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APRESENTACAO

Sou natural de uma pequena cidade do interior do estado de S&o Paulo, Vista
Alegre do Alto, e nela estudei até o 9° ano do Ensino Fundamental em escolas
publicas (E.M.E.I.E.F. “Irineu Julido” dos 4 aos 10 anos, E.E “Prof® Salvador Gogliano
Jr.” dos 11 aos 14 anos e ETEC “Dr. Adail Nunes da Silva” dos 15 aos 18 anos). Cresci
com o ideal de me formar em uma Universidade publica tanto pelas condi¢cdes
financeiras quanto pelo ensino de melhor qualidade. De inicio, queria cursar a
formacdo de Arquitetura devido a admiracédo que tinha por esta profissdo e também
porque ainda ndo tinha conhecimento de tantas areas de atuacao.

Na minha cidade existe uma empresa local, a Nardini Agroindustrial, que realiza
provas que envolvem todo conteldo de cada série especifica a fim de premiar os
melhores alunos do 5° e 9° anos do Ensino Fundamental e 3° ano do Ensino Médio.
As provas sédo divididas em duas fases, a primeira fase é formada por questdes de
multipla escolha e a segunda fase geralmente uma redacdo com o tema sorteado no
momento em que os finalistas irdo realiza-la, normalmente com temas sobre
sustentabilidade e educacéo ambiental.

A premiagdao classifica os 5 melhores alunos de cada etapa. Em 2013, quando
estava terminando o 4° ano, e 2017, quando estava finalizando o 9° ano do Ensino
Fundamental, fui vencedora do “Prémio Aurélio Nardini” (o vencedor do prémio ganha
bolsas de estudo nas melhores escolas da regido, também, ganham recursos para
incentivar os estudos (livros, notebooks, tablets e impressoras) e nessa industria
sempre visam a melhoria de praticas ambientais, como por exemplo existe o projeto
“Nardini sempre Verde” que tem por objetivo estimular o interesse pela natureza em
criancas.

Nestas escolas em que estudei sempre foi difundido o “Vestibulinho” para o
ingresso dos alunos em uma Escola Técnica que possuia o Curso Téchico em
Quimica integrado ao Ensino Médio, a ETEC “Dr. Adail Nunes da Silva”, situada no
municipio de Taquaritinga - SP. A partir da minha aprovacdo nesta instituicdo, em
2018, meu amor por este curso comegou a surgir.

Fui a uma viagem no ultimo ano do Ensino Médio/ Técnico para conhecer o
CCA (Centro de Ciéncias de Araraquara) e desde entédo decidi que iria continuar minha
formacdo académica na area da Quimica, inicialmente na Engenharia

Quimica. Todavia, a escolha de cursar Licenciatura em Quimica nao ocorreu porque



meus interesses estdo alinhados com a area da educa¢do, mas sim por ser um curso
noturno, possibilitando que eu trabalhasse nos periodos de manha e tarde.

Por fim, em 2021 fui aprovada para cursar Licenciatura em Quimica no Instituto
de Quimica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — (IQAr)
UNESP na cidade de Araraquara - SP.

Concomitantemente, comecei a estagiar em uma empresa situada no municipio
de Vista Alegre do Alto, cujo nome ¢é Industria de Polpas e Conservas Val Ltda., onde
pude desenvolver atividades laboratoriais, analises fisico-quimicas acerca da
gualidade dos alimentos produzidos nela. Entretanto, atualmente atuo como Auxiliar
de Desenvolvimento Infantil em uma creche-escola da minha cidade natal. Esse foi o
primeiro contato direto que tive com o ensino basico de modo geral, dessa forma pude
interagir com a comunidade e estabelecer meu senso critico a respeito do Sistema de
Ensino.

Recentemente, em 2024, cursando o0 4° ano da graduacdao, tive a oportunidade
de conhecer o Prof. Dr. Douglas Faza Franco que ministrava a disciplina de Quimica
Inorgéanica Tedrica, pela qual despertei interesse em aprofundar meus conhecimentos,
dai em diante cogitei a inclusdo desta em meu Trabalho de Conclusédo de Curso e
convidei o Prof. Dr. Douglas Faza Franco para que fosse orientador. Apds o aceite,
comecgamos a debater ideias para a realizagdo do projeto e como o Prof. Dr. Douglas
€ experiente em estudos sobre vidros e vitroceramicas, decidimos que o tema do
projeto seria baseado nestes ambitos, ou seja, na reciclagem de residuos sélidos, em
especial o vidro, com foco no Ensino de Quimica voltado para alunos do ultimo ano
do Ensino Médio.

No momento em que estava cursando a disciplina “Instrumentagéo para o
Ensino de Quimica” no 5° ano da faculdade conheci a Prof?. Me. Melany Isabel Garcia
Natale que me apresentou a Unidade Didatica Multiestratégica, a qual me intrigou por
abranger todas as areas que envolvem a atuacdo como docente em uma instituicao
de ensino, e resolvi utilizd-la em meu trabalho.

Portanto, neste trabalho sera proposta uma UDM (Unidade Didatica
Multiestratégica) baseada nos Trés Momentos Pedagdgicos com foco na reciclagem
de residuos solidos (vidros) visando aprimorar as praticas sustentaveis, a insercao de
novos conceitos e a fundamentacdo do pensamento critico dos alunos.

Pressuponho que este tema seja de suma importancia para a formacédo

académica e social dos alunos, visto que o descarte inadequado destes residuos



implica em diversos impactos ambientais. Isto posto, pretendo despertar a curiosidade
e interesse dos alunos sobre esta area para que possam um dia seguir nesta

profisséo, como esta ocorrendo comigo.



RESUMO

O presente trabalho se trata de uma proposta de uma Unidade Didatica
Multiestratégica sobre materiais vitreos e a reciclagem destes materiais para 0 2° ano
do Ensino Médio. Essa proposta parte da presenca do tema nos Curriculos do Estado
de S&o Paulo e na Base Nacional Comum Curricular e do pouco estudo sobre
reciclagem de residuos sélidos e de materiais vitreos dentro do Ensino Basico. Dessa
forma, o desenvolvimento desta UDM, a partir da metodologia de ensino dos Trés
Momentos Pedagdgicos organiza o conteudo em trés sequéncias didaticas, para
abranger os trés passos da metodologia: problematizacéo inicial, organizacado do
conteudo e aplicacéo do contetdo. O objetivo central do trabalho consiste na proposta
de uma UDM que seja coerente e que possa ser utilizada por futuros docentes a fim
de auxiliar e agregar no ensino do tema exposto. A metodologia do trabalho envolve
a elaboracédo de uma UDM a partir de sete tarefas que sao: caracteriza¢do do contexto
de intervencdo didatico-pedagogico, andlise cientifico-epistemoldgica, analise
didatico-pedagdgica, selecdo da metodologia de ensino, definicdo dos objetivos de
aprendizagem para os alunos, sele¢céo das estratégias didaticas e das estratégias de
avaliacdo. Os resultados demonstram que a UDM proposta pode ser considerada
coerente e fundamentada nos pressupostos teéricos e metodolégicos utilizados e que
pode vir a se mostrar Gtil como um material para professores atuantes dentro da sala

de aula.

Palavras-chave: Planejamento; Ensino de Quimica; Vidros; Reciclagem de Vidro.



ABSTRACT

The present work consists on a proposal for a Multi-Strategic Didactic Unit (MDU)
about vitreous materials and their recycling, intended for the second year of high
school. This proposal is based on the presence of the topic about materials in the Sao
Paulo State Curricula and in the National Common Curricular Base (BNCC). It can be
considered an important topic as well based on the limited study of solid waste
recycling and glass materials during Basic Education. This MDU is based on the Three
Pedagogical Moments teaching methodology and the content is organized into three
teaching sequences that encompass the three steps of the methodology: initial
problematization, content organization, and content application. The main objective of
this work is to propose an MDU that is coherent and can be used by future teachers to
support and enhance the teaching of the proposed topic. The methodology involves
the development of an MDU through it's seven tasks: characterization of the didactic-
pedagogical intervention context, scientific-epistemological analysis, didactic-
pedagogical analysis, selection of the teaching methodology, definition of the learning
objectives for students, selection of didactic strategies and selection of assessment
strategies. The results show that the proposed MDU can be considered coherent and
well-grounded in the theoretical and methodological principles employed, and that it

may prove useful as a resource for teachers working in the classroom.

Keywords: Planning; Teaching Chemistry; Glass; Glass Recycling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Reciclagem de Materiais Vitreos: O Desafio de Integrar a Educacéao

Ambiental na Escola

E imprescindivel que o ser humano se familiarize com as praticas sustentaveis,
para que assim vire habito e acarrete a melhoria socioambiental, e para que isto se
torne efetivo, 0 ambiente escolar € uma das melhores alternativas para dar maior
visibilidade ao tema. Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) deliberam que a
educacédo deve relacionar-se com o cotidiano do aluno a fim de dar significado ao
conteudo curricular (Brasil, 2013). Para que isso ocorra, a escola deve ser capaz de
promover o exercicio da cidadania presente na legislagdo e nos curriculos oficiais,
bem como a pratica que proporcionaria a implementacdo do conhecimento disciplinar
em variadas areas da sociedade (Ozorio et al., 2015).

Entretanto, a negligéncia referente ao ensino que promove a educacao
ambiental é marcante, ou seja, grande parte das instituicbes de ensino nao a
implementa. Muitas vezes, € observado nas unidades escolares um ensino técnico e
mecanico, porém, para uma aprendizagem significativa € preciso que os alunos
descubram e conhecam a sociedade em que vivem para que assim, possam opinar e
interferir positivamente perante situagdes adversas.

Mediante o exposto por Mazzarino, Munhoz e Keil (2012) o processo educativo
se d4 em grande parte com quadro-negro, giz, salas de aulas em espacos fechados

com a transmisséo de conteudos por meio de livros didaticos e entéo:

Aprendem-se conhecimentos experienciados por outras pessoas de
tal forma que aquele que aprende esta separado daquilo que é
aprendido. (Mazzarino; Munhoz; Keil, 2012, p. 54)

Torna-se evidente, portanto, que € necessario que as instituicdes de ensino
moldem as atitudes e a formacao de valores dos alunos. Segundo Ozorio et al. (2012),
a reciclagem pode gerar oportunidades de participagdes comunitérias transformando
assim a consciéncia ambiental e a responsabilidade dos alunos sobre os residuos
gerados por eles mesmos e para trazer isso para a realidade escolar pode-se fazer

uma juncédo dos conceitos de reciclagem com termos descritos nos curriculos oficiais
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para que os alunos compreendam por meio de uma interseccao ou relacédo entre 0s
temas.

Para Ozorio et al. (2012) é papel do professor proporcionar aos discentes
condi¢cBes para sua mudanca de comportamento, para que assim sejam conscientes
da importancia de seus atos em relacdo a natureza e preservacao do meio ambiente.

Esclarecendo a perspectiva, Mazzarino, Munhoz e Keil (2012, p. 59) salientam:

Diante disso, a dimensédo ambiental pode se configurar como um fator
desencadeador de agbes éticas e humanistas, de acdes que
transcendam contextos e fronteiras. Agir dessa forma exige
ultrapassar as amarras estabelecidas por um curriculo disciplinar e
pelos muros da escola. Outros espagos e tempos escolares
necessitam ser tecidos, novas pedagogias e racionalidades emergem
para além dos contextos reprodutivistas de um mundo ainda
insustentavel.

Consequentemente, compete aos curriculos possibilitar a contextualizacéo
destes temas com o que € proposto na grade curricular do nicleo comum, para que a
educacdo propicie uma maneira ampliada de perceber o mundo (Ozério et al., 2015).
Portanto, este trabalho se propde a explorar as propriedades que tornam os vidros tao
versateis, além da sua insercdo no Ensino de Quimica para aprimorar 0 pensamento

critico dos discentes perante as demandas sociais.

1.2 Vidros e Educacdo: Um Olhar Integrado entre Ciéncia,

Sustentabilidade e Ensino

Os vidros sdo materiais fundamentais em nossas vidas, devidoa uma
infinidade de aplicacbes em diversos setores da sociedade e por apresentar uma

grande variedade de composicfes quimicas.

Muito desta situacdo vem do fato de que os vidros sdo materiais
conhecidos ha bastante tempo. Alguns estudiosos chegam mesmo a
dizer que, provavelmente, estdo entre os materiais mais antigos feitos
pelo homem, sendo utilizados desde o inicio dos primeiros registros
histéricos. (Alves; Gimenez; Mazali, p. 1, 2001)

A guimica inorganica apresenta um papel importantissimo quanto a descoberta
de novas composicdes vitreas, visando a demanda do mundo atual quanto a

necessidade de aplicacdes especificas em areas tais como, a fisica e a quimica.
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Nesse contexto, a arte de preparar vidros é abordada por diversos conceitos
fundamentais da Quimica Inorganica. O estudo desse material envolve a
compreensao das composicdes vitreas, que sdo formadas por diferentes tipos de
oxidos, os formadores de rede como o didxido de silicio (SiO,), sdo responsaveis pela
estrutura basica do vidro, j& os intermediarios como o O0xido de aluminio (Al,O3),
podem reforcar essa estrutura e os modificadores, como os 6xidos de sddio (Na,O) e
célcio (Ca0), alteram suas propriedades fisicas e quimicas, como dureza e ponto de
fusdo (Zachariasen, 1932).

Além disso, a presenca de metais de transi¢cdo, como ferro, cobalto ou cobre, e
seus diferentes numeros de oxida¢ao, influenciam diretamente a coloracéo dos vidros,
resultando em tons variados conforme o tipo e a quantidade desses ions metalicos
incorporados a rede vitrea.

Ao tratar de um material amplamente utilizado na sociedade, o tema promove
a contextualizagdo do conhecimento cientifico, tornando o aprendizado mais
significativo. Do ponto de vista pedagégico, essa abordagem favorece o
desenvolvimento de competéncias cognitivas, como a analise, a sintese e a resolucéo
de problemas, ao mesmo tempo em que estimula valores como cidadania,
sustentabilidade e responsabilidade.

No contexto do ensino brasileiro de Quimica, observa-se, a partir da realizacao
de uma revisao bibliografica, que poucos trabalhos exploram o tema “materiais
vitreos” sob uma perspectiva didatica, no mais, um exemplo de material didatico digno
de ser citado sdo as Historias em Quadrinhos sobre vidros das professoras Iwata e
Lupetti, publicados na Revista Ludus Scientiae em 2017.

Essa caréncia reflete um cenéario mais amplo da educacéo cientifica no pais,
marcada pela predominancia de abordagens teéricas e descontextualizadas, que
pouco dialogam com o cotidiano dos estudantes. Consequentemente, conteudos
como o estudo dos materiais, suas propriedades e processos de transformacéo
acabam sendo tratados de forma fragmentada e desvinculada de situacdes reais.

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), no capitulo 5.3 “A area
de ciéncias da natureza e suas tecnologias” a reciclagem é citada em contextualizagc&o
social, histoérica e cultural da ciéncia e da tecnologia onde é inferido que o estudante
deve poder avaliar o reuso e reciclagem de recursos naturais, dessa forma, é exposto

a preocupacao com as adversidades socioambientais, todavia ao pesquisar sobre
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planejamentos didaticos que envolvam a tematica “vidros” nada é encontrado (Brasil,
2018).

Do mesmo modo, ao analisar o Curriculo Paulista referente a etapa do Ensino
Médio, a reciclagem € pertinente na descricdo dos objetos do conhecimento da
unidade tematica Matéria e Energia, ou seja, € brevemente citada e no que se diz
respeito aos vidros nédo se verificou nenhuma evidéncia de competéncias e
habilidades especificas, entretanto, foram encontradas para “Materiais e
Propriedades” (Secretaria da Educagao do Estado de Sao Paulo, 2019).

Sob essa Otica, 0 ensino acerca da reciclagem de residuos solidos, mais
especificamente de vidros, € deficiente em instituicbes de ensino. A priori, a
negligéncia do descarte de vidros € significativa, além da falta de informacdes sobre
os tipos de composicdes vitreas descartadas atualmente, o tempo que este material
leva para decomposi¢do no meio ambiente e os meios de coleta seletiva.

Diante do exposto, é essencial compreender com maior clareza a natureza do
material em questdo. Nesse sentido, este trabalho de conclus&o de curso se dedica
diretamente a apropriacdo do pensamento critico dos alunos, a conscientizacéo

socioambiental e ao aprimoramento dos conceitos cientificos.
1.3 Definicao de Vidros

E imprescindivel citar que o vidro € um material utilizado desde os primérdios
da civilizacéo, a titulo de demonstracédo, a descoberta do vidro € uma das mais antigas

conquistas humanas, sucedendo do explicito por Silva e Filgueiras (2023):

Uma combinacdo de evidéncia arqueolbgica e andlise das fontes
antigas aponta para uma origem mesopotamica para o fabrico do
vidro, datando-o de cerca de 2500 AC. Em torno de 1400 AC, durante
o reinado do fara6 Akhenaten, a técnica e seus praticantes teriam
migrado para o Egito, onde esta técnica se desenvolveu
consideravelmente, tendo permanecido insuperavel por séculos
(Silva; Filgueiras, 2023, p. 492).

Sucedendo da andlise da linha do tempo desenvolvida por Silva e Filgueiras
(2023) é pertinente salientar que o vidro soprado surgiu no Oriente Proximo logo o
centro produtor deste vidro foi a Siria, possivelmente pela intervencdo de artesdos

fenicios. Em seguida, em 300 a.C. e o vidro denominado “vidro romano” ilustrado na

Figura 1 passou a ser produzido no Império Romano.
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Figura 1 - Queimador de incenso feito por técnica mista pertencente a Colecao do
Museu Nacional da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em 2018.

Fonte: Silva e Filgueiras (2023)

Giovanni (1992) aponta a descoberta dos vidros feita pelos fenicios em uma
praia do Mediterrdneo, ha mais de 3000 anos antes da Era Cristd, quando estes
improvisaram uma fogueira utilizando salitre e soda, e posteriormente observaram que
do fogo fluia uma substancia brilhante que se solidificava de maneira rapida.
Entretanto, segundo Silva (2017, p. 13),

conforme pesquisas arqueoldgicas, Zanotto (1989) o vidro j4 era
conhecido ha pelo menos 4.000 anos antes da Era Cristd como
mostram 0s objetos cerimoniais e adornos encontrados dentro de
tumbas de farads, em piramides do Egito.

N&o obstante, em 79 d.C. Plinio, “o Velho”, deixou em Historia Natural uma
descricao do fabrico do vidro pelos romanos e por outros povos, pontuando sobre a
adicdo de compostos de magnésio e também, que o vidro toma forma a partir do sopro
ou que recebe forma num torno (Silva; Filgueiras, 2023). Avangos importantes na
fabricacdo dos vidros datam da Idade Média, como por exemplo, os vidreiros
ocidentais com a criacao de vitrais coloridos de igrejas e castelos, além da fabricacéo
de lentes de 6culos de leitura (Silva; Filgueiras, 2023).

