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RESUMO: Compreender os conceitos cientificos € fundamental para a construgdo do conhecimento,
pois servem como ferramentas para interpretar e interagir com o mundo. Logo, o uso dos modelos
mentais possibilitam averiguar as dificuldades dos individuos e, consequentemente, contribuem para o
processo de ensino e aprendizagem. Com base nisto, este trabalho foi realizado com 13 sujeitos do
curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal da Fronteira Sul e tem por objetivo
investigar possiveis modelos mentais formados sobre a relacdo do ponto de ebulicdo dos
hidrocarbonetos alifaticos. Os resultados mostram que todos os sujeitos apresentaram dificuldade em
justificar corretamente a ordem decrescente dos pontos de ebulicdo, indicando lacunas na
compreensao dos modelos conceituais. Isso destaca a importancia de investigar os modelos mentais
para identificar lacunas no aprendizado dos sujeitos.

INTRODUCAO

A compreensdo dos conceitos cientificos na aprendizagem constitui elemento
central no processo de Ensino de Ciéncias, pois sédo instrumentos mediacionais que
possibilitam interpretarmos e interagirmos com a realidade que nos cerca (Lima,
Janior; Caro, 2011). Diante do exposto, podemos dizer que a base do conhecimento
humano é a Ciéncia, a qual fornece fundamentacdes e técnicas para a compreensao
da natureza e das relacdes e leis que permeiam sua existéncia. Logo, compreender e
interpretar os conceitos cientificos corroboram para que questdes da atualidade sejam
abordadas com um olhar critico e embasado cientificamente.

Mediante a tematica ambiental foi concedida ao profissional de Engenharia
Ambiental a missdo de operar frente aos desafios da humanidade através de
mecanismos regulatérios aliados ao meio ambiente, trabalhando em prol de suprir as
demandas atuais sem prejudicar as futuras, praticando a sustentabilidade (Alonso;
Alonso, 2014). Diante desse cenario, o dominio dos principios da Quimica e das
propriedades fisicas e quimicas dos compostos organicos € de extrema importancia
para o curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria, justamente por lidar diretamente
com a gestéao e preservacédo do meio ambiente, bem como a resolucao de problemas
relacionados a poluicdo, recursos naturais e sustentabilidade. Pensando nisso,
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Andrade e Zuin (2023) afirmam que ensinar os estudantes a adquirir as habilidades e
conhecimentos quimicos necessarios para lidar com questdes sociais, tecnoldgicas e
ambientais complexas é um desafio a ser vencido na atualidade.

Na &rea da Quimica Orgéanica, as estruturas e as moléculas sdo unidades
fundamentais para a vida e, no caso dos hidrocarbonetos alifaticos, os quais séo
divididos em saturados - aqueles que apresentam ligacdes simples entre os carbonos
da cadeia - e insaturados - com uma ou mais ligagcbes multiplas (Vollhardt, 2013;
Borges, 2013). Essas moléculas possuem diversas aplica¢des industriais e cotidianas
para a manutencéo das necessidades humanas, como no caso da gasolina, do diesel,
do oleo lubrificante, etc., e 0 uso dessas substancias causam impactos nocivos ao
meio ambiente quando usado indevidamente.

Pensando nisso, compreender os pontos de ebulicdo dos hidrocarbonetos
alifaticos € de grande importancia para a area de Engenharia Ambiental e Sanitaria,
especialmente em contextos relacionados ao gerenciamento de combustiveis,
controle da qualidade do ar e desenvolvimento de estratégias de remediacdo. Isto
porque estes hidrocarbonetos estdo presentes em diversas atividades humanas,
como industria, transporte e producdo de energia, principalmente em produtos
refinados do petréleo, os quais tém diferentes pontos de ebulicdo ou condensacao
(Pederzolli, 2006).

