e Primeiro video: uma reportagem que fala sobre o problema que uma cidade pode enfrentar
devido ao grande indice de poluicdo atmosférica.
Video: BBC - A batalha de Cubatdo contra a polui¢do atmosférica

Encontrado no link: https://www.youtube.com/watch?v=LvkkM|B0-AM

Figura 4: Video: BBC - A batalha de Cubatéo contra a poluicao atmosférica
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=LvkkMiB0-AM
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e Segundo video: utilizou-se uma montagem de imagens, produzida pelo autor, de
monumentos, carros, objetos metalicos entre outros que mostram o efeito da corrosdo ao
passar do tempo.

Montagem das imagens

Encontrado no link: https://youtu.be/zL15EJcpffA

Figura 5: Video: Processos corrosivos presentes no cotidiano.
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Fonte: https://youtu.be/zL15EJcpffA

2% etapa:

Com o intuito de fazer os alunos participarem da atividade e, assim trabalhar com
conhecimentos ja existentes, fez-se a seguinte pergunta: Diga, com uma ou duas palavras, a
relacdo que existe entre os problemas abordados nos videos. Mas para gque eles respondessem
utilizou-se um aplicativo que organiza as palavras citadas em uma Nuvem de Palavras, Figura
6, que € uma ferramenta na qual as palavras sdo agrupadas de maneira a evidenciar as mais
mencionadas pelos alunos.

Para a construcdo da nuvem de palavras, utilizou-se o aplicativo Mentimeter

(https://www.mentimeter.com/app), no qual o professor cria um link e envia para os alunos.

Pelo aplicativo é possivel acompanhar a formacdo da nuvem de palavras, ap6s os alunos

responderem € possivel fazer download da imagem gerada a partir da atividade.


https://youtu.be/zL15EJcpffA
https://youtu.be/zL15EJcpffA
https://www.mentimeter.com/app

45

Figura 6: Representacdo para uma nuvem de palavras
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Fonte: Elaborada pelo autor.

32 etapa:

Nesse momento promove-se uma discussao entre os alunos, onde o professor tem o
papel de mediador, fazendo ligacdo das palavras citadas na Nuvem de Palavras com 0s
conceitos que fazem parte do contetdo, como: corrosdo, reacdes de oxirreducdo, formacdo da
chuva 4cida e reatividade dos metais. E importante que, nesse momento, o professor mostre aos
alunos como utilizar as ferramentas de busca em sites que fornecerdo materiais com referéncias
confidveis. Abaixo estdo alguns sites que podem ser utilizados pelos alunos, que resultara em
uma pesquisa confiavel.

- https://scielo.org/pt

- https://www.periodicos.capes.qov.br/

- https://wwwh5.usp.br/keywords-s/periodicos/

- https://revistas.ufrj.br/

2° Encontro:

O segundo encontro foi proposto para ser aplicado em uma hora/aula (50min), o qual
foi destinado para a atividade experimental, que pode ser feito em grupos ou individual,
dependendo do tempo e espago que o professor dispde. Como a contextualiza¢do do tema é a
corrosdo atmosférica, procurou-se elaborar um experimento que remetesse 0S meios Corrosivos
produzidos por diferentes atmosferas. A atividade experimental deve ser conduzida de forma
investigativa, para que ela possa desenvolver uma reflexé@o e construcdo de hipdtese a partir da

observacao e coleta de dados.


https://scielo.org/pt
https://www.periodicos.capes.gov.br/
https://www5.usp.br/keywords-s/periodicos/
https://revistas.ufrj.br/
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O uso da experimentacdo investigativa antecede a discussdo conceitual, pois “visa
obter informacdes que subsidiem a discussdo, a reflexdo, as ponderagdes e as explicacoes, de
forma que o aluno compreenda ndo sé os conceitos, mas a diferente forma de pensar e falar
sobre o mundo por meio da ciéncia” (FRANCISCO; FERREIRA; HARTWING, 2008, p.34).

Para que a atividade pudesse ser aplicada de forma presencial ou remota teve-se a
preocupacdo com a escolha dos materiais que seriam utilizados, para isso foram feitos alguns
testes com materiais e reagentes que pudessem ser manuseados pelos alunos de forma
auténoma. Com isso, teve a preocupacdo de escolher materiais que nao trouxessem risco e que
fossem de baixo custo, os materiais utilizados no experimento foram: i) medidor de volume
culinrio de plasticos; ii) copo de vidro liso; iii) uma colher de sopa; iv) trés pregos de ferro; v)
trés pedacos de fio de cobre; vi) uma caneta permanente; vii) plastico filme PVC, todos esses

materiais estdo exibidos na Figura 7.

Figura 7: Materiais usados para a preparacdo do experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para produzir diferentes meios atmosféricos disponibilizou-se diferentes solucdes: i)
agua potével; ii) solucdo aquosa saturada de cloreto de sodio; e iii) solucdo de vinagre
(aproximadamente 4% de acido acético) e cloreto de sodio. O Apéndice A, deste trabalho,
contém o roteiro utilizado para a producéo das solugdes.

Para caracterizar a atividade experimental como uma atividade investigativa, utilizou-
se questionamentos para orientar os alunos na montagem dos sistemas a partir dos materiais
citados acima. Utilizou-se os seguintes questionamentos:

a) O ferro e o cobre irdo sofrer o mesmo tipo de corrosdo em um determinado meio?
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b) Como sera que o processo de corrosdo do ferro e do cobre em meio neutro e meio
acido? Sera que se comportam do mesmo modo? E em meio Salino?

Além de conduzir os questionamentos, o professor deve auxiliar na montagem dos

sistemas reacionais, explicando que o processo de corrosdo pode ser um processo lento, e com

iSS0 é necessario que se observe diariamente, durante um periodo de quinze dias, anotando todas

as mudancas observadas, fazendo registros com fotografias.

3° Encontro:

O terceiro encontro foi programado para ser no dia em que a turma tem duas horas/aula
(1h e 40min), pois nesse momento o professor ira trabalhar os conceitos que fazem parte do
conteddo programatico, i) potencial de reducdo; ii) semirreacBes de reducdo; iii) reatividade
dos metais; iv) corrosdo; e v) metais de sacrificio. Como sera o primeiro contato do professor
com a turma ap6s a montagem da atividade experimental, € importante reservar os 20 primeiros
minutos da aula para conversar com 0s alunos sobre o que eles ja observaram, buscando
promover uma discussao em grupo e, assim comece a ser formulado hipdteses sobre o que ja
esta sendo observado.

Apos o primeiro momento da aula, o professor deverd introduzir o contetdo que sera
trabalhado, e assim construir com os alunos o conceito cientifico relacionado a corroséo,
seguindo o plano de aula que esta no Apéndice A. E importante que a problematica que foi
exposta no primeiro encontro, volte a ser trabalhada nesse momento também, pois assim a

aprendizagem ocorrera de forma significativa.

4° Encontro:

O quarto encontro é para a realizacdo de atividades de fixacdo, que devem ter como
objetivo analisar o que os alunos compreenderam do contetdo trabalhado no encontro anterior.
E importante que os exercicios utilizados nesse momento, sejam exercicios contextualizados
envolvendo situacdes e problematicas presentes no cotidiano do aluno, podendo assim, gerar
uma discussdo sobre o assunto e, 0s alunos poderdo utilizar seus conhecimentos para resolvé-

los.
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5° Encontro:

O quinto e Gltimo encontro € 0 momento no qual o professor deve organizar um debate,
no qual os alunos deverdo mostrar o que observaram durante os quinze dias. O papel do
professor nesse momento é fundamental, ja que ele deve mediar os conceitos tedricos

trabalhados durante os encontros com o resultado do experimento observado pelos alunos.

Tabela 3: Organizacdo dos Encontros

Encontro Objetivo Duracéo

1°Encontro  Problematizacdo e Contextualizacdo — 2horas/aula (1h:40min)
trazer o problema social presente na
realidade dos alunos.