Portanto, a diversidade na fabricacdo do vidro na Idade Média continuou na
Renascenca, onde sua utilizacado abrangeu os laboratérios alquimicos e quimicos. A

partir de entdo, o vidro esteve cada vez mais associado a ciéncia e a Quimica,


https://www.museunacional.ufrj.br/
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exemplificando, as vidrarias do laboratério de Lavoisier (do século XVIII) que
perduram até os dias de hoje no Museu de Artes e Oficios de Paris (Silva; Filgueiras,
2023).

Ainda de acordo com Silva e Filgueiras (2023), o século XIX foi marcado pela
producdo em massa de aparelhos cientificos de vidro, sucedendo assim o
aparecimento de vidrarias padronizadas nos laboratérios como béqueres,
erlenmeyers, pipetas, buretas, condensadores, destiladores e dessecadores, além de
ser de suma importancia a iniciativa de Gay-Lussac (século XIX) para a fabricacéo de
vidros laboratoriais em escala industrial.

Os materiais vitreos estéo presentes de diversas formas na sociedade, seja em
construcdes civis como em edificios e vitrais de catedrais, ha medicina como biovidro
(Jones et al., 2016), na tecnologia como a fibra optica (Kao; Hockham, 1966) e as telas
dos smartphones, na arte e no cotidiano, ou seja, em janelas, portas, garrafas,
lampadas e utensilios em geral.

Enfatizando sobre a revolugdo das fibras Opticas que teve inicio em 1966,
guando Charles Kuen Kao e George Hockham, pesquisadores dos Standard
Telecommunication Laboratories (STL), no Reino Unido, publicaram um estudo
pioneiro que transformou profundamente o campo das comunicagbes. No artigo
“Dielectric-fiber surface waveguides for optical frequencies”, os autores demonstraram
gue as fibras de vidro poderiam ser utilizadas para a transmissao de sinais opticos a
longas distancias, desde que o material apresentasse elevado grau de pureza (Kao;
Hockham, 1966). Embora o conceito tedrico tenha sido proposto nesse mesmo ano,
a concretizacdo pratica ocorreu em 1970, quando pesquisadores da Corning Glass
Works (EUA) desenvolveram a primeira fibra optica de baixa perda, com atenuacéo
aproximada que atingiu o limite previsto por Kao.

Devido & complexidade da designacdo destes materiais vitreos, sucederam
diversas definicdes ao longo dos anos e a mais recente foi definida por Zanotto em
2017 (Zanotto; Mauro, 2017). Segundo Alves, Gimenez e Mazali (2001) as definicbes
mais fundamentadas e pertinentes da década de 1990 sdo demonstradas no Quadro

1 a sequir.
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Quadro 1 - Definicdes de vidros encontradas em livros-texto publicados na década
de 90 e definicdo atual de vidros.

Autor [Ano] Definic&o

“Vidros sdo materiais amorfos que nado possuem ordem translacional longo!
) alcance (periodicidade), caracteristica de um cristal.

Elliott [1990] . . A L
Os termos amorfo e soélido ndo-cristalino s&o sinbnimos nesta definigcao.

Um vidro é um solido amorfo que exibe uma transigao vitrea.”

Zarzycki | [1991] [‘Um vidro é um sélido ndo-cristalino exibindo o fendmeno de transi¢ao vitrea.”

“Vidro € um soélido amorfo. Um material € amorfo quando ndo tem ordem a longa
distancia, isto €, quando ndo ha uma regularidade no arranjo dos constituintes
Doremus | [1994] )
moleculares, em uma escala maior do que algumas vezes o tamanho desses|

grupos. Nao é feita distingdo entre as palavras vitreo e amorfo.”

“Vidro € um sélido que tem a estrutura do tipo de um liquido, um sélido “n&o-
cristalino” ou simplesmente um sélido amorfo, considerando a caracteristica de
Varshneya | [1994] . . . . S
amorfo como uma descricdo da desordem atdmica, evidenciada pela técnica de

difracdo de raios-X.”

“Vidro € um sdlido amorfo com auséncia completa de ordem a longo alcance e
periodicidade, exibindo uma regido de transicdo vitrea. Qualquer material,
Shelby | [1997] |. . A — .
inorganico, organico ou metal, formado por qualquer técnica, que exibe um

fendmeno de transi¢do vitrea € um vidro.”

. “O vidro é um estado fora do equilibrio termodindmico (estado em que os
anotto e
[2017] [equilibrios térmico, quimico e mecanico ocorrem simultaneamente) e nao
Mauro o .
cristalino da matéria.”

Fonte: Adaptado de Alves, Gimenez e Mazali (2001).

Outras caracterizacfes importantes extraidas de Zanotto e Mauro (2017) sao
dignas de serem citadas, como a definicdo de Gustav Heinrich Johan Apollon
Tammann de 1933 “vidros sao fundidos solidificados sub-resfriados” e entdo quarenta
anos apos, “um material formado pelo resfriamento do estado liquido normal que néo
mostrou nenhuma mudanca descontinua nas propriedades em qualquer temperatura,
mas se tornou mais ou menos rigido através de um aumento progressivo em sua
viscosidade” por Robert Doremus.

Com base nestas designagbes e teorias, Zanotto e Mauro (2017)

fundamentaram a definicdo mais recente sobre vidros onde afirmam que:

O vidro é um estado fora do equilibrio termodinémico (estado em que
os equilibrios térmico, quimico e mecanico ocorrem simultaneamente)
e nao cristalino da matéria, que parece solido em uma curta escala de
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tempo, mas que relaxa continuamente em direcdo ao estado liquido
(Zanotto; Mauro, 2017, p. 494).

Dessa forma, pode-se dizer que eles tém estruturas que se parecem com
sélidos em um curto prazo de tempo, todavia relaxam continuamente em dire¢cdo ao
estado liquido (Zanotto; Mauro, 2017).

Em termos da cinética, na literatura usa-se o chamado de Diagrama Volume-
Temperatura ou Diagrama V-T, que explica minuciosamente, que explica
minuciosamente a cinética de formacgdo de vidros (materiais ndo-cristalinos) e de
fases cristalinas (Alves; Gimenez; Mazali, 2001).

A Figura 2 apresenta um diagrama V-T que demonstra o0 comportamento e um
material fundido, acima da temperatura de fusdo T, que pode ser resfriado de duas
formas: um resfriamento lento ou rapido. A cinética de resfriamento resultara em dois
materiais com estruturas diferentes, os materiais cristalinos e os n&o-cristalinos,
respectivamente.

Figura 2 - Diagrama V-T
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Fonte: Alves, Gimenez erMazali (2001).

Segundo Alves, Gimenez e Mazali (2001), a T. é a temperatura do liquido e
guando se resfria este material de forma lenta, estruturalmente, os atomos passam a
ocupar posicdes especificas na estrutura do material, de tal modo a formar uma rede
estendida e organizada a longo alcance. Cineticamente, pode-se dizer que o sistema
atravessa uma regido metaestavel, préxima ao equilibrio termodinamico, na qual o
liquido super-resfriado (Que se mantém no estado liquido mesmo estando abaixo de
sua temperatura de congelamento, isso ocorre porque, embora a substancia esteja
suficientemente fria para solidificar, a formac¢ao da estrutura cristalina tipica do sélido

€ inibida) pode evoluir para a cristalizagdo caso haja o processo de nucleacao e
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crescimento de cristais (Alves; Gimenez; Mazali, 2001). A titulo de exemplo em
laboratérios, o resfriamento lento dos materiais fundidos em altas temperaturas pode
acarretar o processo de cristalizacéo destes materiais, ou seja, ocorrendo a formacéo
de uma estrutura organizada.

Alves, Gimenez e Mazali (2001) impéem que durante a cristalizagdo as

unidades comegam a se organizar, o que leva um certo periodo de tempo, portanto, o
resfriamento rapido faz com que estas unidades ndo consigam se movimentar antes
de se organizarem por completo e dessa forma pode haver o aumento da viscosidade
deste material, 0 que também impede esta organizacao, isto significa que ha formacao
de uma estrutura ndo cristalina que néo possui organizacao de longo alcance.
No caso da formacdo dos vidros, o resfriamento rapido abaixo de T, permite a
formacdo do chamado liquido super-resfriado, o que acarreta em um aumento da
viscosidade do sistema e reduz a mobilidade impedindo o processo de nucleacgéo e
crescimento de cristais, resultando dessa forma, em uma estrutura mais
desorganizada em meédio e longo alcance.

Em detalhes, a mobilidade em nivel atdmico é reduzida conforme a temperatura
diminui, devido a diminuicdo brusca da viscosidade do sistema em uma faixa de
temperatura até o sistema atingir a chamada temperatura de transicdo vitrea (Tg).
Conforme explicito por Alves, Gimenez e Mazali (2001), a transicdo vitrea € uma
temperatura especifica de vidros que designa a passagem do estado vitreo para o
viscoelastico por meio de uma relaxacao estrutural que se da em decorréncia de um
desimpedimento dos movimentos das cadeias. Com propdésito de elucidar:

[...] guando um vidro é formado a partir de um fundido, o processo
envolve a homogeneizacdo dos componentes acima de T, e 0
resfriamento abaixo de Tgy. A velocidade de resfriamento deve ser
suficientemente elevada para que ndo se forme uma quantidade
significativa de cristais, uma vez que o vidro completamente nao-
cristalino € uma situagéo ideal. No outro extremo, temos o cristal ideal.
A velocidade de resfriamento necessaria depende das cinéticas de
nucleacao e crescimento. (Alves; Gimenez; Mazali, 2001, p. 6)

Quanto ao liquido super-resfriado, ao resfrid-lo abaixo da temperatura de
transicao vitrea (Tg), observa-se uma drastica diminuicdo da mobilidade dos atomos,
tornando o sistema rigidamente estruturado em uma rede nédo-cristalina. Ha uma
diferenca entre o volume de cristais e vidros, relacionada ao resfriamento e ao
empacotamento dos atomos. Segundo Alves, Gimenez e Mazali (2001), o

resfriamento lento referente aos cristais ocasiona uma organizacdo maior das
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estruturas, ou seja, 0 empacotamento dos atomos leva a um volume menor, todavia,
no resfriamento rapido, tipico da formacdo dos vidros, os atomos ndo dispbem de
tempo para se rearranjar em uma estrutura ordenada e essa desordem atémica faz
com que o vidro apresente um volume maior em comparacao ao cristal.

Seguindo o mesmo raciocinio, de forma mais atual e com o objetivo de explicar
a natureza dos materiais vitreos, Zanotto e Mauro (2017) apresentam o diagrama
abaixo, porém na forma de entalpia em funcao da temperatura, conforme ilustrado na
Figura 3, o qual permite visualizar as transformacgdes termodinamicas envolvidas no

processo de formacgéao do vidro.

Figura 3 - Diagrama esquematico de entalpia versus temperatura para uma substancia
formadora de vidro, mostrando quatro estados distintos: liquido (liquid), liquido super-
resfriado (supercooled liquid), vidro (glass) e cristal (crystal).

A D
Q@*»
Sl d

Enthalpy

crystal

B

;o T, Temp.

Fonte: Zanotto e Mauro (2017).

Este diagrama esclarece que os liquidos termodinamicamente estaveis existem
acima do ponto de fusédo, representada no grafico por Tm € que os liquidos super-
resfriados (supercooled liquid) que podem existir entre a Tme a Tg (a temperatura de
transicao vitrea), sdo metaestaveis e com isto se entende que ha uma barreira a ser
superada (Zanotto; Mauro, 2017).

Em continuidade, é notavel a partir da andlise da Figura 3 que os vidros existem
abaixo da temperatura de transicao vitrea (Tg) e sdo termodinamicamente instaveis
podendo relaxar espontaneamente em direcdo a um processo de devitrificagao
(Zanotto; Mauro, 2017). Por fim, Zanotto e Mauro (2017) enfatizam que os cristais
representados pela linha vermelha, sdo sélidos que possuem uma estrutura

organizada em curto, médio e longo alcance e séo estaveis abaixo da Tm.
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Ao término da exposicdo, é valido salientar as diferentes formas de
empacotamento de unidades formadoras que levam a afirmar que existem dois tipos
de arranjos internos, formando estruturas cristalinas ou nao-cristalinas. Abaixo, a
Figura 4 ilustra a discrepancia bidimensional entre uma estrutura cristalina (a) e uma
estrutura nao-cristalina, ou seja, uma estrutura com falta de ordem e periodicidade a
longo alcance (b).

Figura 4 - Analogia bidimensional esquematica para salientar a diferenca estrutural entre
estrutura de um cristal e a estrutura de um vidro.
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Fonte: Montesso (2012).

Ambas as estruturas acima sao formadas por SiOz2, entretanto, € possivel notar
gue na estrutura (a) houve um resfriamento lento, acarretando uma estrutura mais
ordenada (quartzo), ja na estrutura (b), o resfriamento ocorreu de maneira rapida que
torna a organizacao dos atomos desordenada e leva a formacao de vidro de SiOx.

No caso em questao, se trata de vidros constituidos de silica (SiO.) e segundo
Silva e Filgueiras (2023), os atomos de silicio (Si) estdo no centro de um tetraedro que
forma uma estrutura regular tridimensional e € o modelo estrutural mais utilizado para
exemplificar a estruturacdo vitrea. Nao obstante, existem outros tipos de vidro que
podem ser formados por outras espécies quimicas consoante ao que é explicito em
Alves, Gimenez e Mazali (2001) os vidros podem ser formados a partir de elementos
como enxofre (S), selénio (Se), fésforo (P) e telurio (Te), de 6xidos como por exemplo
o trioxido de diboro (B203), diéxido de germanio (GeOz) e triéxido de di indio (In203),
além de sulfetos como o trissulfeto de arsénio (As2Ss), selenetos, teluretos, haletos
como os vidros cloretos, nitratos, sulfatos, carbonatos, acetatos, compostos organicos
simples como &lcool etilico, glicerol, éter etilico e glicose, compostos organicos

poliméricos como o poliestireno e ligas metalicas como AusSi, Pd4Si.
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E imprescindivel citar os chamados “formadores de rede” que s&o responsaveis
pela formacado da rede tridimensional estendida dos vidros e os 6xidos mais comuns
sdo SiOz2 (silica), B203 e P20s (Alves; Gimenez; Mazali, 2001).

Conforme Alves, Gimenez e Mazali (2001), os modificadores de rede sao
denominados pela sua acdo modificadora da rede vitrea constituida pelos formadores,
0 que pode alterar algumas propriedades estruturais dos materiais pela quebra de
ligagbes quimicas, além de modificar propriedades fisicas como o ponto de fusédo. Os
compostos mais utilizados para desempenhar este papel sdo os 6xidos de metais
alcalinos e alcalinos terrosos, metais de transicao e terras-raras (lantanideos), como
por exemplo os éxidos de sédio (Na,O) e calcio (CaO).

Por fim, Alves, Gimenez e Mazali (2001) citam os intermediérios, isto é, sédo
cations que por si s6 ndo formam vidros facilmente, porém ao serem misturados aos
formadores tipicos podem substitui-los na rede, como é valido salientar o 6xido de
aluminio (Al,O3), pode agir como modificador de rede quando esta na forma AlO4 e

intermediario quando AlQOs.

1.4 Diferentes Tipos de Vidros e suas Aplicacdes

O quadro 2 apresenta uma lista de composicfes vitreas mais conhecidas e
reportadas em Alves, Gimenez e Mazali (2001). De acordo com Zanotto e Mauro
(2017), atualmente, existem mais de 400.000 composic¢des vitreas conhecidas, exceto

aguelas mantidas sob segredo industrial.
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Elementos S, Se, P, Te
Oxidos B20s3, SiO2, GeO2, P20s, As203, Sh203, IN203, TI203, SnO2, PbO2, SeO:
Sulfetos As>2S3, Sh.S3, CS»2
Vérios compostos de B, Ga, In, Te, Ge, Sn, N, P, Bi
Selenetos Varios compostos de Tl, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Si, P
Teluretos Vérios compostos de Tl, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Ge
Haletos Vidros cloretos multicomponentes baseados em ZnClz, CdClz, BiCls,
ThCla
Vidros fluoretos a base de BeFz, AlFs, ZrFs4, HfF4
Nitratos KNO3:—Ca(NO3)2 e muitas outras misturas binarias contendo nitratos
alcalinos e alcalino-terrosos
Sulfatos KHSO4 e outras misturas binarias e ternarias
Carbonatos K2CO3 — MgCOs
Acetatos Na(CH3COO), Li(CH3COO)
Compostos orgéanicos | o-terfenil, tolueno, 3-metil-hexano, 2,3-dimetil cetona, etilenoglicol, alcool
simples metilico, alcool etilico, glicerol, éter etilico, glicose
Compostos organicos | Poliestireno (-CH2-)n
poliméricos
Ligas metalicas Au4Si, PdsSi

Fonte: Adaptado de Alves, Gimenez e Mazali (2001).

Nalin et al. (2016) destaca os vidros 6xidos de metais pesados (VOMP), vidros

fluoretos e vidros calcogenetos que podem ser aplicados em termometria,

sensoriamento remoto e dispositivos militares que necessitam de vidros transparentes

na regido do infravermelho. Alguns VOMPs séo fotossensiveis, ou seja, podem ter

suas propriedades modificadas sob irradiagéo de raios gama, X, radiagao ultravioleta,

visivel e infravermelho, estas modificagbes sdo mais comumente observadas em

vidros calcogenetos (S, Se ou Te) e sdo utilizados na gravacao de dados em CD e

DVD (Nalin et al., 2016). O primeiro vidro fotossensivel foi evidenciado em 1 de junho
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de 1947 por uma empresa americana Corning Glass Works e foi definido como vidro
silicato que possuia sal de ouro (podendo ser um sal de Sn?*, Sb®* ou Ce?*) (Nalin et
al., 2016).

Em instancia adicional, os vidros fluoretos foram descobertos em meados do
século XX, em especifico os vidros de fluoreto de berilio que se constituiam de alta
toxicidade tornando-os pouco utilizados, entretanto em 1947, emergiu uma nova
composicéo vitrea a partir de fluoreto de aluminio e a luz do que reporta Nalin et al.
(2016), esta nova classe incumbiu inumeras aplicacbes tecnolégicas como a
fabricacdo de fibras dpticas, lasers e amplificadores Opticos quando dopados com
terras raras.

Por conseguinte, é explicito por Nalin et al. (2016) os vidros calcogenetos que
sdo constituidos por calcogénios da familia 16 da Tabela Periddica (S, Se e Te)
ligados covalentemente aos formadores de rede como As, Ge e Sh, as aplicacdes
mais notaveis destes vidros sdo nas areas militar, médica e civil de maneira analoga
as aplicacdes tecnoldgicas.