Todavia, por mais que o entendimento destes conceitos seja importante, é
valido mencionar que, no ambito do Ensino de Quimica, uma das maiores dificuldades
encontradas pelos estudantes é justamente a abstracao dos conceitos cientificos, fato
este corrobora para que o processo de ensino e aprendizagem apresente inUmeras
lacunas, além de diminuir a compreensédo de muitos contetdos, como é o caso do
estudo a respeito dos pontos de ebulicdo de compostos hidrocarbonetos alifaticos.

Diante do exposto, averiguar as dificuldades e a compreenséo dos estudantes
a respeito do conteudo mencionado é o foco principal deste trabalho, o qual tem como
base o referencial teérico de Johnson-Laird, a partir de sua Teoria dos Modelos
Mentais. Isto €, o fendmeno de interesse aqui abordado é investigar possiveis modelos
mentais de graduandos do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria, ao lidarem com
situacdes problemas envolvendo os hidrocarbonetos alifaticos e seus respectivos
pontos de ebuligéo.

A TEORIA DOS MODELOS MENTAIS

Diante das diferentes Teorias de Aprendizagem, neste trabalho sera abordada
a Teoria Cognitivista dos Modelos Mentais de Johnson-Laird. No processo de ensino
e aprendizagem o uso de modelos mentais € um aliado na construgdo do
conhecimento por permitir que os estudantes representem internamente os modelos
conceituais, isto é, os modelos cientificos. No entanto, € valido mencionar que a
utilizacdo de modelos ndo se da apenas no meio cientifico. Todo individuo é capaz de
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produzir em sua mente e de forma abstrata modelos mentais e estes podem ser
definidos como uma forma de representar ideias, sistemas, objetos, eventos, etc.
(Lagreca; Moreira, 1998).

Assim sendo, a Teoria dos Modelos Mentais - TMM - (Johnson-Laird, 1983)
baseia-se em “representag¢des”, que significa qualquer notacdo, signo ou conjunto de
simbolos que representam algum aspecto do mundo externo ou do interior, isto €, da
imaginacdo. Logo, as representacdes podem se dividirem em:

Representagdes externas: sao incorporacdes de ideias ou conceitos, que
permitem olhar ou analisar algo pela percepcdo, como mapas, diagramas, pinturas,
simbolos, graficos, equacdes matematicas, fisicas e quimicas, etc., ou seja, estdo
relacionadas com os modelos cientificos. Existem dois tipos: pictéricas (imagens ou
diagraméticas) e linguisticas (utilizam palavras ou notagcfes simbdlicas).

Representagoes internas ou “mentais”: sdo modelos cognitivos pessoais,
0s quais permitem o individuo de "re-presentar" internamente o0 mundo ao seu redor.
Podem ser localizadas e distribuidas. Neste trabalho, no entanto, serdo abordadas
apenas as localizadas que operam sob trés formas:

- Proposicional: corresponde a linguagem, isto €, € representada por
palavras. Sao "tipo-linguagem”, no sentido de que captam o0s conceitos subjacentes a
uma situacao, ndo porque sejam necessariamente constituidos de palavras.

- Analbgicas: sdo nao-discretas e organizam-se através de regras de
combinacéo, concretas e especificas por meio da qual a informacéo € recebida. Um
exemplo € a imagem visual, mas ha outros como as auditivas, as olfativas e as tacteis.
Assim sendo, pode-se dizer que as imagens mentais sdo uma forma de representar
visualmente o modelo mental, sob um determinado ponto de vista, resultando da
imaginacdo do individuo. Sdo representacfes que retém muitos dos aspectos
perceptivos de determinados objetos ou eventos, vistos de um angulo particular, ou
seja, pessoal.

- Modelo mental: este transita entre as representagcdes proposicionais e as
analdgicas e tém um papel central e unificador na representacéo de objetos, estados
de coisas, sequéncias de eventos, a maneira como 0 mundo € e as agdes sociais e
psicologicas da vida cotidiana. Estes modelos permitem que os individuos facam
inferéncias e previsdes, compreendam os fendbmenos, decidam qual acdo tomar e
controlar sua execucdo e, além do mais, permitem usar a linguagem para criar
representacgoes.