2°Encontro  Atividade Experimental 1hora/aula (50min)

3°Encontro  Sistematizagdo do conhecimento — 2horas/aula (1h:40min)
Momento para trabalhar o contetdo
cientifico;

4°Encontro | Aplicagdo do conhecimento — resolugéo de | 1hora/aula (50min)
atividades de fixacao.

5°Encontro  Resolugdo da Problematizagdo — momento 2horas/aula (1h:40min)
para discussao sobre as hipoteses levantadas

e a solucdo para o problema apresentado

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A corrosao € um processo quimico espontaneo que estd muito presente em nosso
cotidiano, para problematizar e contextualizar o tema abordado na sequéncia didatica utilizou-
se a poluicdo atmosférica, que é uma das principais causadoras da corrosdo de construces civis,
monumentos, automoveis etc. Para desenvolver e organizar a sequéncia didatica optou-se por
utilizar algumas caracteristicas da abordagem CTSA e do EI, metodologias que defende uma
aprendizagem ativa e contextualizada, podendo buscar uma relagéo entre o desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia, e como essa evolucdo pode afetar a sociedade e 0 meio ambiente.

A sequéncia foi desenvolvida para ser aplicada no quarto bimestre de 2020, porém
com a pandemia causada pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2) teve que se adaptar o material
para ser trabalhado de forma remota, porém o calendério escolar passou por algumas
modificacbes, e com isso, ndo foi possivel aplicar o Produto Educacional. Com isso, sera

apresentada uma discussdo em cima dos resultados esperados de acordo com a bibliografia.

4.1. PRIMEIRO ENCONTRO

No primeiro encontro o problema foi apresentado com a utilizacdo dos videos. O
primeiro video trouxe a poluicdo atmosférica e algumas consequéncias por ela provocada, como
a chuva acida. No segundo video foi possivel ver a mudanca que alguns monumentos sofrem
com o passar dos anos, os danos ocasionados em estruturas metalicas na construgdo civel,
manchas que surgem na pintura dos automoveis entre outros. Ja que a problematizacéo inicial
vem com o intuito de propor uma discussao gque faca com que o aluno reconheca a necessidade
de obter novos conhecimentos (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002 apud
GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV, 2012).

Para que os alunos consigam relacionar um video com o outro, utiliza-se um aplicativo
para a producdo de uma Nuvem de Palavras, no qual os alunos deveram responder a seguinte
pergunta: Diga, com uma ou duas palavras, a relagéo que existe entre os problemas abordados
nos videos. Com isso, espera-se que 0s alunos usem de seus conhecimentos prévios ou até
mesmo de suas experiéncias e traga assuntos como: poluigdo, ferrugem, chuva &cida, CO2,

emissdo de gases, meio ambiente, entre outros.



50

Ap0s esse momento o professor deve desenvolver o papel de mediador e organizar os
conceitos que foram surgindo, buscando uma relagdo entre 0s conceitos e se necessario apontar

outros conceitos para a discussao. Para Gehlen, Maldaner e Delizoicov, (2012, p.6)

E nesse momento em que os estudantes também sio desafiados acerca de
entendimentos sobre algum aspecto relacionado ao tema que faca parte de sua
vivéncia. Nessa etapa, o professor traz para a discussdo algumas palavras que mostram
outras possibilidades de se compreender a situacdo problematica. Essas palavras,
sempre conceitos sob o ponto de vista vygotskyano, comecam a produzir algum
sentido novo e podem vir a se tornar conceitos no decorrer do estudo. Elas orientam
a discussdo, embora os estudantes tenham total autonomia para usar suas palavras na
producdo dos entendimentos proprios. Cria-se, assim, a necessidade do estudo para se
compreender a situacao.

E importante que durante esse momento ocorra a significacdo das linguagens que vao
dar origem a uma discusséo conceitual, e o professor precisa auxiliar na introducédo das palavras

necessarias para a construcdo dos conceitos cientificos.

4.2.SEGUNDO ENCONTRO

Como a atividade experimental tem a finalidade de desenvolver uma atividade
investigativa, e assim desenvolver a capacidade de analise e construcdo de hipdteses a fim de
resolver um problema. Propds aos alunos uma atividade na qual eles teriam as seguintes
substancias: 1) dgua potavel; ii) solucdo aquosa saturada de cloreto de sédio; iii) solucédo de
vinagre (aproximadamente 4% de &cido acético) e cloreto de sodio; e iv) pregos e pedacos de
fio de cobre. E o professor devera conduzir os seguintes questionamentos:

a) O ferro e o cobre irdo sofrer o mesmo tipo de corrosdo em um determinado meio?
b) Como sera que o processo de corrosdo do ferro e do cobre em meio neutro e meio
acido? Sera que se comportam do mesmo modo? E em meio Salino?

E importante ressaltar que: “para que a atividade experimental possa ser considerada
uma atividade investigativa, o aluno ndo deve ter uma acdo limitada a simples observacdo ou
manipulacdo de materiais, mas, sobretudo, deve conter caracteristicas de um trabalho
cientifico”(PEREIRA, p. 5). Sendo assim o aluno ira montar os sistemas para observagéo de
acordo com as respostas dadas aos questionamentos acima, que serdo observados e registrados

com auxilio de fotografias durante 15 dias.
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Figura 8: Possiveis sistemas propostos pelos alunos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.TERCEIRO ENCONTRO

No terceiro encontro € 0 momento, no qual, 0s conceitos que surgiram nos encontros
anteriores sdo abordados em uma linguagem mais formal. Para Carvalho (2013, p.15), “a
sistematizacdo desta linguagem mais formal torna-se necessaria uma vez que durante todo o
debate em que se deu a construcdo do conhecimento pelo aluno a linguagem da sala de aula era
muito mais informal do que formal”.

E durante a sistematizacdo dessa linguagem formal, que o aluno tem contato com a
linguagem da quimica, a qual apresenta termos que descrevem modelos, pode ser representada
por formulas estruturais, equacdes, graficos e figuras (MORAIS et al, 2014). E importante que
o professor durante esse momento possibilite que o aluno supere a dificuldade dos termos
exigidos pela comunidade cientifica, e assim permita a reconstrugdo ou construcao de conceitos

e conhecimentos cientificos, que pode ser considerado o ponto de chegada,

A abordagem dos conceitos cientificos é ponto de chegada, quer da estruturagdo do
conteddo programatico quer da aprendizagem dos alunos, ficando o ponto de partida
com os temas e as situacdes significativas que originam, de um lado, a selecéo e
organizacdo do rol de contedo, ao serem articulados com a estrutura do
conhecimento cientifico, e, de outro, o inicio do processo dialdgico e problematizador.
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002, apud GEHLEN,;
MALDANER; DELIZOICOV, 2012, p.8)

Para a aplicag&o desse contetdo foi construido um plano de aula, com a finalidade de
organizar os conteidos programados, que esta no Apéndice A deste trabalho.
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4.4.QUARTO ENCONTRO

E 0 momento em que os alunos irdo colocar em prética as teorias trabalhadas (corros&o,
potencial de reducéo, reacdes de oxirreducdo e metal de sacrificio), na realizacao de atividades
de fixacdo, que séo apresentadas de forma contextualizada buscando analisar o que os alunos
compreenderam do conteudo trabalhado no encontro anterior. Para Gehlen, Maldaner e
Delizoicov (2012)

Nesse momento, sdo exploradas com os estudantes, situages que apresentam
explicac@es de cunho cientifico, na maioria das vezes trabalhadas no ambito de textos
cientificos. Nesses textos, 0 aluno comega a identificar as palavras representativas dos
conceitos, com as quais ja teve contato nas etapas anteriores, suas formulas e sua
significacdo no contexto em que é empregada (GEHLEN; MALDANER;
DELIZOICOV, 2012, p.13).