Na perspectiva de Teixeira e Araujo (2022), os vidros também podem ser
classificados em cinco grupos sendo os vidros de silica fundida, vidros de sodo-
calcicos, borossilicatos, vidros de chumbo e de alumino-borosilicato. Entretanto,
sabemos que existem outras familias de vidros baseados em materiais inorganicos,
organicos e metalicos (Alves; Gimenez; Mazali, 2001).

Detalhando os cinco tipos de vidro, tem-se os vidros de silica fundida que
precisam de altas temperaturas para se fundir, seus coeficientes de expansao térmica
sdo baixos e possuem alto grau de inércia quimica, desta forma, perante estas
propriedades suas aplicacbes estdo voltadas para laboratérios, aparelhos
astronémicos e janelas e astronaves (Teixeira; Araujo, 2022). Estes vidros, segundo
Felisberto (2006), possuem um alto custo de fabricagdo porque necessitam de
temperaturas extremamente elevadas para fundir-se, em torno de 1400°C e 1500°C.

J& os vidros de sodo-calcico possuem de 8 a 12% de 6xido de calcio e de 12 a
17% de Oxido alcalino (usualmente éxido de sddio), é adicionado alumina (6xido de
aluminio) 0,6 a 2,5% em sua composicdo para que este tipo de vidro ndo cristalize
durante sua producdo (Teixeira; Araujo, 2022). Felisberto (2006) afirma que estes
vidros também podem conter quantidades relevantes de 6xido de magnésio, potassio
e aluminio e geralmente séo utilizados em bulbos de televisores antigos, janelas, potes

e garrafas.
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Os borossilicatos séo vidros sodo-calcicos que possuem Oxido de boro em sua
constituicdo e entdo pode-se destacar o uso do boro para diminuir a viscosidade da
silica fundida e aumentar sua resisténcia perante altas temperaturas e choques
térmicos (Teixeira; Araudjo, 2022). Este vidro € conhecido como Pyrex e é utilizado em
industrias quimicas, lampadas e utensilios culinarios (Felisberto, 2006).

Os vidros que possuem 6xido de chumbo (PbO) em sua composi¢cdo sdo 0s
chamados vidros de chumbo, estes vidros possuem um indice de refragdo maior, ou
seja, ttm um aumento no brilho (Teixeira; Aradjo, 2022). Por possuir um brilho maior
gue os vidros comuns, este tipo de vidro é amplamente comercializado, bem como
tem uma dureza menor, e dessa maneira tem alta densidade e baixa condutividade
elétrica, além de aumentar o efeito de blindagem dos vidros quanto a presenca de
radiacGes energéticas, tal como os raios X. Em decorréncia desta propriedade, sado
implementados no meio eletrénico como nos funis de bulbos de televisores a cores,
termdmetros, lampadas e selantes (Felisberto, 2006). A toxicidade destes vidros nao
€ preocupante, tendo em vista que o elemento chumbo fica retido na estrutura do vidro
(Felisberto, 2006). Entretanto, em alguns paises, principalmente na Europa e américa
no Norte (como o Canada) o seu uso vem sendo revisto e muitas vezes substituido a
fim de favorecer questdes ambientais.

Ainda de acordo com o explicito por Teixeira e Aradjo (2022), os vidros de
alumino-borosilicato sédo aqueles produzidos com a adi¢ao de alumina (Al203), isto €,
um composto responsavel pela formacao da rede vitrea (um formador de rede) e por
também ter uma estrutura tetraédrica (AlO4), os vidros deste tipo ndo sao deformados
guando submetidos a altas temperaturas. Portanto, podem ser utilizados comumente
na industria farmacéutica, lampadas de halogénio-tungsténio, vitroceramicas, fibras
de vidro e selantes (Felisberto, 2006).

A coloragdo dos vidros se da, de maneira geral, por impurezas presentes em
sua composicao e habitualmente estas impurezas sao formadas por metais, este
processo de adicdo de metais € denominado como “dopagem” dos vidros, entretanto,
pode-se considerar este processo com a adicdo de até 1% destes compostos, ao
exceder essa quantidade considera-se parte da estrutura do vidro (Teixeira; Araujo,
2022).

A presenca de alguns elementos (como ions de metais de transicdo e

elementos do bloco f) dissolvidos nos vidros pode interferir na luz que o atravessa,
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podendo fragmentar a radiacdo, conferindo a passagem de comprimentos de onda

especificos e também interferindo na coloracdo do material (Felisberto, 2006).
Felisberto (2006) indica alguns colorantes dos vidros, ou seja, metais de

transicdo que conferem cor aos vidros como o cromo, ferro, cobalto, manganés e

selénio, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Elementos empregados em vidros comerciais e a cor correspondente as

diferentes valéncias.

Elemento Valéncia Cor Valéncia Cor
Cobalto Co?* Azul escuro Co®* Azul violeta
Niquel Niz* Amarelo amarronzado Nis* Marrom escuro
Cromo Crd3+ Verde Cré+ Verde amarelado
Cobre Cu* Incolor Cu?* Azul
Ferro Fe?* Verde azulado Fed* Verde amarelado
Manganés Mn?2* Amarelo claro Mn3* Rosa violacea
Manganés Mn** Violeta Mn6&* Violeta
Selénio Se Rosa Se? Incolor
Selénio Se# Incolor Seb* Incolor
Cédmio Cd?* Marrom
Neodimio Ndz* Rosa violacea
Enxofre Sz Ambar S6+ Incolor

Fonte: Adaptado de Felisberto (2006).

De acordo com os estudos de Scarpellini e Andreatta (2011), cada espécie
guimica possui um estado de oxidacdo, que pode ser expresso pelo seu niamero de
oxidagédo (NOX). Felisberto (2006) destaca que a valéncia, desempenha um papel
crucial na coloracao vitrea.

Ao modificar o numero de oxidacdo dos ions metalicos presentes na

composicao do vidro, é possivel alterar o comprimento de onda da luz que é absorvida



31

e refletida, o que, por sua vez, resulta na manifestacédo de diferentes cores, isto €, a
cor que observamos é complementar aquela que é absorvida, por exemplo, o vidro de
Fe2" absorve luz na regido do visivel, mais especificamente no faixa de comprimento
de onda referente a cor vermelha, e isso faz com que o vidro apresente coloracao

verde azulada. Isso pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Cores Complementares.

AMARELO- AMARELO AMARELO-
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Terciaria

AZUI.-‘ VERMELHO-

ARROXEADO ARROXEADO
Terciaria Sggkgga Terciaria

VERMELHO

A Primaria

Primaria

Fonte: Adaptado de Aidar [s.d].

Desse modo, 0s aspectos tedricos que explicam as cores dos materiais vitreos
séo os diferentes numeros de oxidacao (Nox), claro, as transi¢cdes d-d dos metais de
transicdo, o desdobramento do campo cristalino (10Dq) e as séries espectroquimicas
(que sdo esmiucadas na Teoria do Campo Cristalino).

A Teoria do Campo Cristalino (TCC), foi formulada entre o final da década de
1920 e o inicio da década de 1930 pelos fisicos Hans Bethe e John Hasbrouck Van
Vleck. Essa teoria foi desenvolvida com o objetivo de explicar, a partir das interacdes
eletrostaticas, a forca existente entre metal e ligante, o comportamento de ions
metélicos (de metais de transi¢cdo) em cristais e posteriormente, complexos (Bethe,
1929; Van Vleck, 1932).

De acordo com a TCC, os cinco orbitais d de um atomo ou “ion metalico isolado”
sdo degenerados, isto é, possuem a mesma energia. No entanto, quando ligantes
(ions ou moléculas) se aproximam (de forma frontal) do ion metalico central, os

campos elétricos gerados por eles interagem com 0s esses orbitais, rompendo essa
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degenerescéncia, criando um “gap” de energia, e gerando dois conjuntos de orbitais:
0 tzg, formado pelos orbitais dxy, dyz € dxz (de menor energia) e 0 eq pelos orbitais dxz-
y2 € dz2 (de maior energia), como na Figura 6. Esse fenbmeno é conhecido como
desdobramento do campo cristalino octaédrico (Ao) ou tetraédrico (A:) (Bethe, 1929;
Van Vleck, 1932). A magnitude dessa separagao depende de fatores como o NOX do
ion metdlico, a natureza dos ligantes, a geometria do complexo (octaédrico ou
tetraédrico) e a posicdo do elemento na Tabela Periédica (o Periodo) (Cotton;
Wilkinson, 1999).

Consequentemente, o desdobramento do campo cristalino octaédrico, esta
diretamente relacionado a magnitude 10Dq, que representa a diferenca de energia
entre os orbitais d de maior e menor energia apés a interacéo entre o ion metélico e o
campo elétrico gerado pelos ligantes (Bethe, 1929; Van Vleck, 1932). Estas
coloragbes muitas vezes se dado em compostos octaédricos, todavia, existem
compostos tetraédricos que possuem outro comportamento. Em compostos
octaédricos, a diferenca de energia entre os conjuntos de orbitais tog € eg €
significativa, favorecendo assim, a absorcdo da radiacdo de maior energia, jA os
tetraédricos possuem esta diferenca de energia menor e ocorre de forma invertida, o

gue leva a absor¢édo de comprimentos de onda maiores.

Figura 6 — Mudanca de energia dos orbitais d do ion metalico ao formar um campo
cristalino octaédrico.
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Fonte: Zumdahl e Decoste (2025)
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E fundamental entender a relagéo entre o desdobramento do campo cristalino
e as seéries espectroquimicas a fim de esclarecer a variacdo da intensidade do campo
gerado pelos ligantes em complexos metalicos. Essa série espectroquimica,
identificada na Figura 7, foi desenvolvida a partir de estudos espectroscépicos
realizados com diferentes complexos de metais de transi¢ao, permitindo ordenar os
ligantes de acordo com a for¢ga do campo cristalino que exercem sobre o metal central,
assim, expressa experimentalmente a capacidade de cada ligante de provocar maior
ou menor separacdo de energia entre os orbitais d, representada pelo valor de 10Dq
(Atkins, 2014).

Figura 7 - Série espectroquimica.
Série espectroquimica
I <Br<S5% <SCN < Cl<N; <F <uréia, OH < ox, 0% <H,0 <NCS < py, NH; <en <bpy, phen <NO, <CH; , C;H, <CN < CO

Fonte: Material didatico da disciplina de Quimica Inorganica.

Ao longo do curso de Licenciatura em Quimica do IQCAr-UNESP, uma aula
pratica sobre a sintese de vidros fosfatos contendo ions de metais de transicao,
destacou o procedimento de preparacao destes materiais, bem como o estudo das
suas propriedades oOpticas. Neste sentido, a caracterizacdo espectroscopica dos
vidros de metais de transicdo via Espectroscopia de absorcdo na regido do
Ultravioleta-Visivel (UV-Vis) permitiu a aquisicdo dos espectros eletrdnicos dos
materiais e a construgdo da chamada série espectroquimica dos ions metalicos,
admitindo um mesmo ‘ligante” ao redor do ion metalico, ou seja, a prépria matriz
fosfatica formada por ligacbes em ponte e terminais do tipo P-O-P e P-O,
respectivamente.

A série espectroquimica obtida a partir da realizacdo da aula préatica sobre a
sintese de vidros fosfatos foi: Mn?* < Co?* < Ni?t < Cu?t < Cr3*.

Finalmente, a Figura 9 exemplifica essa diversidade de cores em vidros
contendo diferentes cations de acordo com os diferentes 6xidos de metais (metais de
transicdo e lantanideos). A imagem foi tirada no Instituto de Quimica de Araraquara e
estas amostras sao disponibilizadas para as aulas de Quimica Inorganica (Pratica) do

curso de Licenciatura em Quimica.
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Figura 8 - Coloragéo dos vidros e seus respectivos elementos.

Fonte: Disponivel no Instituto de Quimica de Araraquara (Acervo do LAVie/IQCAr/Unesp).

A partir da Figura 8, é possivel identificar a coloracdo amarelo/ marrom para
vidros dopados com Fe3* (Ferro), azul com a presenca de Co?* (Cobalto), amarelo
para vidros dopados com Ni?*(Niquel), azul turquesa para Cu?* (Cobre), amarelo claro
para Pr3* (Praseodimio), além da coloragédo azul claro para vidros dopados com Nd3*
(Neodimio), os vidros levemente rosados sdo dopados com Er3* (Erbio), os verdes
com a presenca de Cr3* (Crémio) e os avermelhados na presenca de As2Ss (sulfeto
de arsénio (lll)).

E valido salientar que a explicacdo para a coloracdo de vidros que possuem
sulfeto de arsénio (lll) em sua composic¢ao, por exemplo, difere da teoria da TCC.
Sendo assim, a coloracdo observada para estes materiais ocorre por meio das

transicdes f-f, d-d e pela absorgéo no visivel.

15 Reciclagem de Materiais Vitreos

Associados a reciclagem de residuos soélidos, os vidros devem ser separados
por cor, estar livres de contaminantes e devem atender as exigéncias do mercado
(Pereiraetal., 2005). A separacdo deve ocorrer para as seguintes cores: transparente,
ambar ou verde para assegurar a qualidade, consisténcia de cor e remover as

contaminacdes das novas embalagens que serdo produzidas (Pereira et al., 2005).
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Com o crescente acumulo de residuos solidos em aterros sanitarios,
juntamente a finitude dos recursos naturais, emerge a necessidade de praticas
sustentaveis, como a reciclagem. No Brasil, a producao diaria de residuos em 2022
era de 224 mil toneladas, correspondente a uma producao estimada de 1043 kg de
residuo per capta referente a 81,8 milhdes de toneladas ao longo do ano (ABRELPE,
2022).

Em conformidade com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Gestédo dos
Residuos Solidos, a massa total coletada de residuos solidos urbanos é de
57.333.328,10 toneladas em 2021, desta massa, 22.462.747,9 toneladas séo
destinadas a aterros sanitarios na macrorregido sudeste. Sucessivamente, a massa
total recuperada a partir das coletas seletivas € de 4.903.825 toneladas anuais e deste
material seco recuperado, 11% é referente aos vidros, ou seja, 77.517,6 toneladas
(SINIR, 2021).

Mediante & apreensdo associada a consciéncia ambiental, surgiu em 2010 a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei 12.305, sucedendo
diretrizes a fim de confrontar os impactos ambientais causados por praticas
inadequadas do descarte de residuos solidos (Brasil, 2010).

Outrossim, em congruéncia com a Associacgao Brasileira das Industrias de Vidro
Abividro (2018), a cada 1 kg de vidro reciclado, produz-se 1 kg de vidro novo,
diminuindo assim a emissdo de gas carbonico (CO.) proveniente da extracdo de
matéria-prima, em 100.000 toneladas e economizando cerca de 40% de energia. O
indice de reciclagem no Brasil relativo ao ano de 2019, conforme a ABREMA (2024)
foi de 11% do total de vidro produzido, resultando entdo em uma defasagem do
processo e um acumulo de residuos soélidos em espacos destinados ao descarte,
como 0s aterros sanitarios.

N&o obstante € imprescindivel citar, em consonéancia com o Panorama de
Residuos Sélidos no Brasil de 2024, a Logistica Reversa de Embalagens de Vidro que
foi regulamentada em dezembro de 2022, ou seja, € um sistema que torna possivel o
retorno de embalagens para a produgao contribuindo assim para o aumento da
reciclagem do vidro no Brasil e em decorréncia disto, a reducdo do descarte
inadequado no meio ambiente (Brasil, 2022).

Segundo a Lei Federal 12.305 (PNRS) os residuos solidos podem ser
classificados com fundamento em suas origens, por exemplo residuos domiciliares

gue sao gerados em residéncias, residuos de limpeza urbana originados por varricao,
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residuos solidos urbanos que agregam os domiciliares e os de limpeza, residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, residuos de servi¢os publicos
de saneamento basico, residuos industriais gerados no processo produtivo, residuos
de servicos de saude, residuos de construcéo civil, residuos de agrossilvopastoris
originarios nas atividades agropecuérias e silviculturais, residuos de servicos de
transporte e residuos de mineracéo (Brasil, 2010).

Em um contexto de crescente preocupacdo com a sustentabilidade, a
reciclagem de vidros se apresenta como uma pratica essencial para a construcéo de
uma sociedade mais consciente e responsavel. Norteando a ideia, Alves (2001)
enfatiza que os vidros constituem aproximadamente 2% do total de lixo doméstico
gerado pela cidade de Sdo Paulo, ou seja, 0 equivalente a 7.000 toneladas por més
de vidro. Destarte, um estudo realizado em 1999, mostra que a cada 100 potes de
vidro fabricados no Brasil, 38 eram produzidos a partir de vidro reciclado (Alves,
Gimenez; Mazali, 2001).

Por fim, é importante ressaltar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) que por definicao, sdo “um apelo global a agcao para acabar com a pobreza,
proteger o0 meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares,
possam desfrutar de paz e de prosperidade” até o ano de 2030 (Nac¢des Unidas,
[s.d.]). Os ODS que podem estar relacionados ao tema deste trabalho s&o os:

O ODS 12 - Consumo e producéao sustentaveis, mais especificamente os “12.1
Implementar o Plano Decenal de Programas sobre Producdo e Consumo
Sustentaveis, com todos os paises tomando medidas, e os paises desenvolvidos
assumindo a lideranca, tendo em conta o desenvolvimento e as capacidades dos
paises em desenvolvimento”, “12.2 - Até 2030, alcancar a gestao sustentavel e o uso
eficiente dos recursos naturais” e “12.4 - Até 2020, alcancar o manejo ambientalmente
saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida
destes, de acordo com o0s marcos internacionais acordados, e reduzir
significativamente a liberacdo destes para o ar, agua e solo, para minimizar seus
impactos negativos sobre a saude humana e o meio ambiente”.

Bem como o ODS 13 - Acao contra a mudanca global do clima, em especifico
“‘Melhorar a educagdo, aumentar a conscientizacdo e a capacidade humana e
institucional sobre mitigacdo, adaptacéo, reducdo de impacto e alerta precoce da

mudancga do clima”.
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Além do ODS 15 - Vida terrestre, salientando os “15.5 - Tomar medidas
urgentes e significativas para reduzir a degradagao de habitat naturais, deter a perda
de biodiversidade e, até 2020, proteger e evitar a extingdo de espécies ameagadas” e
“15.6 - Garantir uma reparticdo justa e equitativa dos beneficios derivados da
utilizagdo dos recursos genéticos e promover 0 acesso adequado aos recursos
genéticos”.