Nesse sentido, a TMM acaba contribuindo para o ensino a partir da relagéo
entre os modelos mentais e conceituais, que sdo os modelos inventados por experts,
e visam facilitar o entendimento e o ensino dos fendmenos cientificos. Ou seja, sao
instrumentos de ensino. Ja os modelos mentais sdo formados por cada individuo e
sao considerados instrumentos de aprendizagem para 0 ensino, visto que uma de

Apoio
PoPPGQ oy (2 . () 5I2 Pignal
s /ey [2)ABa Rcnpq ) e




$
UFRGS

Universidade Federal do Rio Grande do Sul | Instituto de Quimica

g
£
‘

[T
v
[T

®)

Ress \igniﬁcar o Ensino ({: ulmica
0
2° PROFQUI SUI

26 & 27 de outubro de 2023

suas funcdes é dar sentido ao modelo conceitual ensinado, buscando tornar a
aprendizagem significativa.

HIDROCARBONETOS ALIFATICOS E PONTO DE EBULICAO

Os hidrocarbonetos alifaticos sdo uma classe importante de compostos
organicos, sendo constituidos exclusivamente por atomos de carbono e hidrogénio,
ligados entre si de forma linear ou ramificada, formando cadeias abertas (Solomons,
2001). A classificacao dos hidrocarbonetos alifaticos se baseia no tipo de ligacdo que
ocorre entre os atomos de carbono e dividida em dois grupos principais: alcanos, que
sdo hidrocarbonetos saturados, ou seja, formados apenas por ligagcdes simples
Carbono-Carbono, e alcenos e alcinos, que s&o hidrocarbonetos insaturados,
contendo ligacdes duplas ou triplas carbono-carbono, respectivamente (Bruice, 2006).
Devido a sua composi¢cdo, eles sdo praticamente apolares, resultando em baixa
solubilidade em agua e alta solubilidade em solventes organicos (Vollhardt, 2013).
Comparados a outros compostos organicos, sdo geralmente menos reativos frente
aos reagentes comuns de laboratério (acidos, bases, oxidantes, redutores, etc.)
(Constantino, 2005).

Os hidrocarbonetos alifaticos possuem uma ampla gama de aplicacbes e
desempenham um papel significativo na vida cotidiana. Um exemplo notavel é a
contribuicdo desses compostos que desempenham um papel fundamental como
componentes de combustiveis, transportes, solventes, fontes de energia, producéo de
plasticos e produtos quimicos (Constantino, 2005). A principal fonte dos
hidrocarbonetos ocorre através do processamento do gas natural e da destilacdo do
petréleo, um processo que separa os diferentes hidrocarbonetos presentes no 6leo
bruto com base em seus pontos de ebulicdo (Solomons, 2001).

O ponto de ebulicdo de uma substancia é fortemente influenciado pelas forcas
intermoleculares que atuam entre suas moléculas, resultando na temperatura em que
a forma liquida da substancia se torna um gas. No contexto dos hidrocarbonetos
alifaticos, as interacdes mais importantes sdo as interacfes dipolo-dipolo induzido,
também chamadas de forcas de Van der Waals. Essas interacfes ocorrem devido a
flutuacbes temporarias da densidade eletronica das moléculas, o que resulta na
criagdo de dipolos momentaneos (Bruice, 2006).

A medida que a cadeia carbonica em um hidrocarboneto alifatico aumenta em
tamanho, as forcas intermoleculares também aumentam, levando a pontos de
ebulicdo mais elevados. Isso acontece porgue € necessaria uma quantidade maior de
energia térmica para superar essas forcas de atracao e permitir que as moléculas se
separem, passando assim para o estado gasoso (Vollhardt, 2013). Além disso, a
intensidade das forcas de Van der Waals depende da area de contato entre as
moléculas. A presenca de ramificagdes na cadeia carbdnica reduz o ponto de ebuli¢cdo
das substéancias, pois essas ramificacdes podem dificultar o contato efetivo entre as
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moléculas, enfraguecendo, portanto, as forcas intermoleculares e facilitando a
transicédo para a fase gasosa (Bruice, 2006).