Nesta etapa o papel do professor consiste em desenvolver as atividades, que estdo no
final do Apéndice A, para que os alunos utilizem os conceitos cientificos que foram explorados
na organizacdo do conhecimento. Espera-se que os alunos consigam reconhecer o problema
central de cada exercicio, e que consiga resolver as questdes utilizando os conhecimentos
construidos. As situacGes abordadas nessas atividades ndo precisam necessariamente estarem
relacionadas com a tematica do problema inicial, mas é interessante que sejam problemas

presentes em seu cotidiano.

4.5.QUINTO ENCONTRO

O ultimo encontro deve ser 0 momento em que o0s alunos irdo apresentar o resultado
das peguenas pesquisas, procedimentos e dados coletados durante o processo de observacdo da
atividade experimental. E fundamental que o professor organize um debate para que os alunos
possam expor as hipdteses por eles desenvolvidas. Durante a comunicagdo dos alunos, eles
devem ser estimulados a comunicar seus resultados e relacionar com o problema inicial,
buscando assim propor solucdes para ele.

Para que seja alcancado os objetivos relacionados a atividade experimental, o professor
deve perceber

a importancia do processo de planejamento e elaboragdo de registros relativos a
atividade experimental proposta, e assim buscar a incorporacdo de tecnologias,
estimulando a emisséo de hipdteses como atividade central da investigacgao cientifica
e mostrando a importancia da discusséo das hipéteses construidas durante a realizacéo
da atividade (REGINALDO; SHEID; GULLICH, 2012, p.2).
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Durante os 15 dias de observacao, sera possivel perceber que o ferro sofre corrosdo
em menos tempo do que o cobre, mesmo eles estando em meios iguais. Espera-se que com essa
observacao os alunos remetam esse fato com a questéo de reatividade dos metais ou com seus
potenciais de reducdo. Como a tematica que foi utilizada no primeiro encontro foi a corroséo
atmosfeérica, espera-se que os alunos consigam relacionar os sistemas com tipos de atmosferas
diferentes, buscando assim explicar o comportamento deles nos diferentes sistemas. Onde
talvez consigam ver qual sistema foi mais agressivo, que possam comparar com fenbmenos que
estdo presentes no cotidiano.

ApoOs a apresentacdo dos resultados observado e o debate sobre as hipdteses
levantadas, buscar junto aos alunos solugdes para os problemas encontrados. As solugdes
podem estar relacionadas a atitudes da sociedade que podem mudar, ou utilizar alguma
tecnologia que provoque menos poluicdo, buscando usar o tema para dar continuidade ao
conteddo.

A seguir serdo discutidas as possiveis observaces que poderiam ser abordadas pelos
alunos apos observarem durante o periodo de 15 dias. Porém é importante reforcar que a
atividade ndo foi aplicada, as imagens utilizadas nesse trabalho foram obtidas pelo autor durante

o0 planejamento da atividade.

4.5.1. Anélise do Comportamento do Cobre

Na Tabela 4, encontram-se as imagens captadas dos possiveis sistemas que poderiam
ser propostos pelos alunos, os quais apresentam um pedaco de fio de cobre imerso nas solugdes.
A tabela foi organizada de forma que as imagens foram colocadas de dois em dois dias. O
primeiro sistema era um pedaco de fio de cobre imerso em agua potavel, no segundo sistema
um pedaco de fio de cobre mergulhado em uma solucgéo de sal de cozinha (cloreto de sodio) e
agua, e no terceiro sistema um pedaco de fio de cobre mergulhado em uma solucgéo de vinagre
(&cido acético) e sal de cozinha.
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Tabela 4: Imagens coletadas do experimento realizado com fio de cobre no decorrer de 15 dias.

DIAS

PRIMEIRO SISTEMA

SEGUNDO SISTEMA

TERCEIRO SISTEMA

Cobre + agua

Dia zero
28/09

1° dia
29/09

3°dia
01/10

5% dia
03/10

Cobre + sal + agua

Cobre + sal + vinagre




7° dia
05/10

9% dia
07/10

11°dia
09 /10

13° dia
11/10

55
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15° dia
13/10

4.5.1.1.Primeiro sistema: Cobre imerso em agua potavel

O primeiro sistema é formado por um fio de cobre imerso em &gua potavel, retirada da
torneira. Apds os quinze dias de observac@es o aluno podera perceber que em alguns pontos da
superficie do fio, Figura 9 (a) e (b), formaram-se umas manchas mais escuras, que caracterizam
a formac&o de uma patina, as patinas acastanhadas sdo constituidas maioritariamente pelo 6xido
de cobre I, Cu20, composto estavel e aderente que confere uma boa prote¢do ao metal. “Esta
patina € muito homogéenea e aderente, tem caracteristicas protetoras e manter-se-a4 durante
muitos anos se o ambiente ndo for poluido” (FONTINHA; SALTA, 2008, p.88).
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Figura 9 : (a) Fio de cobre imerso em &gua potavel apos 15 dias; (b) Fio de cobre apds ficar 20

dias imerso em &gua potével.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa alteracdo na superficie brilhante do fio também pode ser devido a presenca de
impurezas no metal, mas como nao foi feita uma andlise qualitativa ndo é possivel determinar

sua composicao.

4.5.1.2.Segundo Sistema: Cobre imerso em solu¢éo aquosa de cloreto de sodio
O segundo sistema é formado por uma solucéo aquosa de cloreto de sodio (NaCl), que
é um eletrélito forte, provocando uma oxidagdo acentuada. E muito comum que o cobre
metalico apresente uma fina camada de 6xido de cobre 11 (CuO), que ao se combinar com o ion
CI" presente na solucéo, acaba dando origem ao produto CuCl> (GENTIL, 1986), que quando

hidratado apresenta uma coloragédo esverdeada, como pode ser visto na Figura 10 e Figura 11.
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Figura 10: Fio de cobre imerso na solucdo de NaCl apds 15 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11: Fio de cobre ap6s 20 dias em solucgdo de cloreto de sodio.

Na figura 11, mostra o
fio de cobre apds 20
dias em solucéo
aquosa de NaCl, pois o
experimento ficou
montado durante esse
periodo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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45.1.3. Terceiro Sistema: Cobre imerso em solugdo de acido acético com cloreto
de sadio
Como o cobre apresenta um potencial de reducdo maior que o potencial do hidrogénio,
Cu*+2e - Cu °=+0,34V
2H*+2e - H; E°=0,00V

ndo sofre oxidagdo em meio &cido, a ndo ser que o acido seja oxidante, ou que o cobre
tenha tido contato com o oxigénio formando previamente uma camada de Oxido de cobre
(GENTIL, 1996).

Porém o terceiro sistema é composto por uma solucdo de &cido acético (vinagre de
alcool colorido) com cloreto de sédio (sal de cozinha), a solugdo formada por sal e vinagre
acelera o processo de oxidacdo dos metais. Como o procedimento foi feito em casa com o
intuito de testar o experimento para ser replicado com os alunos, néo foi calculado o pH, ja que
0s alunos n&o teriam acesso a esse tipo de ferramenta, como indicares.

O acido acético (CH:COOH), o principal constituinte do vinagre, ¢ ionizado em agua

segundo a equacdo 4.1 e o NaCl dissocia-se em agua segundo a equacao 4.2.

CH3COOH (aq) + H20 () —» CHsCOO' aq) + HsO" (ag)  (equacéo 4.1)

NaCl (aq) — Na* (aq) T Cl (aq) (equa(;éo 42)

E muito comum que o cobre metalico apresente uma fina camada de 6xido de cobre
(I) (CuO), a qual combinada com os ions aquosos CH3sCOO~, CI-, e H" provenientes do
vinagre e do sal dissolvidos em &gua. Os ions presentes em solucdo forcam o cobre a se oxidar
e passar do estado sélido para a fase aquosa, com isso a solucdo passa a ter gradativamente a

coloracdo esverdeada, como mostra a Figura 12.
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Figura 12: Fio de cobre imerso na solucdo de vinagre (acido acético) com cloreto de

sodio apo6s 15 dias.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como nao foi feita uma anéalise qualitativa ou quantitativa do produto formado durante
0 experimento, buscou-se através de trabalhos que fizeram atividades semelhantes e chegou na
concluséo de que apds a evaporacdo da agua, ocorre a formagdo de uma mistura complexa de
CuO, acetato de cobre (1) [(CH3COO)Cu] e outras substancias assemelhadas (PALMA,
TIERA, 2003).