Em funcéo do que foi demonstrado, torna-se de suma importancia a insergao
do conhecimento cientifico relativo aos materiais vitreos e as suas potencialidades de
reciclagem no contexto educacional, com vistas a promoc¢do da conscientizacao

ambiental por meio do processo de ensino e aprendizagem.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho de concluséo de curso teve por objetivo geral criar uma Unidade
Didatica Multiestratégica coerente e fundamentada, por meio da abordagem
metodoldgica dos Trés Momentos Pedagdgicos, sobre o tema “vidros e reciclagem de

vidros”, para alunos do Ensino Médio.

2.2 Objetivos Especificos

Para que fosse possivel alcancar o objetivo geral deste trabalho de conclusdo
de curso foram propostos 0s seguintes objetivos especificos:

e Explorar os principios quimicos envolvidos na composicao e reciclagem de
diferentes tipos de vidros;

« Identificar quais conceitos quimicos sao necessarios para o ensino sobre vidros
e reciclagem de vidros e suas variadas composi¢cées quimicas;

e Se apropriar dos fundamentos teéricos da abordagem metodolégica dos Trés
Momentos Pedagdgicos;

o Propor estratégias didaticas e de avaliacdo que estejam coerentes aos
objetivos de aprendizagem contidos na UDM.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Unidade Didatica Multiestratégica (UDM) é um modelo que envolve uma acéo
reflexiva, interativa e continua rodeada de avaliacdes e revisdes ao longo do processo
gue é estruturado de maneira critica, coerente, fundamentada, tedrica e
metodologicamente (Bego, 2016). O percurso de implementacédo de uma UDM se
divide em trés etapas, as quais sdo o planejamento, a intervencdo didatico-

pedagdgica e o replanejamento.
3.1 Etapa 1: O Planejamento de uma UDM

Para Bego (2016) o planejamento de uma UDM bem fundamentada exige a
realizacdo de sete tarefas principais, sendo elas: Tarefa 1 — Caracterizacdo do
Contexto da Intervencdo Didatico-Pedagogica; Tarefa 2 — Andlise Cientifico-
Epistemologica; Tarefa 3 — Andlise Didatico-Pedagdgica; Tarefa 4 — Escolha e
Caracterizacdo da Abordagem Metodoldgica; Tarefa 5 — Selecdo de Objetivos; Tarefa
6 — Selecdo de Estratégias Didéaticas e Tarefa 7 — Selecdo das Estratégias de
Avaliacdo, como destacado na figura abaixo.

Figura 9 - Sistematizacdo do planejamento de uma UDM.

Planejamento
de uma UDM

deve contemplar « Proporcionar as referéncias teéricas e

objetivam metodoldgicas para fundamentar as
| i tar@—» decisoes didaticas do professor
« Facilitar e orientar a abordagem de
cada uma das tarefas do planejamento

| 1

Tarefa 1: Caracteriza¢édo do Tarefa 2: Analise Tarefa 3: Analise
contexto cientifico-epistemolégica didatico-pedagogica

Tarefa 4: Abordagem
metodolégica

Tarefa 5: Sele¢do de Tarefa 6: Selegdo de Tarefa 7: Selegdo de

objetivos estratégias didaticas estratégias de avaliagao

Fonte: Ferrari (2025).
A primeira tarefa é imprescindivel porque é a partir dela que o contexto escolar

€ observado minuciosamente, sucedendo de tépicos como caracterizacdo da unidade
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escolar, disciplina, série e caracterizacdo dos estudantes, a fim de investigar as
necessidades culturais de cada instituicdo e de cada estudante (Bego, 2016). Dessa
forma, para Sgarbosa e Bego (2016) o trabalho escolar apresenta diferentes
dimensdes que estruturam e condicionam o desenvolvimento e a primeira dimensao
aborda condi¢des de infraestrutura, financeiras e materiais de uma instituicdo de
ensino.

Por ser uma das primeiras publicacdes acerca da UDM, Sgarbosa e Bego
(2016) a apresentam a partir de quadros que explicitam cada informacdo que deve
estar contida em cada uma das sete tarefas da UDM. Os autores chamam esses
guadros de mascaras. No entanto, existem versdes mais atualizadas desses modelos,
gue para este trabalho seréo retirados da tese de Ferrari (2025).

Dessa forma, o Quadro 4 mostra a mascara usada para a primeira tarefa da
UDM. As primeiras informac6es como o nome da unidade escolar, assim como seu
endereco, telefone e site (se houver), sdo informacdes de teor mais burocrético, porém
€ a partir delas que pode-se saber a qual unidade escolar a UDM esta sendo
planejada. Na sequéncia, a préxima secdo do modelo deve levar o professor a refletir
sobre a infraestrutura da escola como materiais, salas, recursos humanos e afins,
além de deliberar a cultura escolar da unidade as relacdes pessoais, como se
caracteriza o ambiente escolar e as relacbes humanas entre escola, gestéo,

professores, alunos e familia, entre outros.

Quadro 4 - Mascara da Tarefa 1 da UDM: o contexto da intervencao didatico-

CONTEXTO DA INTERVENCAO DIDATICO-PEDAGOGICA

Nome da unidade

Nome da escola em que serd aplicada a UDM

escolar
Endereco completo Endereco da escola em que sera aplicada a UDM
Site e e-mail Site (caso tenha) e e-mail da escola em que sera aplicada a UDM

Neste espaco vocé deve apresentar alguns aspectos de caracterizagéo
da escola em que vocé ira aplicar a UDM:

- aspectos organizacionais: infraestrutura (salas, equipamentos,
recursos humanos etc.); niveis e as modalidades de ensino; quais e
Qual é e como é nossa como funcionam os horarios da escola;

escola? - aspectos da cultura escolar: quais séo 0s principios e normas gerais
da unidade escolar; como vocé classifica 0s entornos e a comunidade
na qual a escola esta inserida; como costuma ser os ritos formais de
avaliacdo; clima da escolar (convivéncia, relacdes interpessoais,
relacéo entre familia e escola, gestao e participacao etc.).

Disciplina Nome da disciplina em que a UDM sera aplicada

Ano/turma(s) Qual o0 ano e a(s) turma(s) em que a UDM sera aplicada
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Docente responsavel Nome do/a professor/a responsavel pela disciplina

Colocar o numero de estudantes do ano/turma(s) em que sera aplicada

Numero de estudantes 2 UDM

Neste espaco vocé deve apresentar alguns aspectos em relacdo ao
corpo discente:

- aspectos socioeconbmicos: faixa de renda familiar; ocupacdo da
familia; nivel de escolaridade dos pais e maes; acesso a bens e

Quem sdo e quais sao Servicos;

as caracteristicas - aspectos socioculturais: quais séo as origens socioculturais de seus
dos/as estudantes que estudantes; descreva a respeito dos gostos e anseios do corpo
dou aula? discente; relacdo do corpo discente com a educacéo formal (escola);

- convivéncia e relagdes interpessoais: como vocé classifica sua
relacdo com o corpo discente; como que ocorre as relacoes
interpessoais entre os discentes; como se da o disciplinamento em sala
de aula.

Fonte: Ferrari, 2025, p. 101.

Na sequéncia, algumas outras informacdes devem ser preenchidas como a
disciplina para a qual a UDM estéa sendo planejada, para qual ano e turma, o nome do
professor(a) responsavel e a quantidade de estudantes. Por fim, a ultima linha do
Quadro 4 pede para que o professor colete dados e reflita acerca de caracteristicas
do corpo discente, como aspectos socioecondmicos, socioculturais e de convivéncia
e relacdes interpessoais. Todas essas informacdes irdo auxiliar o docente a pensar o
seu planejamento de uma forma mais responsavel e focada para os alunos, dentro da
realidade daquela unidade escolar. Por fim € importante salientar que a versao
presente em Sgarbosa e Bego (2016) ndo possuia as orientacdes em vermelho
presentes no Quadro 4, que auxiliam o docente dando-lhe suporte. Essa contribuicdo
€ mais recente, tendo sido proposta na tese de Ferrari (2025).

Na segunda tarefa faz-se necessério estruturar os conteudos de ensino a fim
de que o docente esteja sempre atualizado acerca do contetdo que ele leciona. De
acordo com Bego (2016), na Tarefa 2 da UDM o professor deve: i) definir o conteudo
programatico; ii) apresentar os pré-requisitos fundamentais para o desenvolvimento
do tema; iii) investigar os curriculos oficiais vigentes; iv) apresentar os conteludos
mediante aspectos teodrico, fenomenoldgico e representacional; v) indicar o perfil
conceitual (se houver) ou o desenvolvimento histérico do conceito principal; e vi)
elaborar um mapa conceitual que contenha os conceitos mais importantes e suas
relacdes. O Quadro 5 demonstra a mascara da segunda tarefa da UDM e como ela é
subdividida, segundo Ferrari (2025).
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Quadro 5 - Mascara da Tarefa 2 da UDM: Analise Cientifico-Epistemoldgica.

ANALISE CIENTIFICO-EPISTEMOLOGICA

Contelido programético
da UDM

Elencar o(s) topico(s) curricular(es) [conteddo(s) cientifico(s)] que
sera(do) abordado(s) na UDM, consultando as orientacfes
curriculares da escola

Pré-requisitos para a
UDM

Elencar quais sao o0s conteddos previamente necessarios
(imediatamente anteriores) para que o corpo discente consiga
comecar a estudar o(s) contetido(s) programatico(s) previsto(s) para
esta UDM

Orientac8es curriculares
oficiais sobre o tema

Descrever quais séo as diretrizes do Curriculo Paulista para a
abordagem do(s) contetdo(s) programatico(s) a ser(em) ensinado(s)
nesta UDM

Conteudos conceituais

- Identificagdo dos fatos
e/ou fenbmenos de
interesse (aspecto
fenomenoldgico)

- Interpretacéo dos fatos
ou fendmenos de interesse
(aspectos teodrico e
simbdlico)

Realizar uma ampla atualizacdo cientifica sobre o(s) conteddo(s)
programatico(s) abordado(s) nesta UDM. N&o se trata de mera copia
de livros didaticos e/ou paradidaticos, mas o aprofundamento critico e
reflexivo sobre o(s) contetdo(s) cientifico(s), envolvendo as
especificidades deste conhecimento.

Por exemplo, para se ensinar um determinado contetido de ciéncias,
o(a) professor(a) deve possuir amplo conhecimento deste contetdo,
envolvendo e transitando entre trés aspectos do conhecimento:
fenomenoldgico (nivel macroscépico ou da observagéo), tedrico (nivel
microscépico ou do modelo cientifico) e representacional (nivel
simbdlico e da linguagem)

Perfil conceitual ou
desenvolvimento
histérico do conceito
principal da UDM

Para ter um adequado conhecimento dos conceitos quimicos, o(a)
professor(a) precisa entender como eles s&o produzidos pela
comunidade cientifica e como funciona o seu processo de validac&o.
Para tanto, pode recorrer a dois caminhos:

- buscar na literatura académico-cientifica e abordar sobre o perfil
conceitual do conceito principal a ser ensinado nesta UDM. A teoria
dos perfis conceituais foi introduzida na literatura de pesquisa em
educacdo em ciéncias por Eduardo Mortimer ha mais de vinte anos
(MORTIMER, 1995; 1996). Perfis conceituais consideram que um
mesmo conceito pode apresentar diferentes significados baseados
em doutrinas filoséficas e momentos histéricos distintos. Dessa
maneira, é possivel compreender quando e como as diferentes
conceituacdes sao aceitaveis para se explicar um determinado
fendmeno cientifico;

- caso ndo encontre o perfil conceitual do conceito principal, buscar
em livros didaticos e/ou paradidaticos e/ou na literatura académico-
cientifica e descrever sobre o seu desenvolvimento histérico.

Esquema conceitual
cientifico sobre o
conteudo conceitual da
UDM

(mapa conceitual)

Estruturar o(s) conceito(s) cientifico(s) de forma concreta. Ainda que
existam diferentes técnicas para representar esquemas conceituais
(mapas mentais, diagramas de fluxo, redes de conceitos, dentre
outras), uma ferramenta muito Gtil para isso, tradicionalmente
desenvolvida e utilizada na area de Ensino de Ciéncias, sdo 0s mapas
conceituais.

Moreira (2006, p. 10) os definem como [...] diagramas bidimensionais
que procuram mostrar relagdes hierarquicas entre conceitos de um
corpo de conhecimentos e que derivam sua existéncia da propria
estrutura conceitual desse corpo de conhecimento”. Sugerimos a
utilizacdo do software CmapTools (https://cmap.ihmc.us/) para a
elaboracao dos mapas.
Vocé ndo deve aproveitar mapas conceituais ja prontos, pois cada
mapa é Unico e revela a maneira como o(a) elaborador estabelece a
conexdao entre diferentes conceitos.
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Referéncias
(de acordo com ABNT
NBR 6023)

Colocar as referéncias utilizadas para consulta posterior, caso
necessario.

Fonte: Ferrari, 2025, p. 101-102.

Nesse sentido, o modelo mostra que é necessario elencar o conteudo
programatico que serd abordado na UDM em forma de tépicos e evidenciar os pré-
requisitos que espera-se que os alunos tenham para conseguir compreender o tema
das sequéncias didaticas que serdo ministradas. Em seguida, é necessario que o
docente recorra aos oOrgaos oficiais como o Curriculo Paulista ou a BNCC para
orientar-se curricularmente mediante os conteddos programaticos.

Necessariamente, ap0s a coletdnea das orientacdes curriculares oficiais, é
indispensavel que o professor se atualize sobre os contetdos disciplinares de maneira
gue abranja os aspectos fenomenologico, tedrico e simbolico. Segundo Mortimer,
Machado e Romanelli (1999), o aspecto tedrico € definido pelos conceitos que
permitem a compreensao dos fenbmenos, o aspecto fenomenoldgico diz respeito aos
fendbmenos de interesse sejam eles visiveis ou passiveis de serem medidos com
equipamentos e por fim o aspecto representacional ou simbdlico que inclui
informacdes referentes a linguagem da quimica como férmulas e equacdes, modelos
e gréficos.

Na linha seguinte, deve ser elencado o perfil conceitual do contetido central que
sera trabalhado durante a UDM e caso o perfil conceitual ndo seja encontrado, pode-
se fazer um apanhado histérico do conceito. Essa se¢céo € importante pois o docente
deve compreender como a Ciéncia avangcou na compreensao daquele tema, no
ambito de producdo e validacao dos conceitos cientificos.

Ressalta-se que o perfil conceitual € uma proposta do Professor Dr. Eduardo
Mortimer, professor aposentado da UFMG. O perfil conceitual € dependente do
contexto presente, do conceito a ser ensinado e também é limitado para cada
individuo (Mortimer, 1995). Desse modo, a ideia do perfil conceitual & categorizar as
diferentes compreensdes que as pessoas podem ter de um mesmo conceito cientifico
que estdo relacionadas a diferentes formas de conhecimento e ao perfil
epistemologico. Mortimer (1995) difere perfil epistemolégico de perfil conceitual,
porque introduziu caracteristicas distintas da filosofia de Bachelard e para ele, estes
perfis também tém algumas semelhancas como a hierarquia entre as diferentes zonas

do perfil conceitual.
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Apesar de cada pessoa possuir seu perfil conceitual em relacdo a um conceito,
as zonas que constituem esse perfil sGo as mesmas em um dado contexto
sociocultural, porque elas sdo maneiras de pensar formadas por intermédio das
interacdes sociais (Nicolli; Mortimer, 2012).

Dando continuidade as definicbes sobre as tarefas, a terceira tarefa da UDM
sucede da analise didatico-pedagdgica, que segundo Sgarbosa e Bego (2016) esta
dividida em duas partes. A primeira parte remete ao conhecimento prévio dos
estudantes e a segunda parte remete as exigéncias cognitivas dos conteudos a serem
ministrados. Nesta tarefa o professor deve levantar as concepcdes alternativas dos
alunos, delimitar os obstaculos epistemoldgicos sobre o tema e explicitar as
implicagbes para o ensino.

E de suma importancia que o docente reconheca as concepcées prévias dos
alunos a fim de reconhecer os seus erros e utiliza-los para beneficio do processo de
ensino e aprendizagem (Sgarbosa; Bego, 2016). O Quadro 6 apresenta a mascara da
Tarefa 3 da UDM.

Quadro 6 - Mascara da Tarefa 3 da UDM: Andlise Didatico-Pedagdgica.

ANALISE DIDATICO-PEDAGOGICA

Buscar na literatura académico-cientifica e abordar sobre as
concepcdes alternativas para a aprendizagem do conteddo
programatico definido na sua UDM. As concepgfes alternativas sao
ideias prévias adquiridas pelas pessoas em suas experiéncias diarias
e utilizadas para a interpretacdo do mundo, as quais divergem dos
conceitos aceitos pela comunidade cientifica, podendo se revelar
muito resistentes a mudancas e, consequentemente, influenciar

novas aprendizagens (TEIXEIRA, 2011).

Concepcgdes alternativas
de estudantes sobre os
contelidos da UDM

Obstéaculos
epistemologicos

particulares relacionados
aos contetudos da UDM
Obstaculo da experiéncia
primeira

Obstaculo verbal
Obstaculo substancialista
Obstaculo realista
Obstaculo animista

Buscar na literatura académico-cientifica e abordar os obstaculos
epistemolégicos para a aprendizagem do conteddo programatico
definido em sua UDM. Obstaculos epistemoldgicos séao barreiras
estabelecidas a partir do conhecimento comum, antes e acima da
critica, as quais conduzem a erros para 0 progresso das ciéncias
(COSTA, 1998).

Implicagdes para o
ensino dos contelddos de
ensino da UDM

Aspectos a evitar e a
reforcar

Relacionado as concepgBes alternativas e aos obstaculos
epistemoldgicos, apresentar os aspectos mais importantes a serem
evitados e enfatizados durante o processo de planejamento e de
intervencao didatica em sala de aula.

Referéncias
(de acordo com ABNT
NBR 6023)

Colocar as referéncias utilizadas para consulta posterior, caso
necessario.
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Fonte: Ferrari, 2025, p. 103-104.

Nesta tarefa, a primeira linha recorre as concepc¢des alternativas, ou seja, 0s
conceitos e ideias previamente fundamentadas pelos discentes no que se diz respeito
aos conteudos cientificos referentes & UDM, consecutivamente, o docente deve
apropriar-se dos cinco obstaculos epistemolégicos, sendo eles o obstaculo da
experiéncia primeira, obstaculo verbal, obstaculo substancialista, obstaculo realista e
finalmente, o obstaculo animista.