METODOLOGIA

A pesquisa, de caréater qualitativo (Gil, 2002), foi realizada com 13 suijeitos,
graduandos do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal
da Fronteira Sul, campus Cerro Largo. Assim sendo, pelo fato desses sujeitos estarem
matriculados no componente curricular de Quimica Organica, buscamos averiguar se
estes sujeitos possuem ou ndo modelos mentais formados em relagédo ao ponto de
ebulicdo dos hidrocarbonetos alifaticos.

Para tanto, estruturou-se a pesquisa em duas Etapas:

1) Aula expositiva: Inicialmente, uma aula expositiva foi conduzida, com 4
horas de duragcdo, com o intuito de abordar os conceitos relacionados aos
hidrocarbonetos. Os topicos explorados incluiram nomenclatura, propriedades fisicas
e representacao estrutural.

Durante essa aula, os sujeitos foram incentivados a participarem de um
dialogo, respondendo as perguntas atreladas ao ponto de ebulicdo dos
hidrocarbonetos, como uma maneira de avaliar os conhecimentos prévios dos
mesmos. Ao final da aula, a fim de assegurar que 0s sujeitos tenham conseguido
estabelecer conexdes entre os conteldos explorados, foi disponibilizada uma lista de
exercicios relacionados ao conteddo em questao.

2) Investigando os modelos mentais: Apds um intervalo de 7 dias da aula
expositiva, uma segunda lista de exercicios foi aplicada aos sujeitos com o objetivo de
investigar a presenca ou ndo de possiveis modelos mentais em relagdo ao ponto de
ebulicao dos hidrocarbonetos alifaticos.

A lista 2 foi composta por duas perguntas subjetivas. A primeira apresentou
trés isbmeros constitucionais, ou seja, moléculas com a mesma féormula molecular,
mas diferentes arranjos de atomos, e solicitou aos alunos que listassem a ordem
decrescente de seus pontos de ebulicdo, sem considerar a aplicacdo na area de
Engenharia Ambiental e Sanitaria, como pode ser averiguado na Figura 1.

1) Liste os seguintes compostos em ordem decrescente de ponto de

ebuli¢ado. Justifique sua resposta.

HsC_ ~ CHs
HsCCHCH,CH,CH,CH,CHs H4CCH,CH,CH,CHyCH,CH,CH3 H:,C—:C—C\—CH:,
CHs HsC  CHj

Figura 1: Questao 1 que compde a lista de exercicios 2.

Ja a segunda pergunta foi mais contextualizada com a area dos sujeitos,
sendo formada por uma situacdo-problema, na qual foi solicitado que os mesmos
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respondessem sobre os pontos de ebulicdo dos hidrocarbonetos, conforme exposto
na Figura 2.

2) Considerando a preocupagéo crescente com as emissdes de gases de
efeito estufa e o impacto no aquecimento global, o entendimento das
propriedades dos hidrocarbonetos presentes nos combustiveis se torna
crucial. Suponha que vocé & um Engenheiro Ambiental que esta
conduzindo um estudo sobre as emissdes veiculares no ambiente e
durante uma analise de diferentes amostras de gasolina, vocé observa
que uma amostra contendo hidrocarbonetos de cadeia curta possui um
ponto de ebuligado em torno de 40°C, enquanto outra amostra com
hidrocarbonetos de cadeia longa apresenta um ponto de ebuli¢édo
préoximo a 150°C. Elabore uma explicagao por meio de diferentes formas
de representagao (texto, desenhos, reagées e etc) sobre o motivo da

diferenga dos pontos de ebulicdo encontrados nas amostras analisadas.

Figura 2: Questdes que comp&em o teste objetivo.

Para Silva e Nufiez (2002), a resolucéo de um problema é sinbnimo de pensar,
possibilitando a reflexdo do individuo sobre um determinado assunto e,
consequentemente, isto implica em mudancas conceituais, metodolégicas e
atitudinais, indo além da superficialidade de um exercicio direto, conforme foi exigido
na Questéo 1 desta lista. Logo, conforme a Teoria de Johnson-Laird, todo sujeito faz
uso de modelos mentais ao resolver problemas e, ao explicar sua resolucdo, permite
gue o pesquisador faca inferéncias.