4.5.2. Analise do comportamento do Ferro

Na Tabela 5, encontram-se as imagens captadas dos possiveis sistemas que poderiam
ser propostos pelos alunos, os quais apresentam um prego de ferro imerso nas solugdes durante
o periodo de 15 dias. A tabela foi organizada de forma que as imagens foram colocadas de dois
em dois dias. O primeiro sistema era prego imerso em agua potavel, retirada da torneira, no
segundo sistema um prego mergulhado em uma solucédo de sal de cozinha (cloreto de sddio) e
agua, e no terceiro sistema um prego mergulhado em uma solucéo de vinagre (acido acético) e
sal de cozinha.
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Tabela 5: Imagens coletadas do experimento realizado com prego de ferro no decorrer de 15

dias.

DIAS

PRIMEIRO SISTEMA

SEGUNDO SISTEMA

TERCEIRO SISTEMA

Dia zero
28/09

Prego + ag

Prego + sal + &g

Prego + sal + vinagre

1° dia
29/09

3°dia
01/10

5% dia
03/10




7° dia
05/10

9° dia
07/10

11°dia
09 /10

62

13° dia
11/10
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15° dia
13/10

4.5.2.1.Primeiro Sistema: Ferro imerso em agua potavel
O primeiro sistema é formado por dgua potavel em temperatura ambiente, simulando
um meio neutro ou basico, neste meio o ferro sofre oxidagao e a agua sofre redugdo (MERCON;
GUIMARAES; MAINIER, 2011; GENTIL, 1996).

Reacdo anddica:

Fe » Fe?* + 2e (equacio 4.3)

Reacdo catodica:

2H>0 + 2e —» Hz + 20H" (equacao 4.4)

Os ions reagem formando hidréxido ferroso.

Fe2* + 20H - Fe(OH); (equacdo 4.5)

Em meios onde a concentracao de oxigénio é elevada, ocorre a formacdo de:

2Fe(OH)2 + H20 +% 02 — 2Fe(OH)s = (equacdo 4.6)
2Fe(OH)3 —» Fe203 - H20 + 2H20 (equacdo 4.7)

0 oxido férrico monoidratado, Fe.Oz - H>O, composto que apresenta coloracdo castanho-

avermelhada, pode ser visualizado na Figura 13 (a),(b) e (c).
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Figura 13: (a) e (b) Prego de ferro imerso na &gua potavel apds 15 dias; (¢) Imagem do prego
apos 20 dias imerso na dgua potavel.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.2.2.Segundo Sistema: Ferro imerso em solucéo aquosa de cloreto de sddio
O segundo sistema é formado por uma solucéo aquosa de cloreto de sodio (NaCl), que
é um eletrolito forte, originando uma oxidac&o acentuada, como pode ser visto na Figura 14 (a)
e (b). O produto de corroséo do ferro em solucéo de cloreto de sddio vai conter também cloreto
férrico (FeCls), que é muito solGvel em meio aquoso e corrosivo.
Na hidrélise do cloreto férrico ocorre a formacao do acido cloridrico (HCI)

2FeCl3z + 3H20 — Fe203 + 6HCI (equacéo 4.8)

pode-se encontrar também no produto da corrosao, o cloreto basico de ferro, Fe(OH).Cl, que é

um sal insolivel em meio aquoso.

FeCls + 2H20 — Fe(OH)2Cl + 2HCI  (equagéo 4.9)
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A ferrugem pode ser apresentar composicdes diferentes, ja que depende da composigdo
da atmosfera e da composi¢do do material metalico (GENTIL, 1996, p. 54-55).

Figura 14: (a) e (b) Prego de ferro imerso na solucdo de cloreto de sddio, apds 15 dias. (c)

Imagem do prego apos 20 dias imerso na solucéo de cloreto de sodio.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

45.2.3. Terceiro Sistema: Ferro imerso em solugdo de acido acético com
cloreto de sédio
O terceiro sistema é composto por uma solucdo de acido acético (vinagre de alcool

colorido) com cloreto de sodio (sal de cozinha). Como o procedimento foi feito em casa com o
intuito de testar o experimento para ser replicado com os alunos, ndo calculei o pH, ja que os
alunos ndo teriam acesso a esse tipo de ferramenta, como indicares.
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O acido acético (CH:COOH), o principal constituinte do vinagre, ¢ ionizado em agua

segundo a equacao 4.10 e o NaCl dissocia-se em &gua segundo a equacdo 4.11.

CH3COOH (1) + H20 gy —» CH3COO™ (aq) + HsO" aq)  (equagéo 4.10)

NaCl (ag) — Na' (aq) + ClI' (aq) (equacdo 4.11)

O acetato, proveniente da ionizacdo do &cido acético, pode funcionar como um inibidor
de corrosdo, ao reagir com o 6xido de ferro presente na superficie do prego. Com isso a corrosao
ocorre lentamente, e pode ocasionar a formacdo de FeszO4 a partir da reducgdo de Fe2Os, em
presenca de umidade e com deficiéncia de oxigénio. O Fe3O4 também é encontrado no minério
magnetita, o qual apresenta o Fe?* e 0 Fe3* (EVANS apud GENTIL, 1996).

4Fe;03 + Fe?* + 2e — 3Fe30s (equacéo 4.12)

Figura 15: (a) Prego de ferro imerso em uma solucao de vinagre com cloreto de sédio, apds 15

dias. (b) Imagem do prego apos 20 dias imerso em solugédo de vinagre com cloreto de sodio.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracao a necessidade de ocorrer uma melhora no desenvolvimento
dos alunos em relagdo aos contetidos abordados no ensino de Quimica, foi desenvolvida uma
proposta para trabalhar o tema corrosao, que devido a grande utilidade de objetos e estruturas
metalicas em nosso cotidiano se torna um fendmeno bastante comum e, com isso, acaba também
sendo responsavel por despesas relacionadas a restauragdo de monumentos, manutencdo de
estruturas metalicas da construcéo civil e substituicdo de objetos metélicos que perdem sua
funcéo ap6s o processo de corrosdo.

Durante a construcdo da sequéncia didatica abordou-se o tema corrosao utilizando a
tematica corrosdo atmosférica, pois a cidade apresenta um elevado indice de poluicédo
atmosférica provocada pela presenca de industrias e o grande volume de veiculos automotivos,
dessa forma é comum a ocorréncia de chuva &cida o que intensifica e acelera o processo de
corrosdo. Para trabalhar o tema foi organizado uma atividade experimental, aulas expositivas e
dialogadas nas quais o objetivo seria desenvolver uma aprendizagem com mais significado para
poder auxiliar na construgdo de um individuo critico e reflexivo.

Para alcancar os objetivos presentes nos documentos oficiais, como a BNCC e o
PCNEM, a sequéncia didatica presente no Produto Educacional foi elaborada levando em
consideracdo algumas caracteristicas da abordagem CTSA, como o problema central ser um
assunto relacionado a questfes ambientais que pode ser causada e, também, controlada com o
uso de tecnologias, e caracteristicas do Ensino por Investigacdo utilizando uma atividade
experimental na qual os alunos teriam que analisar e discutir os diferentes resultados, a fim de
levantar uma hipdtese para o ocorrido.