Em termos das concepcdes alternativas, elas sdo ideias, percepcdes ou
mesmo interpretacdes que os discentes tém ou criam para a compreensdo de
fendbmenos. Giordan (1995) afirma que “uma experiéncia imune a falhas mimetiza a
adesédo do pensamento do sujeito sensibilizado ao que supde ser a causa explicativa
do fendmeno, em lugar de promover uma reflexdo racionalizada”, no mais, como
exemplo pode-se citar uma concepgdo alternativa muito comum no meio escolar
referente a termodinamica, isto €, quando os alunos assimilam o “casaco que
esquenta” aumento de temperatura deste, no entanto, ndo o assimilam a sua realidade
que é, de fato, um isolante térmico. Nesse interim, & imprescindivel salientar que um
erro pode acarretar o inesperado, baseando-se na previsibilidade, levando a possiveis
desequilibrios afetivos referentes ao novo (Giordan, 1995).

Os obstaculos epistemoldgicos foram primeiramente propostos por Bachelard
como o conhecimento comum e em como este pode conduzir a erros que deverao ser
considerados. No entanto, a Professora Dra. Alice Lopes adaptou a ideia
bachelardiana para o campo do Ensino de Ciéncias. Um dos obstaculos para a cultura
cientifica € denominado de obstaculo da experiéncia primeira, segundo Costa (1998),
ou seja, sucede da admiracdo pelas imagens com a satisfacdo imediata, a titulo de
exemplificacdo, os discentes observam que o0s vidros sao transparentes e, pela
experiéncia imediata, podem concluir que vidros ndo possuem estrutura interna ja que
a luz o atravessa, em contrapartida, vidros sédo sélidos nao cristalinos formados por
uma rede de 4&tomos nao organizada.

O segundo obstaculo é o verbal, que ocorre quando a compreensao do
conhecimento cientifico € confundida pelo uso de um termo que se assemelha a um
termo comum, como por exemplo 0 uso da palavra “nobre” para gases nobres pode
levar o aluno a entender o termo como um termo do cotidiano, que significa uma

pessoa de uma classe social mais abastada (Costa, 1998). Muitas vezes quando se



46

utiliza de metafora para realizar uma explicacdo sobre um fenédmeno, pode-se
desenvolver obstaculos para a assimilagdo do conhecimento cientifico que séo
ocasionados verbalmente.

O obstaculo substancialista, segundo Costa (1998), atribui as substancias
caracterizacdes diversas e assim, € preciso que estas caracterizacdes ou qualidades
estejam contidas nas substancias. Um exemplo é a compreensdo que 0s alunos tém
de que o ouro € dourado, mas isso so € possivel por conta do estado de agregacdo
do mesmo (estado sélido). Se o ouro estiver em outra forma, como por exemplo,
nanoparticulado, ele pode perder a caracteristica dourada e adquirir outra cor.

O obstaculo é caracterizado pela crenca na existéncia de uma verdade absoluta
no real imediato, em que a experiéncia cotidiana e a observacdo direta sao
consideradas suficientes para a compreensao dos fenbmenos. Como descrito por
Vasconcelos (2013):

Esse obstaculo trata apenas do concreto e impede que o conceito seja
ultrapassado, ndo se preocupa com a abstracdo, apenas apresenta
imagens e analogias para descrever o real. (Vasconcelos, 2013, p. 16)

Pode-se entdo entender que o obstaculo realista ocorre quando compreende-
se 0 conhecimento somente como a realidade que é observada, como por exemplo
ao observar objetos de vidros e os assimilarem com cristais por semelhanca visual,
todavia, vidros séao definidos como materiais néo cristalinos.

O obstaculo animista ocorre quando se da “vida” ou caracteristica humanas as

substancias e conceitos cientificos que serdo estudados. Segundo Costa (1998):

Em certo estigio do desenvolvimento pré-cientifico, os fenbmenos
biol6gicos servem de meio de explicacdo para os fendmenos fisicos,
e a vida até mesmo chega a ser atribuida aos minerais. A vida anima
as substancias com um valor indiscutivel. Quando a substancia deixa
de ser animada, perde seu encanto. (Costa, 1998, p. 161)

Por fim, na penultima linha do Quadro 6 se faz preciso esmiucar os aspectos
gue deverao ser reforcados e 0os que serdo evitados durante as aulas, isto é, apos
compreender os obstaculos e concepcdes prévias que levam as assimilacdes
errdneas feitas pelos alunos.

Em seguida, a Tarefa 4 envolve a escolha da abordagem metodoldgica pelo
professor. Cada abordagem metodoldgica possui uma concepcéo do que é ciéncia e

de como ela funciona, de ensino aprendizagem, do papel da escola na sociedade, da
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relacdo professor-aluno entre outras. Bego (2016) afirma que é preciso seguir alguns
passos para a realizacao desta tarefa, os quais, podem ser elencados: 1 - apresentar
0s principios psicopedagdgicos da abordagem escolhida; 2 - delimitar os papéis do
professor e dos alunos; 3 - descrever a concepcao de ciéncia e suas implicacdes para

0 ensino. A préxima mascara da UDM sera representada pelo Quadro 7.

Quadro 7 - Mascara da Tarefa 4 da UDM: Abordagem Metodolégica.
ABORDAGEM METODOLOGICA

Discorrer sobre 0s principios e sobre
as caracteristicas da metodologia de
ensino escolhida.

- objetivos e funcdo da educacéo
escolar;

- objetivos e fungé@o do ensino da
disciplina (quimica ou biologia ou
fisica) na educacao basica;

- como é entendido o processo de
aprendizagem do corpo discente;

- como € entendida especificamente
a aprendizagem dos contelddos
cientificos pelo corpo discente;

- como € definido o papel do(a)
docente e do corpo discente;

- COMO se sugere a organizacao e
condugédo (sequéncia, etapas...) do
processo de ensino e
aprendizagem;

- qual a visao de ciéncia assumida
pela proposta;

- como a proposta aborda a relacéo
entre a ciéncia e sociedade.

Principios teérico-metodolégicos da abordagem
escolhida

(teoria psicoldgica, teoria pedagdgica, visdo de ciéncia,
funcéo do sistema educacional e forma de organizacdo e
conducéo do ensino - fun¢des que professor e aluno
desempenham no processo de ensino e aprendizagem)

Colocar as referéncias utilizadas
para consulta posterior, caso
necessario.

Fonte: Ferrari, 2025, p. 105.

Referéncias
(de acordo com ABNT NBR 6023)

Sucessivamente, Sgarbosa e Bego (2016) deixam evidente que esta tarefa esta
diretamente relacionada ao que o docente compreende sobre o0 que € o processo de
ensino e aprendizagem e também sobre como ele concebe a Natureza da Ciéncia, e
entdo a definicdo dos principios tedrico-metodoldgicos sdo responsaveis por dar
unicidade & UDM.

A Tarefa 5 refere-se a selecdo dos objetivos, que séo indispensaveis para
estabelecer o que se espera que os alunos aprendam e fornecer referéncias para o
processo avaliativo que sera realizado posteriormente. A mascara da Tarefa 5 esta

apresentada no Quadro 8.
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Quadro 8 - Mascara da Tarefa 5 da UDM: Selecao de Objetivos e Estratégias de Avaliacao.
TITULO, OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM E SEQUENCIAS DIDATICAS

Recomenda-se a elaboracdo de um titulo criativo e bastante

Titulo da UDM atrativo envolvendo o contelido programatico a ser desenvolvido
ao longo da UDM
Objetivos previstos em Descrever os objetivos estabelecidos nos documentos oficiais
Orientacdes Curriculares (BNCC e Curriculo Paulista) para o contetdo programatico da
Oficiais UDM

Ao final desta UDM os alunos devem ser capazes de...

Definir o objetivo geral da UDM. Lembre-se que este objetivo

Objetivo de aprendizagem da | deve estar relacionado e ser coerente com 0s objetivos
UDM especificos.

Obs.: para o desenvolvimento dos objetivos de aprendizagem,

utilizar a taxonomia de Bloom revisada

Objetivo de Conteudo Programaético Tempo
Titulo das SD* aprendizagem d Aproximado
as SD
das SD (em aulas)
e Descrever quais 0s
1. Recomenda-se a elaboracéo ;ggtrzl;?j%z c;léel;r?rio

de titulos criativos e Definir o objetivo desta SD 9
atrativos para cada uma das | especifico de '
sequéncias didaticas (SDs). | cada SD. ¢ Lembr}e—se que este
O numero de SDs Ao final desta SD conte~udo deve ter
dependera da quantidade de | os alunos devem relaga,o como
objetivos especificos ser capazes de... contetdo

programatico da
UDM definido na
Tarefa 2.

definidos

Ao final desta SD
os alunos devem
ser capazes de...
Ao final desta SD
os alunos devem
ser capazes de...
Ao final desta SD
os alunos devem
ser capazes de...
Ao final desta SD
os alunos devem
ser capazes de...
* Preencher apenas com o nimero de SD que julgar necessarias (pode deixar linhas nao
utilizadas em branco).

Fonte: Ferrari, 2025, p. 106.

Como mostrado no Quadro 8, esta tarefa inicia-se dando-se um nome para a
UDM em questdo, que deve ser um nome chamativo e criativo. Posteriormente,
devem-se ser relembrados os objetivos do conteldo a ser ministrado segundo as
orientacdes curriculares oficiais vigentes (Sgarbosa; Bego, 2016).

Na sequéncia, deve ser proposto um objetivo para a UDM como um todo,
compreendido com obijetivo geral e por fim a UDM deve ser dividida em sequéncias
didaticas (SDs), cada qual com um titulo chamativo e criativo, com um objetivo

especifico e conteudos programaticos e quantidade de aulas determinada. Sé&o


https://drive.google.com/file/d/1q3IeI1R6rzozXACJuUcVk5fqZbDgEeOh/view?usp=drive_link
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necessarias pelo menos duas SDs com ao menos duas aulas cada, para que o
planejamento possa ser considerado mais coerente.

Segundo a descricdo presente no Quadro 8, é perceptivel que os objetivos tanto
geral como especificos devem estar escritos seguindo a Taxonomia de Bloom
revisada. Para melhor compreender o que isso significa, Ferrarini (2020) enfatiza que
0s objetivos devem ser escritos em uma ordem hierarquica de niveis de complexidade
para o dominio cognitivo, partindo dos objetivos mais simples para 0os mais complexos.
Belhot e Ferraz (2010) elencam 6 categorias de dominio cognitivo para esta
organizacdo, que em ordem crescente sdo: conhecimento, compreensao, aplicacao,

analise, sintese e avaliacao.

Figura 10 - Categorizacéo atual da Taxonomia de Bloom proposta por Anderson, Krathwohl
e Airasian, no ano de 2001.

6. Criar —
5. Sintetizar

[

4. Analisar

3. Aplicar

2. Entender I

1. Lembrar

Fonte: Ferraz e Belhot, 2010.

Para a escrita correta de um objetivo especifico fundamentado na Taxonomia
de Bloom revisada deve-se conter um verbo no infinitivo, ou seja, aqueles que
implicam uma ordem e que séo referentes ao nivel cognitivo e um verbo no gerandio
gue indicam que uma acéo estad acontecendo e se relacionam ao modo que sera
atingido o objetivo (Ferraz; Belhot, 2010). Existe uma estrutura que relaciona os
verbos no infinitivo com os verbos no gerindio de acordo com a Taxonomia de Bloom
revisada, que foi elaborada por Ferraz e Belhot (2010) e que é apresentada no Quadro
9.
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Estrutura do processo cognitivo na taxonomia de Bloom — revisada

Verbo no
Infinitivo

Rela¢c&o com o dominio cognitivo e os Verbos no Gerundio

1. Lembrar

Relacionado a reconhecer e reproduzir ideias e contetidos. Reconhecer requer
distinguir e selecionar uma determinada informacdo e reproduzir ou recordar
esta mais relacionado a busca por uma informacao relevante memorizada.
Representado pelos seguintes verbos no gerdndio: Reconhecendo e
Reproduzindo.

2. Entender

Relacionado a estabelecer uma conexdo entre 0 novo e o0 conhecimento
previamente adquirido. A informacédo é entendida quando o aprendiz consegue
reproduzi-la com suas “proprias palavras”. Representado pelos seguintes verbos
no gerundio: Interpretando, Exemplificando, Classificando, Resumindo,
Inferindo, Comparando e Explicando.

3. Aplicar

Relacionado a executar ou usar um procedimento numa situacéo especifica e
pode também abordar a aplicagdo de um conhecimento numa situagdo nova.
Representado pelos seguintes verbos no gerandio: Executando e
Implementando.

4, Analisar

Relacionado a dividir a informacdo em partes relevantes e irrelevantes,
importantes e menos importantes e entender a inter-relacdo existente entre as
partes. Representado pelos seguintes verbos no gerandio: Diferenciando,
Organizando, Atribuindo e Concluindo.

5. Avaliar

Relacionado a realizar julgamentos baseados em critérios e padrées qualitativos
e quantitativos ou de eficiéncia e eficicia. Representado pelos seguintes verbos
no gerundio: Checando e Criticando.

6. Criar

Significa colocar elementos junto com o objetivo de criar uma nova visdo, uma
nova solucdo, estrutura ou modelo utilizando conhecimentos e habilidades
previamente adquiridos. Envolve o desenvolvimento de ideias novas e originais,
produtos e métodos por meio da percepcdo da interdisciplinaridade e da
interdependéncia de conceitos. Representado pelos seguintes verbos no
gerundio: Generalizando, Planejando e Produzindo.

Ademais,

Fonte: Adaptado de Ferraz e Belhot (2010).

mediante o exposto por Ferraz e Belhot (2010) a taxonomia

possibilitou a padronizacédo da linguagem no meio académico, servindo como base

para a determinacdo de objetivos e curriculos de alguns cursos e definiu um panorama

para outras oportunidades educacionais como curriculos, objetivos e cursos.

Arealizacdo das duas ultimas tarefas, a Tarefa 6 e 7, da selecdo das estratégias

didaticas e da selecdo das estratégias de avaliagdo sao os passos finais para a

conclusao da ardua tarefa de planejar uma UDM completa. O modelo para essas duas

ultimas tarefas é apresentado na forma de uma Unica mascara, apresentada no

Quadro 10.
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Quadro 10 - Méascara das Tarefas 6 e 7 da UDM: Sele¢do das Estratégias Didaticas e de
Avaliacdo.

SELECAO DAS ESTRATEGIAS DIDATICAS E DAS ESTRATEGIAS DE AVALIACAO

Titulo da SD1 | Copiar o titulo estabelecido na tarefa anterior para a SD1.
Objetivo de
aprendizagem | Copiar o objetivo de aprendizagem definido para a SD1.
da SD

Estratégia de

Recomenda-se que a escolha da estratégia de avaliacédo seja coerente com a
metodologia de ensino escolhida e seja pautada nos principios da equidade

educacional.

Uma avaliacdo pode ter carater diagnostico, formativo ou somativo.

Avaliacéao . S ~ .
¢ Definir os possiveis critérios de pontuacao, conceitos e/ou notas.
E importante que, a partir da estratégia de avaliacdo escolhida para a SD, 0s
instrumentos escolhidos sejam adequados e coerentes.
Gestao do
tempo e do
espago
. (Tempo / Materiais de
- Conteudos . :
. . Estratégia Py Descricéo Recursos Aprendizagem/
Dia/Aula S programaéticos S
Didatica de ensino das Didaticos Instrumento de
Atividades / avaliagao
Organizacéo
da Salade
Aula)
- Listar o(s)
material(is) de
- Elencar as aprendizagem que
estratégias - Listar os - Elencar os sera(ao) utilizado(s)
didéticags e conteudos - Descrever o recursos na aula (slides,
serdo q programaticos a tempo previsto didaticos listas de exercicios,
. Utilizadas serem trabalhados para a (lousa, textos, roteiros etc.).
Colocar o dia em Recomenda- durante a aula. realizacdo das televisor, Caso se aplique,
ue a aula sera Esses contetidos atividades, bem computador listar o(s)
a se que as )
dad . devem ser como a etc.) que instrumento(s) de
ada. estratégias ) . R ? s
didaticas escolhidos a partir organizacao do seréo avaliacdo
seiam dos conteudos espaco ao longo | utilizados ao escolhido(s) para
vajriadas e fixados na tarefa da aula. longo da esta aula em
integradas. anterior. aula. especifico.

Recomenda-se a
diversificacdo dos
instrumentos.

Referéncias
(fundamentacao
das estratégias
didaticas e de
avaliacao
escolhidas)

Colocar as referéncias utilizadas para consulta posterior, caso necessario.

*Preencher apenas as aulas da SD que julgar necessarias (pode deixar linhas n&o utilizadas em

branco).

Fonte: Ferrari, 2025, p. 107.
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Segundo Ferrarini (2020), a tarefa 6 € designada para determinar as estratégias
didaticas que serdo utilizadas em cada Sequéncia Didatica (SD), além das acles a
serem desenvolvidas pelo professor e pelos discentes. Dessa forma, deve-se
considerar a abordagem metodolégica, o planejamento e a sequéncia global de
ensino. A titulo de exemplificagdo das estratégias de ensino, pode-se citar jogos,
experimentagdes, aulas expositivas, casos investigativos e mapas conceituais. A
seguir, cada uma destas estratégias didaticas sera melhor explicada.

Cunha (2012) reitera que é constante o desafio aos docentes tornar o ensino
interessante para os alunos e para isto, uma alternativa € a utilizacdo de jogos
didaticos como auxiliares na construgdo do conhecimento, desenvolvimento da
personalidade, estimulador e avaliador da aprendizagem. Conforme o exposto, 0s
jogos para o ensino de ciéncias foram criados no século XVIII e no século XX
comecou-se a discutir com mais afinco o papel destes jogos na educagdo em
Ciéncias/ Quimica.

As experimentagdes podem ser classificadas em seis tipos de acordo com Leite
(2018), sendo elas: i) empirico-indutivista, que baseia-se na comprovacao de teorias;
i) demonstrativas, que sdo realizadas por um docente a fim de que os alunos
observem os fendmenos que estéo ocorrendo; iii) ilustrativas, exemplificando como o
préprio nome diz, ilustracBes para a melhoria da compreensao dos estudantes; iv)
investigativas, que partem de uma situacao problema e tendem a sua resolucéo pelos
alunos; v) conceituais, que sdo fundamentadas em teorias e conceitos e permitem a
sua reestruturacao; vi) técnicas, que permitem aos alunos sua realiza¢ao, discutindo
aspectos como seguranca em laboratério, descarte adequado de residuos,
instrumentacédo e equipamentos que poderédo ser utilizados.

J& as aulas expositivas sdo muitas vezes apontadas como rudimentares e que
transformam os discentes em somente expectadores do processo de ensino e
aprendizagem, dessa maneira, a intencéo principal desse tipo de estratégia de ensino
€ a apresentacdo de fatos, conceitos e generalizacdes por meio da verbalizacdo do
docente e a sequéncia geralmente utilizada nestes tipos de aula é a apresentacdo do
assunto, seguida do desenvolvimento analitico do tema, sintese, conclusdo ou
aplicacoes (Roitman, 1981).