Logo, a analise dos dados foi realizada em duas fases e interpretadas sob a
luz do referencial tedrico de Johnson-Laird (1983). As fases realizadas foram:

) Analise individual: Aqui, os dados obtidos foram analisados
individualmente a fim de averiguar como 0s sujeitos interpretam o0s modelos
conceituais em questdo, ou seja, a relacdo dos pontos de ebulicdo com os
hidrocarbonetos alifaticos. Os pontos analisados nessa fase foram: ponto de ebulicdo
de diferentes moléculas, forgcas intermoleculares, em especifico, dipolo induzido,
influéncia do arranjo dos atomos nas propriedades fisicas em uma molécula, além do
conteudo de quimica organica, hidrocarbonetos alifaticos.

Il) Categorizagdo da analise individual: Em seguida os sujeitos foram

categorizados em modelizadores e ndo modelizadores, isto €, aqueles que
conseguiram formar modelos mentais e aqueles que ndo conseguiram.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos dados obtidos, ressaltamos que, dos 13 sujeitos que
participaram da presente pesquisa, 04 ndo conseguiram responder nada préximo aos
modelos conceituais esperados, isto €, ndo conseguiram formar representacdes
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mentais e, consequentemente, modelos mentais atrelados a relacdo dos pontos de
ebulicdo com os hidrocarbonetos alifaticos e, por isso, ndo estdo presentes na
discusséo dos resultados.

Destaca-se ainda que para identificar os sujeitos que foram analisados, sera
usada a letra S de sujeito, seguida da numeracéao de 1 até 8, como por exemplo, S1.

A seguir, os resultados das duas questdes presentes na lista de exercicios
serdo analisados e discutidos.

Pergunta 1: Conforme ja mencionado, esta pergunta é mais direta em relacéo
ao conteudo, deixando de lado a contextualizacdo dos modelos conceituais
abordados. A mesma cobrava que 0s sujeitos soubessem explicar a ordem de
diminuicAo dos pontos de ebulicio com base na intensidade das forcas
intermoleculares do tipo dipolo-dipolo induzido, ou seja, nas forcas de Van der Waals,
influenciadas pelas areas de contato entre as moléculas.

Para a andlise destas, duas categorias foram criadas, as quais serao
discutidas separadamente, a seguir.

Ordem decrescente correta e justificativa incorreta: Aqui, cinco sujeitos
encontram-se presentes - S1, S2, S5, S7 e S9, isto €, 55% dos participantes da
pesquisa.

Em relagcdo ao S1, o0 mesmo conseguiu apresentar a ordem correta de
decréscimo do ponto de ebulicdo das trés moléculas. Todavia, seu embasamento
tedrico apresentado para justificar a ordem estabelecida foi superficial, visto que
conseguiu averiguar a relagao existente com a ramificacao presente nas cadeias 2 e
3, porém deixou de citar as forcas intermoleculares.

Ao contrario deste sujeito, 0 S2 praticamente nao conseguiu utilizar conceitos
para justificar sua ordem estabelecida, mencionando apenas a relagcdo com as
mesmas quantidades de atomos de carbono nas trés moléculas. Destaca-se ainda
gue este apresentou dificuldade também em utilizar a descricdo da ramificacdo das
cadeias. Assim como S2, o sujeito S7 também ndo conseguiu atrelar os pontos de
ebulicdo com os tamanhos das cadeias.

Quanto ao S5, ele consegue fazer relagcdo a ramificacdo, pontuando que
quanto maior a ramificacao presente na cadeia carbdnica, menor € o ponto de ebuligcdo
da mesma, mencionando que isto ocorre por ndo precisar de tanta energia. No
entanto, destacamos que nao foi possivel interpretar a energia descrita pelo mesmo.