Devido a pandemia foi decidido em colegiado que o produto néo teria necessidade de
ser aplicado, além disso, ocorreu uma mudanca no calendério escolar diminuindo o tempo para
a aplicacdo do contetido programatico, sendo assim a sequéncia didatica ndo foi aplicada, mas
foi planejada e adaptada para ser trabalhada de forma presencial ou remota. Para alcangar os
objetivos propostos com a sequéncia didatica fez-se a utilizagdo de videos que abordam a
poluicédo atmosférica e os efeitos da corrosdo em objetos presentes em nosso cotidiano, e para
enfatizar essa questdo social produziu-se um experimento que pudesse ser manuseado pelos
alunos, mesmo sem a presenca do professor, e que utiliza materiais de baixo custo e de facil
aquisicdo. A partir dos testes viu-se que é possivel conduzir uma atividade investigativa com o

uso da atividade experimental, j& que os alunos podem através de duas observacdes levantar
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hipoteses e fazer comparagdes entre os sistemas, relacionando os diferentes resultados com a
reatividades dos metais e 0 meio em que o metal esté inserido, buscando assim solugdes para
0s problemas provocados pela corrosdo. O uso de aplicativo trouxe uma proposta dinamica para
a sequéncia e normalmente desperta o interesse dos alunos em participar da atividade.

Com os estudos feitos durante a leitura de livros e artigos para a producdo da reviséo
bibliogréafica, pode-se concluir que quando os conceitos cientificos séo trabalhados de forma
contextualizada e ligados a questdes do cotidiano do aluno, é possivel que ocorra uma
aprendizagem mais significativa provocando no aluno o interesse por participar mais nas
tomadas de decisdes relacionadas a questdes sociais, ambientais e tecnoldgicas. Mesmo nédo
tendo a obrigatoriedade, a sequéncia didatica, deve ser aplicada em turmas do segundo ano
durante o quarto bimestre do ano letivo de 2021, para assim analisar se sera possivel trabalhar

e desenvolver todas as etapas com os alunos assim como esta nas referéncias bibliogréaficas.
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Introducio

Este mamal & fruto de uma dissertac3o desenvolvida durante o Programa
de Mestrado Profissions] em Quimics em Fede Nacional, PROFQUI - UFF, no qual sera
apresentado ums saquencia didatica para trabalhar corrosio em turmas do Ensino Medio
(DORNELES, 2021).

De acordo com os Parametros Curricalares Nacionais para o Ensino Medio
(PCHEM), o ensing de Quimica deve facilitar o desenvolvimento de competsncias e
habilidzdes & parir de problemas contexealizados, permitndo que o alune desenvolya a
capacidade de interpretsr e analisar dados, arsumentar, trar conclusdes, avaliar e tomar
decisdes (BRASIL, 2006, p. 117-119). A Base Macional Comum Curricular (BNCC),
recoabece que a educagio tem como Ccompromisso 3 formacdo & o desenvolvimento
humano global, relacionado a questoes intelectusis, fsicss, afefivas, socisis, eficas,
morais e simbolicas (BRASIL, 2017).

Como 2 cormos3o @ um fendmeno mmito presente no dia 2 dia dos ahmos, toma-
S8 femd importante pars ser abordado em sala de sula, possibilitands sos profeszores
a abordagem de diversos contendos de Quimica, tais como reagdes quimicas, oximeducso,
cinetica quimica, concentragio e elefroquimica. Com isso o Cumonle Minimo do Estado
do Fio de Janeiro (2012, p. 9), propde gque o alino deva dessnvolver a habilidade de:
“Prever 4 espontaneidade ou nio de uma reagio de oxido-reducio a partir de wma série
de reatividade; entender o fenomeno da comosdo e de protecdo da commosdo a pani da
serie de reatividade oxido-redugio™

Para a constugio do material buscou-se metodologias que tivessem como
alyjetive nma sprendizagem significativa e siva por parte dos alunes. Com isso o material
foi imfluenciade por algumas propostas de ensino, destacando-se o Ensino por
Investizacio (EI) (CARVALHO, 2013; SOLINO, FEERAF, SASSERON, 2015) e a
sbordagemn CTSA (Cifnciz, Tecnologia, Sociedade e Ambiente).

Visando wm material que represente AVAR{os, conquistas e desafios pama o
professor durante o processo de ensing & aprendizagem, dessnvolveu-se um matenial com
aspectos da abordagem CTSA e do Ensino por Imvestizacio, contemplando amlas
experimentsiz, expositivas e dislopadas, buscando assim gerar proposigdes que mostram
as relagoes existentes enfre conceitos percebidos por um individuo e seus conhecimentos

previos.
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E'impurtantequeu;mfﬁmrmndmaudsbme,demanﬁmquﬂmmtea
aplicacio da seguencia didatica, sejs prestigiada 2 observacio fenomenologica,
principalmente durante a execugio dos experimentos, de forma que possa desenvolver
um raciocinio logico que permita a possibilidade de inter-relagbes que auxiliardo aos
estudantes construrem conceitos a partir de suss conexdes (SILVA et al | 2015).

A sequéncia didatica foi planejada para ser aplicada em ums tarma do segundo
ano do Ensino Medio, que tem trés horas'anla de quimica por semans, onde cada
hora‘anla tem 3 duracio de cinguenta mirmtos. As sulas sdo divididas em dois diss, um
dia com duas horasianls & wn dis com wma hora‘sula. Para que o tema pudesse ser
irabalhade de forma contexiualizado e assim promover uma aprendizapem sipnificativa,
a sequencia foi dividida em cinco encontros.

I"ENCONTERO

O primeiro encontro & 0 momento no qual devera ocorrer a problematizacio e
contextualizacio do contendo programatico. Com isso @ DeCessario Wm tempo Mmaior,
sendo programado para oCorrer oo dia de duas boras/mila. Esse momenio fol dividide em
irés etapas. MNa primeira efapa, propos-se a utilizacao de videos e'ou imagens que ihistrem
05 problemas ambientais e as consequencias que pode Causar 305 materiais metalicos. Na
segunda etapa, sugere-se a uilizacio de uma ferraments digital para que os alunos possam
expor conceitos relacionados com os videos assistides na primeira etspa. Na terceira e
ultima etapa & 0 momento da organizacio do conceito cientifico utlizando de pesquisas
awxiliadas palo professor @ debates entre o5 alunos,

Segue o Toteils Propo:sio pars ¢ primeiro snconro.,

1% etapa:

Utilizar wma sequeéncia de videos e'ou imagens para ilustrar problemas
relacionados a poluigio atmosferica e o5 danos que os objetos metalicos podem sofrer ao
longo do empo.

# Primeiro video: uma reportagem que fala sobre o problema que uma cidade pode
enfrentar devido ao grande mdice de pohiigio stmosferica

Video: BBC - A batalha de Cubat3o contra a poluig3o atmosférica

Encontrado no link: hifps- s vounibe comfSaich =L vkkMjB0-AM

# Segundo video: uma montagemvideo com imagens que mosirem o antes & o depois

de alguns momumentos, carmos, objetos metalicos, acessorios de prata_.
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Montagermn das imagens
Enconirado no link: htips:voum be' 2L 1 5SETcpif 4

1" ptapa:

Messe momento sera realizada wma atividsde com o objetive de coletar os
conceitos formulados pelos alunos apos assistirem os videos. A atvidade consiste na
construcio de wma nuvem de palavras, representads na Figura 1, que & uma ferramenta
na qual as palavras 80 agrupadas de maneira a evidenciar as mais mencionadss pelos
ghomos.

Para a constugio da nuvem de palavras, pode ser utilizado o aplicativo
Mentimeter (https./www mentimeter com'spp), no qual o professor ira criar um link para

que o5 alinos acessem e respondam com duas palavias que estejam relacionadss ao
assunto abordado na etapa anterior. Pelo aplicativo & possivel ir acompanhando a
formacio da nuvem de palavras, ela ficard disponivel para download E imporante que
0s alunos 50 vejam a nuvem de palavras apos todos terem respondido, para que nao ocorra
inferferancia nas respostas individusis.