Seguidamente, o0s casos investigativos podem ser aplicados de diversas
maneiras no ensino de ciéncias tais como por meio de tarefas individuais, de aulas

expositivas dialogadas, discussdes e atividades em grupo (S&; Francisco; Queiroz,



53

2007). Entretanto, Sa, Francisco e Queiroz (2007) enaltecem a existéncia de variantes
desta estratégia como o caso dirigido que tem o propdsito de aprofundar a
compreensao dos conceitos dados em aula e cada caso € geralmente acompanhado
por questdes que deverdo ser respondidas individualmente ou em grupos mediante
consultas e anotagoes.

E importante salientar que para que um caso investigativo seja considerado um
“‘bom caso” é fundamental que se conte uma histéria que tenha um problema nao
possui uma resolugao “facil/ imediata”. Também é importante que o caso desperte o
interesse dos alunos para resolvé-lo, ou seja, deve ser relevante ao leitor, ser util para
a formacéo discente, possuir generalizacdes, ou seja, ter aplicabilidade geral ndo
sendo especifico, ser curto e for¢car uma decisao (S&; Francisco; Queiroz, 2007).

Enfim, Tavares (2007) explica a construcdo de mapas conceituais
considerando uma estrutura hierarquica de conceitos que poderdo ser apresentados
por meio de uma diferenciagdo progressiva, ou seja, quando “apresentam-se, em
primeiro lugar, as idéias mais gerais e inclusivas da disciplina e, depois, estas sdo
progressivamente diferenciadas em termos de pormenor e de especificidade” ou de
uma reconciliagao integrativa, isto €, quando “um conceito de um ramo da raiz é
relacionado a um outro conceito de outro ramo da raiz, propiciando uma reconciliagéo,
uma conexao entre conceitos que nao era claramente perceptivel”.

Portanto € evidente que 0os mapas conceituais sao instrumentos adequados, a
fim de estruturar o conhecimento a partir de sua construcéo pelos alunos e possibilita
assim, o “aprender a aprender”. Os mapas conceituais sao classificados em: i) mapa
conceitual tipo aranha, facil de elaborar, onde o conceito central estd no meio do mapa
e os demais irradiam na medida em que afastam-se do centro; ii) mapa conceitual tipo
fluxograma, é claro e organizado de forma linear, geralmente utilizado a fim de elucidar
0 passo a passo de procedimentos; iii) mapa conceitual tipo sistema, é semelhante ao
fluxograma porém com entrada e saida como contingéncia, e por fim, iv) mapa
conceitual hierarquico, que sucede das informacdes ordenadas de acordo com sua
importancia, dessa forma a informac¢do mais importante é colocada na parte superior
do mapa e é usual para explicitar os procedimentos (Tavares, 2007).

Por fim, na Tarefa 7 representada também no Quadro 10, o professor deve
selecionar as estratégias de avaliacdo, a fim de avaliar o processo de ensino e
aprendizagem. O docente procede com esta tarefa estabelecendo os objetivos

mencionados na Tarefa 5 para que tenha em mente o proposito de cada uma das
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7

sequéncias didaticas que serdo ministradas, também nesta tarefa é importante
detalhar as estratégias didaticas utilizadas ja citadas anteriormente e que estas podem
servir como método de avaliacdo, ou seja, a titulo de exemplo pode-se avaliar o
conhecimento discente por meio do seu desempenho nos jogos didaticos ou mesmo
nas atividades experimentais. De maneira analoga, o docente desenvolve o tema das
sequéncias didaticas e planeja minuciosamente a aula gerindo o tempo, descrevendo
0s recursos utilizados e os materiais de aprendizagem ou o0s instrumentos de
avaliacao.

Assim, no contexto educacional, a avaliacdo assume um papel fundamental na
identificagdo do desenvolvimento dos estudantes, servindo como instrumento de
reflexdo tanto para docentes quanto para discentes. A avaliagdo é como maneira de
medir ou testar o nivel de aprendizagem, classificacdo e promocéo do aluno (Queiroz
et al., 2019).

Existem trés grandes tipos de avaliagdo: a avaliacdo formativa, a avaliagao
somativa e a avaliacdo diagnéstica. Segundo Corteséo (2002), a avaliacdo somativa
€ expressada quantitativamente e pode ser aplicada em momentos especificos como
ao final de um curso, de um ano, de um periodo letivo ou de uma unidade de ensino,
dessa forma, pode ser demonstrada numericamente e um exemplo muito comum s&o
as provas aplicadas em instituicdes de ensino a fim de “traduzir” a distdncia em que
os discentes estdo da meta a atingir.

A avaliacdo formativa esta voltada ao progresso do aluno, e tem finalidade de
obter informacdes sobre 0 processo de ensino e aprendizagem, este tipo de avaliacéo
€ denominado como bussola orientadora, ajudando a identificar falhas e os aspectos
a serem melhorados, ela ndo € exprimida por meio de notas (huméricas) e sim de
comentarios, ndo possui um momento especifico para acontecer e nao possui a
formalidade que a avaliagdo somativa possui (Corteséao, 2002).

Ainda assim, a avaliacdo diagnostica pretende, de acordo com Cortesao
(2002), identificar as competéncias dos discentes no inicio de uma fase e prever o que
provavelmente acontecera nas sequéncias das situa¢gdes educativas mediante o que
for realizado nesta avaliacdo. No primeiro momento, este tipo de avaliagdo servira
para fornecer ao docente elementos para adequar-se as caracteristicas e
conhecimentos dos seus alunos, bem como caracterizar por meio de niveis de
aprendizagem os alunos ou mesmo premeditar acontecimentos no decorrer das aulas

gue serdo ministradas (Cortesao, 2002).
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Sob essa perspectiva, foram apresentadas as sete tarefas que estruturam uma
UDM, acompanhadas das condi¢cdes necessarias para a efetiva realizacdo de cada
uma delas. Na sequéncia, sera descrita de forma pormenorizada a segunda etapa do
desenvolvimento de uma UDM, correspondente ao momento de implementacéo,

etapa em que o planejamento elaborado é colocado em pratica e submetido a

dindmica do processo de ensino-aprendizagem.

3.2 Etapa 2: A Implementacdo de uma UDM

Subsequentemente, Bego (2016) enfatiza que a segunda etapa da
implementacdo de uma UDM é a intervencao didatico-pedagdgica. Dessarte, esta
etapa permite que o professor implemente tudo o que foi realizado nas tarefas
anteriores do planejamento, ou seja, lecionando em instituicdes de ensino. E por meio
desta etapa que sucederdo as andlises e diagndsticos sobre os conceitos que foram
utilizados, a abordagem escolhida, os métodos de avaliacdo, estratégias de ensino e
0s objetivos de aprendizagem apds sua aplicacdo, € notério que deve-se considerar
pontos positivos e 0s pontos negativos que deverdo ser reestruturados
sucessivamente (Bego, 2016).

Destaca-se a relevancia da UDM elaborada neste trabalho, apresentada no
Apéndice 1, considerando sua potencialidade de aplicacdo em diferentes contextos
formativos. Tal proposta pode ser utilizada como recurso pedagogico no ambito dos
Estagios Curriculares Supervisionados (ECS), auxiliando os licenciandos a
vivenciarem préticas concretas de ensino.

Além disso, a UDM configura-se como um instrumento de apoio também para
professores ja atuantes, ou aqueles que estdo em processos de formacédo continuada,
podendo assim, utiliza-la como subsidio para aperfeigoar suas estratégias didaticas,
repensar metodologias e ampliar a reflexd@o critica sobre o ensino de Quimica e suas

interfaces com a educacao ambiental.

3.3 Etapa 3: O Replanejamento de uma UDM

Doravante, Bego (2016) ressalta que o replanejamento da UDM é fundamental

7

apos sua intervencao, pois o aprimoramento dos pontos negativos é crucial para
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melhorar o processo de ensino e aprendizagem, além de permitir que o docente se
adapte as necessidades dos alunos e garanta uma aprendizagem mais eficiente.

Adicionalmente, evidencia-se o potencial formativo decorrente das reflexdes
suscitadas em discussfes coletivas mediadas pelo formador, bem como da
sistematizacdo das experiéncias por meio dos diarios reflexivos. Tais praticas
configuram-se como estratégias fundamentais para fomentar a analise critica da
pratica pedagogica, permitindo ao licenciando ou professor em formacgao continuada
identificar fragilidades, reelaborar concepc¢des e consolidar saberes docentes. O diario
reflexivo, em particular, constitui-se em um recurso metodoldgico que possibilita a
problematizacdo das escolhas didaticas, o reconhecimento dos avancos alcancados
e a ressignificacdo de aspectos que demandam aprimoramento, contribuindo, assim,
para a construcdo de uma postura investigativa e de permanente desenvolvimento
profissional. Nesse sentido, autores como Schon (1992) ressaltam a importancia da
reflexdo sistemética para a constituicdo da identidade docente, enquanto Pimenta
(2005) enfatiza que a analise critica da pratica, mediada por instrumentos reflexivos,
potencializa a articulacdo entre teoria e pratica no processo de formacéao.

Neste trabalho somente sera realizada a primeira etapa, o planejamento da
UDM, com finalidade de integrar a literatura ao desenvolver um material didatico que
propende a conscientizacdo e progresso socioambiental e que sera disponibilizado e
podera ser utilizado por futuros docentes.

Em concluséo, é evidente a importancia da UDM como instrumento formativo,
ressaltando o papel das praticas reflexivas, expressas nas discussées coletivas e nos
diarios reflexivos, para o desenvolvimento critico e investigativo do professor em
formacdo inicial ou continuada. Destacou-se, igualmente, a relevancia do
replanejamento da UDM como etapa estruturante do processo pedagdgico. A luz
dessas consideragfes, 0 capitulo seguinte apresentara os resultados referentes a
elaboracdo da UDM proposta, seguidos da analise e discussdo acerca de suas

potencialidades e implicacoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢éo, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos ao longo da
realizacdo da pesquisa, com base nos procedimentos metodoldgicos previamente
descritos. Os dados foram organizados de maneira a favorecer a compreenséo e a
analise critica dos fenbmenos observados, sempre em consonancia com os objetivos

propostos no inicio do trabalho.

4.1 Tarefa 1 - Contexto da Intervencédo Didatico-Pedagdgica

A primeira tarefa da UDM foi realizada neste trabalho a fim de caracterizar, de
maneira geral as escolas publicas e privadas do Estado de Séao Paulo, para tornar a
UDM mais amplamente aplicavel e ndo somente restrita & uma unica instituicdo de
ensino.

Nesta tarefa, o planejamento estd voltado para a compreensdo do contexto
social em que os alunos estéo inseridos, que € o ponto fundamental para a tomada
de decisbes no decorrer do planejamento da UDM. Normalmente as escolas possuem
uma média de 30 a 40 alunos por sala, todavia, de acordo com o Projeto de Lei
3799/23, deverdo ter no maximo 25 alunos por sala de aula, estas, constituidas de
estudantes de baixa, média e alta renda dependendo do tipo de institui¢cdo, publica ou
privada (INEP, 2024).

As instituicdes de ensino publicas podem ser muito diferentes das instituicbes
privadas, dependendo também da regido em que estéo localizadas, no caso da UDM
deste trabalho, o foco foi nas escolas do estado de Sao Paulo.

O que faz esta proposta de ensino ser singular é a possibilidade de ser aplicada
em uma variedade de escolas. As especificidades dos alunos sao notorias, pensando
nisso e para que todos os alunos interajam e estejam engajados na sala de aula é
preciso ampliar as metodologias de ensino e aprendizagem utilizadas, as formas de
avaliacao e estratégias didaticas utilizadas.

O preenchimento do Quadro 4, referente a Tarefa 1 da UDM, apresentada no
capitulo Procedimentos Metodologicos, ndo foi realizado no corpo do texto por conta
da grande quantidade de paginas. Os demais quadros, para as demais tarefas
também nao foram colocados no corpo do texto pelo mesmo motivo. Sendo assim, a

UDM na integra esta apresentada no Apéndice 1, a partir da pagina 84 deste trabalho.
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4.2 Tarefa 2 - Analise Cientifico - Epistemoldgica

A Tarefa 2 da UDM é destinada aos contetudos programaticos escolhidos para
as aulas que a compdem e neste trabalho, optou-se pelo ensino de Reciclagem de
Materiais (e suas propriedades) e pelo foco maior nos materiais vitreos. Em especifico
0s materiais como papel e papelao, plastico, vidro e materiais ndo cristalinos, metal e
isopor, bem como suas estruturas, propriedades fisico-quimicas, composicoes,
caracteristicas e aplicages.

Mediante aos conteudos previstos nos curriculos oficiais, o tema selecionado
foi “Materiais e suas Propriedades”, contido na BNCC especificamente na area
Ciéncias da Natureza para o Ensino Fundamental e para o Ensino Médio, nas
competéncias de Quimica (Brasil, 2018). Além de estar presente no Curriculo Paulista
para o Ensino Fundamental Il (6° ao 9° ano) e no Ensino Médio, especificamente nas
areas de Ciéncias da Natureza e Quimica (Secretaria da Educacéo do Estado de Séo
Paulo, 2019). Sendo assim, o tema foi escolhido para tornar possivel o ensino sobre
vidros e sua reciclagem.

Consequentemente, a Tarefa 2 contém os conteudos voltados para todos os
materiais que podem ser reciclados (e suas propriedades) com finalidade de embasar
o docente na explicacéo e servir de base para eventuais discussdes em sala de aula,
dessa forma, este trabalho faz uso breve destes conceitos porque o interesse principal
€ a disseminacdo dos conhecimentos cientificos voltados aos vidros.

O foco nos vidros surgiu pela necessidade de se entender melhor sobre estes
materiais, desde sua composi¢cdo, estrutura, aplicagbes e impactos ao serem
descartados de maneira incorreta, visto que este conteudo é, muitas vezes, ignorado
pelos individuos e o descarte destes materiais de forma incorreta pode acarretar
impactos significativos no meio ambiente, 0 que esta relacionado ao tempo de
degradacdo de um vidro que muitas vezes € indeterminado, dependendo de sua
composicdo. Além de que o Professor Dr. Douglas Faza Franco desempenha um
papel importante no Instituto de Quimica (IQAr) com materiais vitreos, no Laboratorio
de Vidros Especiais (LaViE) o que possibilitou um significativo aprofundamento nos
conhecimentos sobre o tema deste trabalho.

Para que a aula seja ministrada e bem aproveitada, € necessario que 0S
discentes possuam conhecimentos anteriores ja adquiridos, como Tabela Periddica e
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Elementos Quimicos para compreender a constituicdo dos vidros, sua estrutura e
coloragdo, as Propriedades Periddica (raio atdbmico, carga nuclear -efetiva,
eletropositividade e eletronegatividade) a fim de agregar no conhecimento acerca das
ligacdes quimicas para a formacéo dos vidros, as Ligacdes Quimicas propriamente
ditas para que os alunos entendam que os vidros sdo formados por ligagbes
covalentes, Geometria Molecular a fim de auxiliar na compreenséo da diferenca entre
as estruturas de vidros e cristais e por fim, 0os conceitos basicos sobre cores como a
Roda de Newton, para que entendam melhor a dopagem dos vidros e o surgimento
de suas diferentes cores.

Estes pré-requisitos auxiliam os corpos docente e discente no avango dos
novos conceitos que serdo abordados no decorrer das sequéncias didaticas
planejadas, possibilitando maior entendimento dos alunos e evitando a necessidade
da realizacdo de revisodes feitas pelo professor sobre conceitos ja adquiridos pelos
alunos.

Finalmente, mediante as normas do Curriculo Paulista e da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), foram selecionadas as competéncias e habilidades
coerentes com o tema proposto na UDM, sendo elas a competéncia especifica 1
“Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas interacdes e
relacdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem
as condi¢cdes de vida em ambito local, regional e global”, cuja habilidade mais coesa
é:

BN

(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a salude e ao
ambiente, considerando a composi¢ao, a toxicidade e a reatividade de
diferentes materiais e produtos, como também o nivel de exposicdo a
eles, posicionando-se criticamente e propondo solucdes individuais
e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis. (BNCC,
2018, p. 555)

A competéncia especifica 2 “Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dinamica da
Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsbes sobre o
funcionamento e a evolucéo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender

decisdes éticas e responsaveis”, sugere a habilidade:

(EM13CNT206) Discutir a importancia da preservacdo e
conservacdo da Dbiodiversidade, considerando parametros
gualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da acdo humana e
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das politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade do
planeta. (BNCC, 2018, p. 557)

Por fim, a competéncia especifica 3 “Investigar situacbées-problema e avaliar
aplicacdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicacdes no mundo,
utilizando procedimentos e linguagens préoprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusfes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informacado e comunicagao (TDIC)” infere

as habilidades a seguir:

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a
adequacdo de seu uso em diferentes aplicacdes (industriais,
cotidianas, arquitetdnicas ou tecnoldgicas) e/ou propor solucdes
seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.
(BNCC, 2018, p. 559)

(EM13CNT310) Investigar e analisar os efeitos de programas de
infraestrutura e demais servicos basicos (saneamento, energia
elétrica, transporte, telecomunicac¢des, cobertura vacinal, atendimento
primario & saude e producdo de alimentos, entre outros) e identificar
necessidades locais e/ou regionais em relagdo a esses servicos, a fim
de avaliar e/ou promover acées que contribuam para a melhoria na
qualidade de vida e nas condi¢cdes de salude da populacdo. (BNCC,
2018, p. 560)

As habilidades escolhidas abrangem o tema “Materiais e Propriedades” como um
todo, dessa forma, englobam também o tema escolhido para esta UDM “Reciclagem
de Vidros e suas Propriedades”. E por meio dos documentos oficiais, é possivel
observar que o conteudo “Materiais e Propriedades” pode ser ensinado para os alunos
do Ensino Médio e deve estar alinhado as competéncias e habilidades descritas
seguidamente. Especificamente, a Tabela 1 descreve as habilidades,

correspondentes a aula e ao contetdo a ser ministrado.



Tabela 1. Aulas de 1-7 do 2- bimestre do 2- ano do Ensino Médio seus titulos e
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dos plasticos

conteudos.
Aula | Habilidade Titulo da Aula Conteudo
L [EmmoNaos | o ™
EM13cNT307 | PP de P :
materiais
- Metais.
- Composicao, toxicidade e reatividades de
2 EMI3CNT104 Mae ?allf]g()ex'ecgz: rzse(i:c? > fjIlf?;eerr(1at£.‘11‘t|'ec?orsr;](teat?ilssc.:os a salde e ao ambiente dos
EM13CNT307 - .
ambiente metais.
- Riscos da exposicéo a diferentes metais.
- SolugBes seguras para 0 uso de metais toxicos.
Embalagens - Definigdo, classificacao e estrutura de plasticos.
3 EM13CNT104 plasticas: riscos a - Composicao, toxicidade e reatividade de
EM13CNT307 saude por uso substancias quimicas em embalagens plasticas.
inadequado
- Composicao, toxicidade e reatividade de
Impactos substancias quimicas
4 EMI3CNT104 provenientes do - Poluicéo deqambient.es aquaticos e terrestres por
EM13CNT307 descarte incorreto & q P

materiais toxicos provenientes do descarte
incorreto.