Ordem decrescente e justificativa incorreta: Cinco sujeitos fazem parte
desta categoria - S3, S4, S6 e S8, os quais apresentaram dificuldade em responder
tanto a parte de colocar em ordem decrescente de ponto de ebulicdo, bem como a

justificativa.
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No caso do S3, ele apenas citou que o ponto de ebulicdo da estrutura 2 estaria
relacionado as propriedades fisicas e estruturais, ndo destacando quais.

Ja os sujeitos S4 e S8 justificaram que os pontos de ebulicdo estariam
relacionados com as ligacdes sigma e pi, descrevendo que a ligagdo sigma teria
maiores pontos de ebulicio quando comparadas as ligacdes pi. Por outro lado, S6 e
S9 também relacionam as ligagbes das moléculas, porém, embasam suas
justificativas com a capacidade de quebra das ligacdes, fato este que ndo explica o
aumento ou diminui¢do dos pontos de ebuligéo.

Com base nos resultados obtidos a partir da pergunta 1, pode-se afirmar que
todos os sujeitos apresentaram bastante dificuldade em suas justificativas, pois
nenhum deles conseguiu utilizar de modo correto os modelos conceituais pertinentes
para relacionar a ordem decrescente dos pontos de ebulicAo com as cadeias
carbdnicas mencionadas.

Assim sendo, por meio da Pergunta 1 fica evidente que alguns dos sujeitos
conseguiram utilizar de representacbes em suas respostas, nao significando,
consequentemente, que as mesmas estivessem corretas.

Pergunta 2: Ja esta pergunta teve como intuito contextualizar a relacédo dos
pontos de ebulicdo de hidrocarbonetos de diferentes tamanhos a partir da realidade
do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria.

AqQui, esperava-se que 0s sujeitos conseguissem responder e justificar por
meio de diferentes tipos de representacdes, ou seja, desenhos, reacdes, imagens e
textos. Todavia, a partir dos dados obtidos, foi possivel averiguar que 100% dos
sujeitos ndo conseguiram explicar a respeito da diferenca de pontos de ebulicdo de
acordo com o tamanho das cadeias carbdnicas mencionadas.

Todos eles tiveram muita dificuldade, isto €, ndo conseguiram utilizar os
modelos conceituais em suas respectivas explicacdes, deixando claro a auséncia de
diferentes tipos de representacdes. Percebe-se ainda que os sujeitos S6, S7 e S9
apresentaram dificuldade inclusive de interpretacdo de texto, visto que apenas
retiraram as informagc6es do mesmo. Além disso, outro ponto pertinente € que o0s
sujeitos S4, S5, S6 e S8 justificam também por meio da relagdo dos pontos de ebulicéo
com as ligagdes moleculares e n&o intermoleculares, conforme o esperado.

Destaca-se aqui que, assim como na pergunta anterior, nenhum sujeito
conseguiu atrelar as suas respostas as interagdes intermoleculares e, além disso,
todos acabaram utilizando apenas representacdes proposicionais, por mais que nao
estivessem corretas, sendo que tinham liberdade para escolherem diferentes formas
de responder.
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2° PROFQUI S

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no objetivo deste trabalho, o qual buscou averiguar as dificuldades
e a compreensédo dos estudantes a respeito da relacdo dos pontos de ebulicdo com
os hidrocarbonetos alifaticos e, consequentemente, possiveis modelos mentais dos
mesmos, pode-se afirmar que nenhum dos sujeitos conseguiram utilizar de
representacfes mentais coerentes com 0s modelos conceituais, isto €, suas respostas
e justificativas estavam distantes do que seria definida como cientificamente correta.

Destaca-se ainda que, por conta disto, apenas representagcdes proposicionais
foram utilizadas, porém de forma soltas e, consequentemente, nenhum modelo mental
pode ser identificado.

Com isto, é valido mencionar a importancia de buscarmos investigar os
modelos mentais por diferentes tipos de representacdes, justamente por possibilitar
averiguarmos as lacunas existentes no aprendizado dos estudantes.
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