Figura 1: Fepresentacio para uma nuvem de palavras

oA R el

A

poluicdo
COrrosQo .t

=03 |

1

farnigam

Fonte: Elaborzda pelo amhor.

Observagio:

Caso exista algum impedimento para o uso do aplicativo, pois & necessario o uso da
internet, o professor pode constrir com os alunos wm mapa mental utilizando o proprio
quzdro da sala de anla,

3" parte
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O professor devera organizar uma discussdo em cima dos assunios que foram
spontados na mivem de palavras, e com o swalio de pesguisa, OTganizar o conceito
cientifica. E imporiante que nesse momento ¢ professor mostre aos Ahimos como whlizar
as ferramentas de busca em sites que fomecerio materiais com referéncias confiaveds.
Abaixo estdo alguns sites que podem ser utilizados pelos alanos, que resultara em wma
pesquisa confavel.

- hitps:/scieloore/pt
- brtpes w5 nsp b keywords-z/peniodicos

IFENCONTRO

Mo segundo encontre, que fol planejade para ser splicade em uwma hora'sula,
OCOITera a stvidade experimentsl no qual o alumos dividides em grupos on
ndividuabmente deverso montsr o experimento, dependendo da disponibilidade de tempo
e 8s5pago que o professor possul. Como 3 problematica em questao & 3 corrosao, escolheay-
se analisar alpums aspectos do efeito corrosivo ocasionado pela polaicio ammosférica e a
chirva acida por ela provocada Esses efeitos podem ser explorados no dia a dia, mediante
a observacio de momumentos, estamuas, construgoes civis e etc. Haja vists serem
comuments feitas de ferro, cobre, zinco e'ou ligas desses metais,

Paray caracterizar A atividade experimentz]l como uma atvidade mvestigativa,
nilizon-se quesiionsmentos para oTientar os alunos ns monfagem dos sistemas & parar
dos materiars citedes acima. Utlizon-se o3 seguintes questionsmentos:

a) O ferro @ o cobre irfo sofrer o mesmo tips de corrosBe em um determinads meio
b] Como serd que o processo de corrosio do ferro @ do cobre em meio newtro @ maio doida
Sers gue 58 comportam do mesmo modo? E em maio Saline?

Para a realizacio desse experimento serio necessanos o uso de alguns materiais

que estdo listados no roteiro a seguir.

Rovgirg: Obzervando o comportaments do Cobre ¢ do Ferre em mele aguoese

Materiais
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6 copos transparentes de vidro (pode ser copo de requeijio ou comserva. ou copo
descartavel ansparente e liso);

Plastico filme PVC:

3 pedagos de fio de cobre com aproximadamente 7cm; (fio elétrico semimigido
desencapado)

3 pregos de ferro:

Vinagre de alcool (aproximadamente 4% de acidez);

Sal de cozinha (NaCl):

Colher de sopa;

Medidor de volume (copo de iquidificador);

Caneta permanente on uma fita crepe.

Figura 2: Materiais necessarios para a realizagdo do expenimento.

Foate: Elaborado pele autor.

Procedimento para o Preparo do Material
1°: Corte o S0 elétrico de cobre em trés pedagos com 7 cm cada, @ em seguida desencape-
0s. Separe-os com o0s trés pregos de ferro.

2°: Preparagao das solugdes que serdo usadas no expenmento.
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¢ Solugio 1: Solucde aguosa saturada de cloreto de sodio
Adicione wma colher de sopa de sal (aproximadamente 20g) em 500 mL de agus. Para
medir 3 3gua use um recipients graduado (copo de liquidificador, medidor culinario).
Mexa até que todo sal dissolva, fonmando uma solugio homogénsa.

# Solucio 2: Solugio de vinagre com cloreto de sodio
Adicions uma colher de sopa de sal em 500 mL de vinagre de dlcool. Para medir 3 solugdo
de vinagre use um recipiente graduado (copo de lquidiSicador, medidor culinario). Mexa
até que todo sal dissolva, formando uma sohigio hbomogenea.

3% Montagem dos sistemas

Primeiro Sistema — Agua potével

Pagne dods copos de vidro e, utilizande a caneta penmanents, escreva no copo alzo para
indicar que & agua. Caso nio tenha a canets use a fita crepe com caneta commmm. Em
seguida coloque em cada copo 250 mL de agua potavel e reserve, como representado na

Figura 3.

Sarundo Sistema — Solugio 1

Pagme dods copos de vidro e, utilizando a caneta penanents, escreva no copo algo para
indicar que & a solugio aquosa de cloreto de sodio. Caso ndo tenha a caneta nse a fim
crepe com caneta comum. Em seguida cologque em cada copo 250 mL da solugio que ja
esfava preparada e resemve, como representado na Figuoa 4.

Terceiro Sistems — Solugio 2

Pagme dods copos de vidro e, urilizando a caneta penmanents, escreva no copo algo para
indicar que € a solugdo de vinagre com cloreto de sodio. Caso ndo tenha a caneta use a
fita crepe com caneta conmum. Em sepuida coloque em cada copo 250 mL da solugio que

ja estava preparada e reserve, como representado na Figura 5.
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Figura 3: Azu potavel Figura 4: Solucdo aquosade NaCl  Figura §: Sohugdo de vimagre com
NaCL
Fonw: Elaborada pele autor.

4°: Coloque os metais denTo dos copos de maneira que Sque um pedago de So de cobre
em cada tipo de solugdo e wm prego em cada tipo de solugdo, como representado na Figura
6. Em seguida, tampe cada copo com plastico filme PVC, para que o sistema ndo sofra
nenhuma alterac3o devido o contato com 0 meio extermo.

Figura 6: Sistemas montados para serem observados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observacio e levantamento de dados:

Os sistemas descritos acima, 530 as possibilidades que os alunos podem propor
a partir dos questionamentos iniciais. Apds a montagem dos sistemas. os alunos deverdo
romar nota do que estdo observando. Para que no final possa ser feita wma comparagao
sobra 0 gue ocorreu com 05 sistemas durante 0 processo € necessario que sejam tomados
alzuns cwidados, como:
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1o

¢ O experimento deve ficar em repouso, em um local com sombra e fresco, que ndo
tenha a necessidade de ser retirado, durante o penodo de 15 dias.

¢ Se for possivel, montar uma iuminacio Gxa (sbajur, huminaria. ), para auxiliar na
caphara das omagens.

¢ TUma vez ao dia tirar fotos, sempre no mesmo horario.

* Anotar as observagoes relacionadas a cada sistema indicando se ocomren alguma
alterag 3o no metal e na solugio. Mo Apendice I esta o modelo de uma tabela que pode
ser utilizada pelos alunos para fazer as anotagoes.

FFENCONTRO:

O terceirg enconiro fol programadoe para ser oo dia em que 8 moma tem duas
horas'anla, pois € o momento em que © professor ira trabalhar os conceitos que fazem
parte do contendo programatico da escola

Como sers o primeiro contato do professor com a furma apos a montagem do
experiments, & imporiante reservar os 20 primeiros minutos da sula para conversar com
05 alunos sobre o que eles ja observaram, e analizar os dados e fotografias coletadas ate
0 momento, para c2s0 haja nacessidade de alguma orientagdo.

Apos o primeino momento da aula, o professor devera infroduzir o contendo que
serd trabalhado, e assim constair com o almos o conceito cientifico relacionado a
corrosdo, seguindo o plano de sula que esta no apéndice II deste material. E importante
que a problematica que fol exposta no primeiro encontro, seja trabalhada nesse momento
tambem, pois assim a aprendizagem ocorrera de forma significativa.