5 EM13CNT206

Tratamento da 4gua
e esgoto

- Quimica ambiental (politicas ambientais,
parametros qualitativos e quantitativos: dos gases
poluentes na atmosfera; dos residuos e
substancias encontradas nas aguas; dos
contaminantes do solo e dos aterros sanitarios).

6 EM13CNT206

Residuos sélidos |

- Quimica ambiental (politicas ambientais,
par&metros qualitativos e quantitativos: dos gases
poluentes na atmosfera; dos residuos e
substancias encontradas nas aguas; dos
contaminantes do solo e dos aterros sanitarios).

7 EM13CNT206

Residuo sdlido I

- Quimica ambiental (politicas ambientais,
parametros qualitativos e quantitativos: dos gases
poluentes na atmosfera; dos residuos e
substancias encontradas nas aguas; dos
contaminantes do solo e dos aterros sanitarios).

Referente aos
Fenomenologicos”,

Simbdlicos”.

Fonte: Escopo-sequéncia, 2025.

conteudos conceituais, este fora subdividido em “Aspectos

“Aspectos Simbdlicos” e

“‘Aspectos Representacionais ou

O aspecto fenomenologico representa uma perspectiva macroscopica obtida

pelos alunos no primeiro contato com o contetudo. Para esta UDM foram descritos

todos os aspectos para os materiais que podem ser reciclados (Papel, Papelao,

Plastico, Metal, Vidro e Isopor), todavia, o foco desta etapa sao os vidros e 0os demais
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servirdo como alicerce para eventuais questionamentos realizados na problematica
realizada que serd discutida nas Tarefas 4 e 6.

Os aspectos fenomenoldgicos que podem ser citados para os vidros sdo 0s
visuais como a coloracado, textura e transparéncia, o comportamento dos vidros
(resistente, rigidos, frageis ou flexiveis) e que apesar de poderem ser quebrados, 0s
vidros sdo materiais duraveis e reaproveitaveis, além dos referentes a reciclagem tem
a observacéao das coletas seletivas.

A definicdo dos vidros, sua composicao, estruturacdo e dopagem relacionam-se
com o aspecto tedrico. Vidros sdo definidos como um estado fora do equilibrio
termodinamico e cristalino da matéria que pode parecer sélido em um curto periodo
de tempo, todavia, que relaxa continuamente em direcao ao estado liquido por Zanotto
e Mauro (2017). Sua estrutura € desorganizada porque durante a cristalizacao de um
material 0os atomos que constituem as unidades estruturais come¢am a se organizar,
levando entdo um certo periodo de tempo, consequentemente, quando se tem um
resfriamento r4pido, estas unidades ndo conseguem se organizar por completo,
levando a formac&do de uma estrutura vitrea, diferentemente do que ocorre com 0s
cristais (Alves; Gimenez; Mazali, 2001).

Bem como, de acordo com Teixeira e Araujo (2022), os vidros também podem ser
classificados em cinco grupos sendo os vidros de silica fundida (ou quartzo), vidros
de sodo-calcico, borossilicatos, vidros de chumbo e de alumino-borosilicato. E
conforme muda a composicdo dos vidros ou se fazem presentes impurezas
(geralmente metais), pode-se notar uma mudanca em sua coloracdo (Felisberto,
2006).

Contextualizando, no que se diz respeito a reciclagem de vidros, pode-se notar
gue no Brasil, a producao diaria de residuos em 2022 era de 224 mil toneladas,
correspondente a uma producao estimada de 1043 kg de residuo per capta referente
a 81,8 milhdes de toneladas ao longo do ano (ABRELPE, 2022). Mediante a
apreensao associada a consciéncia ambiental, surgiu em 2010 a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei 12.305 (Brasil, 2010).

Enfim, os aspectos representacionais ou simbdlicos trazem imagens de
diagramas como o Diagrama V - T que explica como ocorre a formacao de um vidro
cineticamente, o Diagrama de Entalpia - Temperatura que enaltece a natureza dos
vidros, explicando o estado em que este material se encontra dependendo de sua

temperatura, como apresentado nas Figuras 2 e 3.
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Além dos diagramas acima citados, pode ser utilizado como aspecto simbdlico os
tetraedros de silica para auxiliar os alunos a visualizarem como se da a organizacéo

estrutural dos componentes do vidro, como na Figura 11.

Figura 11 - Os tetraedros de SiO. e as maneiras como eles podem associar-se. A
estrutura rotulada como (c) corresponde a um arranjo regular, como ocorre na silica. Ja a
estrutura (d) é desordenada, embora possa ter alguma microcristalinidade, como sucede

nos vidros.

Fonte: Silva e Filgueiras, 2023.

Também, para que os discentes compreendam melhor a estruturacdo de vidros
com composicdes, pode-se utilizar figuras como a Figura 12, que demonstra vidros

silicatos com a presenca de atomos como Calcio (Ca) e Sadio (Na).

Figura 12 - Estrutura de um vidro silicato.

@ Ciico @ sodio @ Oxigénio « Silica

Fonte: Babisk, 2009.

Por fim, a dopagem dos vidros pode ser representada por imagens como a

Figura 13, a seguir:
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Figura 13 - Colorag&o dos vidros de acordo com sua composicao.
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Fonte: Adaptado de Brunning, 2015.

e ¥

Seguidamente, é necessario realizar o perfil conceitual ou um desenvolvimento
histérico sobre o tema da UDM, neste trabalho, poucos referenciais sobre o tema
vidros relacionados ao perfil conceitual foram encontrados, dessa forma, ndo foram
obtidos dados suficientes para a realizacdo deste. Entretanto, foi realizado o
desenvolvimento histérico do tema central da UDM, os vidros, a finalidade deste
desenvolvimento historico € demonstrar que 0s conceitos cientificos ndo séo isolados
e possuem uma histéria que os antecede. Por conseguinte, alguns aspectos
importantes do desenvolvimento histérico dos vidros ocorre com a sua descoberta em
tumbas de Farads no Egito em 4.000 a.C, a evidenciacdo da sua formacéo pelos
Fenicios em 3.000 a.C, o surgimento do vidro soprado no Oriente Préximo em 300
a.C, a criacao de vitrais coloridos em 79 d.C, a insercdo de vidros em laboratorios
quimicos e alquimicos no século XIV a XVI, o incentivo & produ¢cdo em massa por
Gay-Lussac no século XIX e nos dias atuais, sua utilizacdo em diversas areas como
a construcao civil, medicina e tecnologia.

Por fim, nesta tarefa, € confeccionado um esquema conceitual sobre todo o
conteudo para que o professor se oriente no decorrer das aulas ministradas. Este
mapa tem o objetivo de instruir o docente a explicacdo relacionada entre os conceitos
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e que assim, os alunos entendam que 0s conceitos ndo sao isolados, mas que

possuem uma relacao entre eles.

Figura 14 - Mapa conceitual sobre vidros e sua reciclagem.

Silicio l
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Fonte: Elaboracao propria.

O mapa conceitual foi produzido com o foco em vidros, definindo-os como
matéria, e designando suas caracteristicas e propriedades, além de explicar a relagéo
entre sua constituicdo (atomos) e a coloracdo advinda da adicdo de elementos
guimicos diferentes em sua composi¢cao. Em vista disso, também foi elencado no

mapa conceitos relacionados a reciclagem, como a Lei 12.305 (PNRS).

4.3 Tarefa 3 - Analise Didatico - Pedagogica

A Tarefa 3 esta diretamente relacionada a analise didatico-pedagogica do
conteudo cientifico que sera trabalhado na UDM. Aqui o professor pode se preparar
para as dificuldades que poderao surgir durante o processo de ensino e aprendizagem
como no estudo das concepcdes alternativas que os estudantes possuem sobre 0s
contetdos e os obstaculos epistemologicos relacionados. A partir dai o professor
reune implicagbes para o ensino dos conteudos, isto é, 0s aspectos que deve evitar
ou reforcar no momento em que o contetdo sera transmitido.

Foi realizado uma coletanea das concepc¢des alternativas mais comuns entre

os discentes no que se refere as ligagdes quimicas e as substancias e misturas, visto
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gue nenhuma referéncia foi encontrada sobre as concepcdes alternativas sobre o
tema vidros ou mesmo sobre a reciclagem deste material.

As ligagcBes quimicas estdo presentes nas explicacdes sobre a constituicdo dos
vidros, em especifico as ligacdes covalentes, jA as concepcdes alternativas sobre
substancias e misturas podem ser evidenciadas ao iniciar o contetdo sobre formacéao
dos vidros, coloracdo ou dopagem e quando o conhecimento sobre as diferentes
composic¢des dos vidros for organizado.

Nessa perspectiva, as concepcdes alternativas referentes as ligacdes quimicas
mais comuns séo i) confusdo entre ligacdo ibnica e covalente; ii) antropomorfismos;
iii) regra do octeto; iv) geometria das moléculas e polaridade; v) energia das ligacbes
guimicas e vi) representacado das ligacdes, segundo Fernandez e Marcondes (2006).
Além de que ha equivocos no que se diz respeito ao vidro possuir ligacdes covalentes,
mas néo ser considerado uma substancia molecular por ndo possuir periodicidade de
longo alcance (Zachariasen, 1932).

Todavia, as concepc¢des alternativas presentes quando o tema é substancias e
misturas podem ser, segundo Furié-Mas e Domingues-Sales (2007), a confusdo entre
0s conceitos de substancia simples e elemento quimico, a barreira existente entre a
matéria (como a diferenca entre o comportamento dos gases e o de sélidos e liquidos),
o entendimento do termo “substancia” como “substancia simples”, além da
compreensao de substancia como um composto, as misturas como substancias
compostas e também ao entender os processos de formagéo (como por exemplo as
ligas, vidros e solucdes).

E mediante o exposto por Furié-Mas, Domingues-Sales e Guisasola (2012), as
concepcdes podem ser associadas ao momento em que os alunos nédo sao capazes
de conceituar a substancia como um sistema submicroscopico formado por particulas
iguais, quando tendem a reduzir o conceito de substancia ao de substancia simples,
ou seja, um corpo formado pelo mesmo tipo de &tomos, ou mesmo quando os alunos
nao conseguem diferenciar um material (misturas em geral) de substancias, ja que
estes dois termos séo utilizados como sinénimos no cotidiano.

Em suma, é notério que os alunos adquirem estas concepg¢des acima
elencadas no meio social, ou seja, sdo provenientes das experiéncias ja vividas antes
mesmo da definicAo dos conceitos. Estas concepc¢des estdo muitas vezes

relacionadas com os obstaculos epistemoldgicos.
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Os obstaculos epistemolégicos podem ser divididos em obstaculo da
experiéncia primeira, obstaculo verbal, obstaculo substancialista, obstaculo realista e
obstaculo animista. Segundo Costa (1998) o obstaculo da experiéncia primeira se da
pela admiracdo pelas imagens com a satisfacdo imediata e o obstaculo verbal pode
ocorrer mediante habitos ou metaforas verbais utilizadas comumente no meio nao
cientifico.

Lopes (2007) define o obstéaculo substancialista quando h&d uma caracterizacao
pela nocéo de qualidade evidente, ou seja, pela qualidade superficial e dessa forma
sdo vistas como atributos das substancias independente de suas relagdes, ja o
obstaculo animista advém da atribuicdo de vida aos conceitos cientificos e por fim, o
obstaculo realista, mediante Lopes (2007), é a dificuldade de compreender além do
gue se é observado acarretando a comparacdes errbneas entre 0 macro e 0 micro.

Consoante essa ldgica, os obstaculos epistemologicos delimitados para o tema
deste trabalho podem ser definidos a seguir.

Obstaculo da experiéncia primeira ocorre quando os alunos associam que
os vidros incolores sdo constituidos de um s6 elemento ou que sejam cristais, por
exemplo, ndo entendem a diferenca entre a estrutura de um cristal de NaCl da
estrutura de um vidro (constituido de silica), ou mesmo por entenderem que NaCl é
uma molécula.

Ja o obstaculo animista, quando assimilam que os atomos “gostam” de outros
atomos (para representar atracao eletrostatica presente em ligacdes covalentes)
como se eles tivessem vontade propria.

O obstaculo realista remete ao aluno que tende a ter dificuldade sobre a
dopagem dos vidros, ou seja, sobre como estes adquirem coloracdo, muitas vezes
entendem que € por meio de corantes e ndo pela adicdo de Oxidos de metais de
transicdo em sua composicao, além da dificuldade em entender a diferenca entre as
cores absorvidas e emitidas.

O obstaculo verbal é referente a utilizacao do termo “cristal” para se referir a
vidros é comumente utilizado (de forma equivocada) pelos alunos e no meio social e
comercial.

Por fim, o obstaculo substancialista quando o aluno pode ter dificuldades em
entender o efeito da adicdo dos 0xidos de metais de transi¢éo na coloracao dos vidros,

como o exemplo claro do ouro em gque os alunos compreendem que o atomo de ouro
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possui a coloracao dourada e ndo que isto seja uma consequéncia de um aglomerado
de atomos.

Apés a analise das concepcles alternativas e dos obstaculos epistemoldgicos
o docente é incumbido da construcdo de um conhecimento mais coeso e estruturado,
evitando a persisténcia de possiveis erros e falhas no aprendizado. Para melhor
estruturacdo do conhecimento cientifico, foram selecionados alguns aspectos que
deveréo ser reforcados e outros que deverédo ser evitados no decorrer das aulas.

Os aspectos importantes a serem evitados referem-se a abordagem errénea
do termo “cristal” para definir vidros (usualmente em comércios), bem como o termo
“substancia pura’ para designar “substancias” e por fim, evitar a utilizagdo de
conceitos como “gostam” ou “querem” para descrever as relagdes entre atomos, isto
€, as atracoes e repulsdes existentes.

Entretanto, os aspectos que devem ser reforcados sdo a diferenciacdo entre as
estruturas de cristais e vidros, o fato de que a coloragéo dos vidros ocorre pela adicéo
de outros elementos em sua composi¢ao e também, reforcar os aspectos visuais no
gue se diz respeito as estruturas tri e bidimensionais, para que os alunos entendam a
organizacéao estrutural dos cristais e dos vidros.

Em suma, a importancia de compreender as dificuldades dos discentes
previamente leva o professor a ter um melhor preparo de suas aulas, evitando a
permanéncia das concepcbes alternativas, a superacdo dos obstaculos

epistemoldgicos e a fundamentacéo tedrica coerente rompendo o0 senso comum.

4.4 Tarefa 4 - Abordagem Metodoldgica

A abordagem metodoldgica escolhida foi os Trés Momentos Pedagogicos
(3MP) que foi desenvolvida por Demétrio Delizoicov, José André Angotti e Marta Maria
Pernambuco. Esta abordagem metodolégica foi proposta no final da década de 1990,
com base na pedagogia freireana e prop0e organizar o ensino em trés etapas
distintas, isto é, a problematizag&o inicial, organizacdo do contetdo e a aplicacéo do
conhecimento (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Segundo Manfredi (1993), para que uma abordagem metodoldgica seja
considerada como abordagem metodolégica pela deve possuir principios
sociopoliticos, epistemoldgicos e psicopedagdgicos. Dessa forma, definem-se os

principios sociopoliticos:
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os principios sociopoliticos remetem a reflexbes acerca de “homem |,
mundo e sociedade” (p. 05), buscando compreender a finalidade da
educacdo na sociedade, o seu papel politico e os objetivos de
aprendizagem. (Morais; Bego, 2024, p. 5-6)

Ainda de acordo com Morais e Bego (2024) é enfatizado que a dimensao
psicopedagdgica remete aos questionamentos psicoldgicos sobre a aprendizagem e
sobre o0 modo de organizar o processo de ensino e aprendizagem. E entdo, os
principios epistemoldgicos seguem de reflexdes sobre a natureza do conhecimento
cientifico e do escolar (Morais; Bego, 2024).

Outrossim, sao evidenciados os principios sociopoliticos, mediante o0 exposto
por Manfredi (1993), como a maneira que o homem € visto pela abordagem
metodoldgica escolhida, isto é, suas capacidades, limitacdes, natureza e papel social,
além da concepcao de mundo como o que € entendido por realidade, relagdes sociais,
cultura e histéria e a concepcao da sociedade a partir de como esté organizada, seus
conflitos e desigualdades. Ainda sobre este principio, tem-se a funcéo da educacao,
onde reitera que a educacdo possui um papel politico, social e filoséfico para a
formacao dos cidadéos e a fungéo da escola, que € voltada ao espaco que deve ser
proporcionado para a socializacdo dos alunos e garantir acesso ao conhecimento
cientifico (Manfredi, 1993).

Manfredi (1993) também salienta os principios epistemoldgicos como a visao de
Ciéncias, que € compreendida como producdo do ser humano de maneira histérica,
ndo neutra, e ndo dogmatica, bem sua producao que sucede de atividades humanas
histéricas e socialmente determinadas para designar as transformacdes na natureza
e tem por finalidade a sua compreenséo.

Ademais, como principio epistemoldgico é determinada a relacdo do
conhecimento cientifico com o conhecimento escolar em outras palavras, o
conhecimento cientifico é aquele que esta sendo feito no estado da arte, por pessoas
comuns e passando por um processo de validac&o, no entanto, o0 conhecimento que
esta dentro do ambiente escolar € um conhecimento que passa por uma transposicao
didatica para maior compreensédo dos discentes (Manfredi, 1993).

E, por fim, os principios psicopedagdgicos, que tratam das funcées do professor,
a relacao professor-aluno, como os alunos aprendem e como se deve ensinar.

A funcgéo do professor, de acordo com Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002),

€ organizar as atividades de ensino e mediar o processo de ensino e aprendizagem,
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a relacao professor-aluno deve ser horizontal com a finalidade de que o aprendizado
ocorra simultaneamente entre os discentes e o docente.

O processo de aprender ocorre internamente nas pessoas e dessa forma, o
aprendizado é resultado de suas acfes e experiéncias, portanto, o aprendizado
acontece como consequéncia das necessidades, interesses, vontades ou até mesmo
pela coercédo (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Finalmente, o “como se deve ensinar” referente a abordagem dos Trés Momentos
Pedagadgicos, defendida por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002), € baseada no
ideal da organizacdo do ensino em trés etapas distintas, isto €, a problematizacéo
inicial, organizacéo do conteudo e a aplicagdo do conhecimento.