4*ENCONTRO:

Mo quarto encoatro devera ser trabalhado a aplicagdo do conhecimento, 3 partir
da realizacio de atividades de fxacio (Apendice I}, essas atividades podem ser
discursivas ou objetivas, o imporiante & que os exercicios utilizados nesse momento,
sejam exercicios conmtexmalizados emvolvendo simagdes e problematicas presentss nmo
cotidiano do aluno, podendo assim, gersr uma discuss3o sobre o assunto e os alunos
poderdo utilizar seus conhecimentos para resolve-los.
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S*ENCONTEO:

O guinto e ultimo encontro & o momento no qual o professor deve organizar um
debate, no qual os ahmos deverdo mostrar o que observaram do experimento, durante os
quinze dizs. O papel do professor nesse momento & fundamental, ja que ele deve mediar
05 conceitos tearices trabalhados dursnte os encontros, com o resultado do experimento
observado pelos alunos.
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Apéndice I - MODELO DE TABELA PARA OS ALUNOS ANOTAREM AS
OBSERVACOES

A tabela para impressio encontra-se na proxima pagina.
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Apéndice IT - PLANO DE AULA DE QUIMICA
Cidade, data.
1. DADOS DE IDENTIFICACAO:
ESCOLA:
PROFESS0OEA:
SERIE: 2° ano do Ensino Médio
TUERLA:
PERIODO:
DURACAQ DA AULA: 2 horas/zula (1h & 40min).
TEMA-: Processos eletrogumimicos de corrosdo

ka

OBJETIVO GERAL:

.

Compreander o aspecto da corresZo dos metals,

OBETIVOS ESPECIFICOS:

Concertuar o processo de corrosio;

Identificar um processo da corrosio;

BEelacionar a corrosdo com o proceszo de oxirredugio;
BEelacionar a reatividade dos metais com o potencial de redugdo;

L Ly W

Comparar o compoertamento doz diferentes metais.

CONTEUDO PROGRAMATICO:
Potencial da redugio;

Semirreapdes de redugido;

Lo e

Corros3o.

. DESENVOLVIMENTO DO TEMA:

207 — (Observagio): neste momento oz alunos ssrde guestionades zobre o experimento
que Ja deve astar em andamento. O professor deve questioni-los sobra o que alas ja
comegaram a chearvar, e incentivi-loz com perguntas que possam provocar a curiosidads
ne razultado.

10" — (Introdugdo): O professer deve dar uma breve introdugdo oral sobre o que zerd
abordado durante 2 aula, falando sobre os proceszoz eletroguimices & o gue eles

amvolvem.
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40" — (Exposigac): Nesse momento sara abordado o contendo programatico, trabalhando
oz conceltos clentificos de eletroguimica relacionados aos potencials padrac de redugio
dos metals, aos procezzos de oxiredugdo & COMO OCOITE 4 COTTOSAD.

3" —(Exposigio): Apresentagio de recortes de uma animacio zobre a corresio dos metals,

25 — (Dnzcussdo): Momento para relacionar o fenomeno ds corrosio com fatos

observadosz no cotidiano, retomando azzom oz assuntos abordadosz no primeiro encontro.

. RECURS0S DIDATICOS:

Levando em consideracio az aulas em regime remoto,

¥ Ceomputador;

¥ hiaterial para a aula (PowerPoint, video de amimagio];

7.  REFEREENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Livro adotado pela eacola:

USBERCO, Jodo. Conscte Chiimica, Volums Unico/ Jodo Usberco, Edgard Sabqadeor. —
l.ed. — 530 Paulo : Sarara, 2014,

Vidao: Comrosio < bitps 2w voutube comwatehTv=mDT e TIGZCU = Acazzado am:
06/0172021 gz 11:57.

Bibliografia Complementar:

ATEINS, Peter. Principios de quimica: questionande a vida modemnza 2 o meio ambienta’
Peter Atkins, Loretta Jones; tradugdo técmica: Ficarde Bicca de Alencastro, — 3. ad. —
Porto Alegre : Bookman, 2012

SAMNIUAN, ME.C. et al. Maresia: Uma propeosta para o ensmo de eletroguimica.
Quimica Nova na Escola, 330 Paulo, v 31, i3, agosto 2009,

SOUZA ET. et 2l Corrosdo de metaiz por produtos de himpeza, Quimica Nova na
Ezcola, n. 26, p. 44-46, now. 2007,



Apéndice ITI - ATIVIDADES DE FIXACAOQ

1. (UECE 2017} Para preservar o casco de ferro dos navios contra os efettos dancsos da
corrosdo, além da pintura s8o introduzidas placas ou craves de certo material conhecido
como “metal de sacrificio™. A funcio do metal de sacrificio é sofrer oxidacdo no lugar do
ferro. Considerando seus conhecimentos de gquimica e a tabela de potenciaiz de redugio
impressa abaixo, assinale a opedo que apresenta o metal mais adequado para esse fim.

Metal Potencial de reducio em volts
Cobre Cu®" +2e” »Cu’ EY=+034
Ferro Fe'"+2¢” »Fe” E' =44
Magnésio | Mg”™ =2&” = Mg” E?=-237
Potissio | K™ +1e” = K" E°=-293
Cidmio | Cd*" +2e —Cd” EY=-040

a) Potdszio.
b) Cadmio.
c) Cobre.

d) Magnésio.

2. (UFPR 2004 / adaptadz) A corrosfo dos metais & um processe de considerdvel
importncia econdmica porque diminm a vida Ol dos produtos metalicos, cuja
substituigio € de custo elevado.

Durante o processo de corrosdo, os metais sofrem oxidacio. O ferro, por exemplo, cxida-
se, resultando na ferrpzem (Fer03. H20). A transformacio de ferro metalico em fermuzem
30 ocorferd na presenca de uth agente oxidante. As semnirreactes a segoir estio envolvidas
no processo de corrosdo do ferro.

1-Fe*(ag) +3 & — Fe(s) El= 0,04V
II- 2 H:0 (lig) + 2 & — Ha(g) + 2 OH (aQ)E=- 0,41 V
I - Oxg) + 4 H (ag) = 4 & — 2 HaO (lig) E%=+0,82 V

Uma maneira simples de prevenir a corrosdo consiste em proteger a superficie metdlica
pela pintura. Cuotra forma de protecio € a galvanizacio, que consiste na aplicagio de uma
camada de zineo & superficie do ferro.

Grandes estruturas podem ser protegidas pela sua conexBo a um bloce de zinco ou
magnésio (ver figura), onde M representa Mz ou Zn). Conforme o caso, as semirreagdes
envolvidas sdo:
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IV-Zn' ' (ag)+2e — Zn{s) E'"=-0,76V
V-Mg" (aq)+2e — Mg{s) E'=-236V

Farro

| " ]

Com baze no texto zeima, julgue as afirmatiias verdadeiras ou falzas.

{ ) As zemurreagdes [ e [l mdicam que wma pelicula de 2gua pura sobre a superficia do
ferro € um podercso oxidante desse metal, resultande na farruzem.

{ 1A semureacdo I11 revela que o gas oxigémie favorece o proceszo de corrosdo.

{ ) Uma pelicula de tinta previne a cormosde por mmpadir o contato do metal com o agente
omldante,

{ ) Magalvanizagio, o zinco protege o ferro por ceder elétrons mais facilments que este
ulimo.

{ 10 zmeo & wn mealhor redutor que o magnézio.

v V,V,F,V,F.
&) F,V.V,V,F.
dy V,E.V.F,V.

A (MACEENWZIE 20168} Em mmstalagdes industriais sujertas a corrosdo, & murto conmmum
a utilizacdo de um metal de sacrificio, o qual sefre oxidagio mais facilmente que o metal
principal que compde esza instalagdo, dmimmnde eventuals desgastes dessza estrufura.
Chiando o metal de sacrificio se encomtra deferiorado, @ providenciada sua froca,
garantindo-z2 a eficaria do procezzo dencwinade protecio catodica.

Conziderando uma estrutura formada predominantements por ferre & analisando a tabela
abaixo que indica oz potenciais-padrio de redugdo (E°,.) de alguns outros metais, ao zer
eleito um metal de zacrificio, a melhor ascolha seria

Matal E 30 da samirreagio ?é:l}ilj?iaje-padﬁu de  reducic
Magnésio | Mg* . +2¢ = Mg, | 228V
Zinco Zntd o+ 28" 2 Inyy | TRV
Ferro Fet?p +28” 2 Fg, |08V
Chumbao PEY: o+ 287 2 Pl | D12V
Cobre Cut? oo +28” 2 Cuyyy | 024V

3) o magneslo.
bl o cobre.

c) o ferro.

d) o chumbo.
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4. (&l - eps 20100 A durabilidade doz materialz empregados em construpdesz esta
ralacionada 3 regiio em gque e encontram Para que ocorra a corrosdo do ferro {com
formacdo de ferruzem) =30 necessanias as presencas de cxizénio e de umudads. Alsm
dizzo, o zal & poluente: atmosfericos aceleram o proceszo. Uma forma de protecio contra
a corrosae, por exemplo, € a pintura com tinta esmaltada.

Em relagdc ao processo de comozio, analize a5 seguintes sifuapdes sobre quatro
razidancias cujos portdes sdo da ferro.

+ A residéncia | tem portées pintados 2 =2 localiza em regiio mdustnial de clima seco.

+ A residéncia 2 tem portdes pintados 2 =2 localiza em regido residencial de clima saco.

» & residéncia 3 tem portdes sam pintura @ se localiza em regido litoranea de cloma vmide.
* A rezidéncia 4 tem portdes com pintura descascada e se localiza em regiio mdusinal da
clima dwmide.

Az duzs residéncias cujeos portdes estio mais protegidos da corrosae s3o

allesi.

bilel

c)leld

diZed

3. Mas regides umidas do litoral brasileire, a corrozdo & muito mals mtenza do que am
atmosfera de baixa wmidade como a do zerido nordestmo. A corrozdo & sempre uma
deterioracdo doz metals, provocadz por procezzoz elefroguirmico: (proceszsos redox),
cauzando sérios prejulzos financeiros.

o Mk e i
W e Ee W Ve Dl (el pe e ss e as g -
dog-rwais bim Sceass: 10oul 311

Levando em conzideragic oz conceito: envolvides em uma reagdo de comosio, dé o

somatorio das afirmativas cometas.

011 Em uma reagdo de oxirradugdo, o agents oxidante recebe eléfrons do agents redutor.

2} D2 acordo com o meip, o processo da corrosdo ocorre, normalments, com os metais

que apresentam um menor potencial de reducio.

047 O proceszo de corrosae & mais lento em uma regido tmida e mdustral.

08) O proceszo de corrosdo ocorre da forma espontinesa

18) O cure tem um elevado potencial da redugdo, o que significa que ele & um bom agenta
redutor.
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6. (UFJF-pizsm — 2017/ adaptada) O aluminio € um excelente agente redutor e, portanto,
nio pode ser utilizado na confeccio de tangues para transporte e armazenagerm de acido
cloridrico. Por outro lado, pode ser uzado no transporte de acido nitrico, uma vez que o
aluminio & rapidamente oxidado formando uma camada protetora de dwxido de aluminio
gue protege o metal de outros ataques.

Semirreactes: E?
A, +3e 2 Ad, —1.66 V
2H,+2e 2H, +0,00 ¥

4 H,E;q:, +2 NOjqq +2 e

22N0, g +2H0, | T¥EOV
Culzn +2e” 2 Cuy +0.34 V

a) Por que o aluminio ndo pede ser usado no transporte de dcido cloridrico? .

b) Com base nos potenciaiz-padrio discuta a possibilidade de substituicio do aluminio
pelo cobre no transporte de acido cloridrico.

c) O uzo de tangues de cobre esta sujeito ao processo de corrosZo pelo oxigénio do ar
formando uma camada esverdeada (mistura de oxidos e hidroxidos de cobre), com baze
nos potenciais-padrio explique esse processo.



GABARITO
1- A
- C
- A
4 B
3- 01+02+03=11
6- A) analizando oz potenciaiz de redugdo do aluminic e do H”, o aluminio tem

mencr potencial de redugdo, logo em contato com o acide cleridrico ird soffer
oxidacdo, impossibilitando o transporte.

E) O cobre apresenta um potencial de redugio maior que do acido cloridrice, nio
ccorrendo a reacfo nfo sendo, portanto, oxidado pelo dcido. Assim, o cobre
podera substituir o aluminio no transporte do dcido cloridrico.

) Como o cobre apresenta um menor potencial de redugdo que o oxigénio,
guando entra em contato com ele soffe oxmidacio, o processo rezponsdvel por sua
corrosio.
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Apéndice IV- EOTEIRQ PAFA TS0 DO ALUND

Rotetro: Observando o comportemente do Cobre ¢ do Ferre em meio aguose

Materiaiz

& copes transparentes de vidre ou plastico lise;
Plastice film= PVC;

3 padages de fio de cobre com aprommmadamente Tem:; (fio eletneo semumzido
dezencapade)

3 pregos de farro;

.e'-iLgua potaval;

Vinagre de alcocl;

3al de comnha (WNall);

Colhar da zopa;

Liedidor graduado para volume;

Caneta permanents ou uma fifa crepe.

Procedimento
1°: Separe o= tréz pedagos de fio de cobre 2 os trés pregos.
1°: Preparagio das solupdes que serdo usadas no experimento.

¢  Zolugdo 1: Solugdo aguosa saturadz de cloreto da =odio
Adicione uma colher de sopa de zal em 300 mL de 3zua. Para medir 2 2zua use um
recipients graduado (copo de hiquidificader, medider culinario). hexa até que todo sal
dizzolva, formando uma solugio homogénea.

¢  Zolupdo 2: Solugdo de vinagre com cloreto de sadio
Adicione uma colher de zopa da sal em 300 mL de vinagre de dleool. Para medir 2 solugdo
de vinagre use um recipients graduado (copo de hqmdificador, medidor culinanic). hexa
ate que todo sal diszolva, formando wma solusde homogénea.
3% Montagem dos sistemas
Primeire Sistema — Azua potdvel
Pegue dois copos de vidro e, wtilizando a cansta permanente, escreva ne copo algo para

mdicar que € agua. Em seguwida cologque em cada copo 250 mL de dguna potavel & reserve.
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Segundo Sistema — Solugdo 1

Pegue doiz copos de vidro e, utilizando a caneta permanente, escreva no copo algo para
indicar que € a solugdo aguosa de cloreto de 26dio. Em seguida coloque em cada copo
250 mL da solug3o que j3 estava praparada e rezerve.

Tarceiro Sistema — Solugdo 2

Pegue dois copos de vidro e utilizando 2 cansta permanente 2 escrava no copo algo para
indicar que € a zolugdo de vinagre com cloreto de z6dio. Em sezuida coloque em cada
copo 250 mL da zolugio que j3 estava preparada e reserve.

4°: Coloque oz matais dentro dos copoz de maneira que fique um pedago de fio da cobra
em cada tipo de solugio e um prego em cada tipo de zolugi3o, como reprazentado na
imagem abaixo. E em seguida tampar cada copo com plastico filme PVC, para que o
siztema ndo sofra nenhuma alterag3o devido o contato com o melo externo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Obzervacio e levantamento de dados:

* O experimento deve ficar em repouso em um local com zombra e fresco, que nio
tenha a necassidade de ser retirado, durante o periodo de 13 dias.

* Se for possivel montar uma iluminagio fixa (zbajur, lummarna ), para auxiliar na
captura das imagens.

®  Uma vez ao dia tirar fotos, zemprs no mesmo horario.

* Anotar as observagdes relacionadas a cada zistema, mdicando ze ocorrsu alguma
altsrag3o no metal e na solug3o. No Apéndice I e:t3 o modelo de uma tabela que poda
ser utilizada pelos zlunos para fazer as anotagdes.
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