Os 3MP tém como caracteristica a apresentacdo dos assuntos ndo como fatos a
serem memorizados, mas sim como problemas a serem resolvidos que sao propostos
a partir das experiéncias e vivéncias de cada aluno e isso propicia que a compreensao
dos problemas seja por meio dos conhecimentos que os alunos ainda ndo detém
(Muenchen; Delizoicov, 2014).

A problematizacdo inicial € feita por meio de questionamentos feitos pelo
professor baseados nas vivéncias dos alunos a fim de leva-los a reflexdo e exposicao
de seus pensamentos (Muenchen; Delizoicov, 2014). Em seguida, é realizada a
organizacdo do conhecimento a partir da definicdo da explanacgéo conceitos cientificos
e por fim a aplicacdo do conhecimento que possui finalidade de tornar os alunos
capazes de solucionar os problemas explanados em primeira instancia (Muenchen;
Delizoicov, 2014).

Em vista disso, € necessario que o assunto trabalhado faca parte da realidade dos
discentes, tornando o conhecimento cientifico proximo ao cotidiano a fim de levar a

reflexdes e criticas acerca da problematica.

4.5 Tarefa 5 - Titulo, Objetivos de Aprendizagem e Sequéncias Didaticas

A quinta tarefa tem finalidade de apresentar os objetivos de aprendizagem
sobre o tema que serd exposto na UDM, bem como a explanacao sobre a quantidade
de sequéncias didaticas que serdo planejadas.

Estes objetivos devem ser escritos fundamentados na Taxonomia de Bloom,
como ja fora mencionado no capitulo anterior. A determinacdo dos objetivos

considerou a abordagem metodolégica utilizada como eixo balizador da UDM de qual
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modo que as sequéncias didaticas foram propostas pensando nos trés momentos
pedagdgicos: SD1) problematizacdo inicial; SD2) organiza¢cdo do conhecimento e
SD3) aplicacdo do conhecimento.

A principal razdo para a escolha do titulo desta UDM é o tema que esta
relacionado a Educagdo Ambiental, em especifico sobre a constituicdo de vidros e 0
que concerne a sua reciclagem, sendo ele “Entre a Ciéncia dos Materiais e a
Sustentabilidade: Propriedades e Reciclagem de Vidros”. O objetivo geral
estabelecido para a UDM foi “Avaliar quimicamente a estrutura e propriedades dos
vidros com foco nos conceitos de reciclagem, criticando as leis atuais e as formas de
reciclagem deste material” e para alcanca-lo, foram designadas 3 SDs com conteldo
para 7 aulas de 50 minutos.

A primeira SD esta corresponde a uma aula de 50 minutos e possui o titulo
“Propriedades que Transformam: A Ciéncia da Reciclagem”, sua justificativa esta na
problematizagédo do contetdo que tem como finalidade instigar os alunos com temas
cotidiano, ou seja, a reciclagem dos materiais (papel/papeldo, plastico, metal, vidro e
isopor) e seu objetivo foi descrito da seguinte forma “Entender a problematica exposta
pelo docente, isto é, quais materiais podem ser reciclados e o impacto que estes
materiais tém ao serem descartados de maneira incorreta no ambiente, comparando
os diferentes materiais reciclados e sua reciclagem”.

Em seguida, a SD 2 intitulada “Muito Além da Transparéncia: Conhecendo os
Tipos de Vidros” traz o objetivo “Analisar as diferencas estruturais de materiais
cristalinos e néo cristalinos, diferenciando os tipos de vidros e identificando-os
através de sua coloracdo por meio do Jigsaw e organizando o conhecimento sobre a
reciclagem dos residuos sélidos”.

Esta SD visa a organizacdo do conteudo cientifico, com explanacbes e
explicacdes direcionadas a diferenciacdo entre estruturas vitreas e cristalinas, além
da evolucgéo historica dos vidros e suas aplica¢cdes, uma demonstracdo em aula sobre
a formacao dos vidros de acucar realizada pelo docente a fim de contextualizar com
a realidade, ou seja estes vidros sado utilizados em filmes e séries de televisdo, bem
como a exemplificacdo das diferentes composi¢coes dos vidros e sua coloragdo com
duracéo de 250 minutos (5 aulas).

A SD 3 contém uma aula de 50 minutos e tem o titulo “Missao Reciclagem:
Aprender e Cuidar do Planeta” e traz como objetivo “Analisar o impacto que a

reciclagem dos vidros possui ho meio ambiente, diferenciando situacbes onde o
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descarte de residuos sélidos ocorre de maneira inadequada e de maneira adequada”
a fim de que os discentes compreendam o impacto do descarte de residuos solidos
no meio ambiente, em especificos os vidros que possuem um tempo indeterminado
de decomposicédo, a depender dos seus constituintes.

E possivel perceber que os niveis cognitivos da Taxonomia de Bloom s&o
respeitados no decorrer das SDs por meio dos verbos contidos nos objetivos, como
em seguida.

O objetivo da SD 1 possui o verbo Entender, presente na categoria 2 proposta
no ano de 2001 e esta relacionado com o estabelecimento de uma conexao entre o
novo conhecimento e os conhecimentos prévios dos alunos;

Ja o objetivo da SD 2 possui 0 mesmo verbo Analisar da categoria 4 dos niveis
cognitivos e relaciona-se com a execucao ou utilizagcdo de um procedimento numa
situacao especifica (como no Jigsaw, por exemplo);

O objetivo da SD 3 possui 0 verbo Analisar, categoria 4 dos niveis cognitivos,
e esta relacionado ao saber dividir as informacdes em partes relevantes e irrelevantes
e entender a interrelacdo entre as partes.

Por conseguinte, o objetivo geral da UDM possui o verbo Avaliar, presente na
categoria 5 dos niveis cognitivos e associa-se a realizar julgamentos baseados em
critérios e padrdes qualitativos e quantitativos ou de eficiéncia e eficacia.

Portanto, a Taxonomia de Bloom defende o aumento gradual da complexidade
no decorrer da aplicacdo das aulas, o que foi respeitado neste trabalho a partir da

observagéo dos verbos dos objetivos das SDs e do objetivo geral.

4.6 Tarefa 6 e 7 - Selecao das Estratégias Didaticas e das Estratégias de

Avaliacao

Nestas Ultimas tarefas ocorre 0 planejamento concreto das aulas, juntamente
com a designacdao das estratégias didaticas por meio da Tarefa 6 e de avaliacéo, por
meio da Tarefa 7. Levando em consideracao tudo o que foi planejado nas tarefas
anteriores, a escolha das estratégias didaticas e de avaliacdo sao fundamentadas nos
objetivos definidos por meio da abordagem metodoldgica escolhida.

Dessa forma, as estratégias didaticas escolhidas necessarias para a
composicdo das SDs foram aula expositiva (dialogada), experimentacéo

demonstrativa, Jigsaw, TDICs (Tecnologias Digitais da Informacé&o e Comunicacéo),
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modelos moleculares e listas de exercicios, como recursos didaticos seréo utilizados
lousa, slides, folhas de exercicios, videos e materiais necessarios para a
experimentacdo demonstrativa.

A primeira SD € composta pela problematizacdo do contetdo como estratégia
didatica, com duracéo de 50 minutos e tem o propaésito de instigar os alunos a obterem
mais conhecimento sobre o assunto abordado, isto €, a partir de questionamentos
sobre os materiais que podem ser reciclados e quais as diferencas quimicas entre
eles, fazendo anotacdes em lousa sobre as respostas dos alunos a fim de relacionar
o conhecimento cotidiano com o cientifico. Os alunos serdo avaliados pela
participacéo e pelas respostas que serdo dadas conforme os questionamentos sobre
0S materiais sejam apontados.

A segunda SD ¢ intitulada “Muito Além da Transparéncia: Conhecendo os Tipos
de Vidros” e € composta por 5 aulas de 50 minutos cada, o que totaliza 250 minutos
voltados para a organizagdo do conhecimento.

Prosseguindo, a primeira aula da segunda SD é constituida do inicio da
organizacdo do conhecimento cientifico, cujo tema é voltado aos vidros, suas
estruturas, histéria e aplicacdes, ela sera desenvolvida mediante a exposi¢cdo do
conteudo por slides. Nesta etapa, os alunos serdo avaliados a partir de uma atividade
somativa direcionada, ou seja, cada aluno recebera uma folha contendo 5 questdes
de vestibular que abordam o tema, por exemplo a constituicdo dos vidros, sua
reciclagem e tipos de vidro, a qual tera um tempo disponibilizado para a resolucdo em
sala e para apontamento de duvidas.

Na segunda aula desta SD, se propde a resolucdo dos exercicios da atividade
somativa proposta na aula anterior, a apresentacdo de um video (TDICs) sobre a
constituicao e estruturacdo dos vidros, posteriormente, a realizacdo da explicacao do
conteudo propriamente dito (os diferentes tipos de vidro com a utilizagdo de modelos
moleculares para melhor visualizag&o) e entédo, a realizacdo de uma experimentagao
demonstrativa feita somente pelo professor, para que os alunos entendam uma das
aplicagfes dos vidros de agucar (séo utilizados em filmes ou séries).

A avaliagdo das aulas 1 e 2 da segunda SD ocorrera por meio da entrega da
atividade somativa, além das interagdes dos alunos e pela conduta que eles tomarem
no momento da experimentacdo demonstrativa.

A terceira aula desta SD faz uso da aula expositiva dialogada como estratégia

didatica, a fim de elucidar as diferencas estruturais entre vidros e cristais, as
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composicdes e coloracdes dos vidros e os motivos desta mudanca nitida de cores.
Para incentivar o interesse dos alunos sera apresentado um trecho de um video sobre
um Reality Show denominado “Vidrados” por meio de um projetor ou televisdo onde
0s competidores sdo mestres do vidro soprado e produzem esculturas que valem um
prémio em dinheiro ao final.

Os recursos dessa aula serdo lousa e giz ou caneta para a escrita de um mapa
mental sobre a diferencga entre vidros e cristais (estruturas, propriedades e cores), bem
como a escrita do conteudo voltado a coloracéo dos vidros. A avaliagdo sera realizada
de maneira formativa, analisando o comportamento dos alunos no decorrer da aula.

Ainda nesta SD, sera utilizado como estratégia didatica o Jigsaw, um método

gue tem por definicao:

Nesse método, o conteudo é dividido em pequenas partes e cada
membro do grupo € designado a estudar apenas uma delas; estudam-
na junto com alunos de outros grupos, responsaveis por discutir esse
material comum; depois voltam ao seu grupo de base para ensinar e
compartilhar o que foi estudado especificamente. (Guimarées; Castro,
2018, p. 99)

Segundo Guimardaes e Castro (2018), este método € eficiente e capaz de aliar
a aprendizagem cooperativa, colocando o discente como protagonista do processo de
ensino e aprendizagem.

Subsequentemente, no Jigsaw serdo empregados dois textos que expliguem o
motivo da coloracdo dos vidros, isto é, a adicdo de Oxidos de metais de transi¢cao
(bloco d) na composicao e também a mudanca do Nox desses elementos. A proposta
€ que os alunos sejam divididos em dois grupos e para cada aluno sera entregue um
texto impresso que explique um dos motivos da mudanga na coloragdo dos vidros,
apos, os alunos devem formar duplas a fim de que a explicacdo por pares seja
realizada. A avaliacao planejada para os discentes ocorre por meio da observacao de
seu comportamento no decorrer do Jigsaw e também pela explicagdo sobre os
assuntos abordados nos textos.

A Ultima aula dessa SD tem como estratégia didatica a aula expositiva
dialogada com tema “Reciclagem dos Vidros”, mais especificamente, abordando
sobre a reciclagem dos vidros no Brasil, a Politica Nacional dos Residuos Soélidos
(PNRS) e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os recursos indicados
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para esta aula sdo a lousa e os slides, além da avaliacdo mediante a andlise do
comportamento dos alunos, suas davidas e apontamentos.

Por fim, a SD 3 possui o titulo “Missdo Reciclagem: Aprender e Cuidar do
Planeta” e € composta por somente uma aula de 50 minutos. Esta aula esta voltada
para determinar o grau do conhecimento dos alunos sobre a tematica abordada, isto
€, com o levantamento dos mesmos questionamentos da primeira aula na SD 1,
entretanto, em forma de lista de exercicios que deverdo ser entregues
posteriormente.

A escolha da quantidade de aulas em cada SD est4 associada ao tempo
disponivel nas escolas para a delimitacdo do contetdo e a abordagem metodoldgica
utilizada, os Trés Momentos Pedagdgicos.

Sendo assim, a primeira SD possui somente uma aula voltada ao primeiro
momento pedagdgico, a problematizacao inicial, onde seréo levantados os conceitos
prévios que os alunos tém sobre o tema.

A segunda SD contém a maior quantidade de aulas (5) que fundamentaréo o
segundo momento pedagdgico, ou seja, a organizacdo do conhecimento cientifico e
nela, serdo abordados todos os conteludos cientificos necessarios para a
aprendizagem dos alunos.

Concluindo, a terceira SD possui somente uma aula que tem por finalidade a
aplicacao do conhecimento cientifico, o terceiro momento pedagdgico.

Em sintese, as sequéncias didaticas apresentadas demonstram a coeréncia
entre objetivos, estratégias e avaliacdo, articuladas aos Trés Momentos Pedagdgicos,
bem como sua adaptabilidade aos diferentes contextos escolares. Esses elementos
fundamentam as consideracdes finais apresentadas no capitulo de conclusao, que
sintetizara as contribuicdes do trabalho para a aprendizagem dos alunos e a formacéo
docente.

De modo geral, as discussfes apresentadas neste capitulo permitiram refletir
sobre o desenvolvimento e a aplicabilidade da proposta de UDM, evidenciando suas
potencialidades no processo de ensino e aprendizagem. As consideracdes aqui
expostas servem de base para as reflexdes finais, que serdo apresentadas a seguir,
na conclusao deste trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento € de suma importancia para a pratica docente, remetendo ao
professor uma maior organizacdo do conhecimento, segurangca e preparo em
momentos singulares, permitindo uma reflexdo critica e constante de sua pratica
(Bego, 2016). A UDM apresentada no presente trabalho representa uma possibilidade
de utilizacdo de estratégias didaticas e de avaliacdo diversificadas, levando em
consideracdo a diversidade no aprendizado e a pluralidade dos discentes (Bego,
2016).

O foco deste planejamento foram as escolas do estado de S&o Paulo, tanto
publicas quanto privadas e dessa forma, utilizou-se como estratégias as listas de
exercicios, experimentacdo demonstrativa, mapas conceituais e Jigsaw. Tais
estratégias foram selecionadas em consequéncia da abordagem metodoldgica
escolhida, os Trés Momentos Pedagdgicos e também para cumprir os objetivos de
aprendizagem propostos, que foram elaborados de acordo com a Taxonomia de
Bloom.

Esta monografia se prop6e a contribuir com a educagao ambiental dos alunos
no que se diz respeito ao descarte de residuos solidos e também sobre o ensino de
vidros, visto que o planejamento contou com conteudos adicionais aos que sao
propostos nos curriculos oficiais. Pretende-se ensinar sobre estes conteudos a fim de
proporcionar a compreensao dos alunos além dos conhecimentos tedricos, permitindo
0 contato inicial as informacdes contidas nas aulas planejadas com a finalidade de
instigar a percepcdo de que o0s residuos nao constituem apenas materiais
descartaveis e que podem ser reutilizados ou reciclados, assumindo um novo valor
dentro de processos sustentaveis.

Ademais, 0 ensino destes materiais avancados nas escolas € de extrema
importancia, visto que possuem aplicacdes tecnologicas que estdo presentes no
cotidiano dos alunos, além de que os metais (um dos componentes principais dos
vidros) estdo presentes em diversas discussfes politicas, sociais e econémicas, por
exemplo, os terras raras que estdo presentes em tensdes entre os Estados Unidos,
Japao, China e Brasil (Donato, 2025). Embora os terras raras ndao sejam o foco

principal deste trabalho, é valido destacar que sdo necessarios metais estratégicos
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para a preparacdo dos vidros, além de que a reserva destes na crosta terrestre
importa.

Nesse sentido, o intuito € que os discentes compreendam que a
responsabilidade pelo destino correto do lixo envolve tanto atitudes individuais quanto
acOes coletivas, exigindo consciéncia cidada e politicas publicas eficazes.

No mais, propde-se que ao estudar especificamente o vidro e suas
propriedades, como a durabilidade e a possibilidade de reciclagem infinita sem perda
de qualidade, torna-se possivel despertar o interesse dos alunos sobre os impactos
ambientais negativos de seu descarte inadequado, como a poluicdo e 0s riscos a
salde e a seguranca.

Dessa forma, essa proposta de UDM vem para somar com o ensino de topicos
de educacao ambiental, algo que a literatura relata que tende a promover a reflexdo
dos alunos sobre a importancia da preservacdo do meio ambiente. Assim, a proposta
€ que os estudantes desenvolvam ndo apenas saberes cientificos, mas também
consciéncia critica, postura responsavel diante do consumo e praticas cotidianas mais
sustentaveis.

Outrossim, o presente trabalho propicia maneiras alternativas para ensinar o
contetdo proposto, diferentemente do ensino tradicional, o qual est4 voltado a
memorizacao acritica e reproducdo de conceitos, ndo garantindo que os discentes
aprendam de forma efetiva. E um planejamento como UDM proporciona a elaboracéo
de sequéncias de aulas organizadas, coerentes e fundamentadas, além de estarem
conectadas umas as outras melhorando entdo a maneira de se trabalhar com a
temética escolhida.

Desta forma, uma limitagcdo recorrente € que o presente trabalho nao foi
aplicado em instituicdes de ensino e é diretamente dependente delas para a definicdo
e disponibilidade de tempo para a aplicacao das aulas.

Finalmente, como o0 ensino acerca destes conceitos é muitas vezes
negligenciado, esta monografia traz uma proposta nova sobre o ensino de vidros e
sua reciclagem voltada para o ensino de Quimica, contribuindo também para a
literatura, como perspectiva futura, este trabalho pode ser adaptado e ampliado para
outros niveis de ensino (como fundamental ou mesmo programas de formacao

continuada de professores) ou mesmo tornar-se um minicurso.
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CONTEXTO DA INTERVENGAO DIDATICO-PEDAGOGICA

Nome da unidade
escolar

A presente Unidade Didatica Multiestratégica ndo se destina exclusivamente a um Unico tipo de institui¢do de ensino, mas pode
ser implementada em quaisquer unidades que tenham interesse em abordar o referido tema, independentemente de sua natureza
publica ou privada.

Endere¢o completo

Site e e-mail

Qual é e como é nossa
escola?

Nas escolas do estado de Sao Paulo, segundo dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(INEP), as matriculas nas redes de ensino publicas para o Ensino Médio no ano de 2024 foram: 0,6% para escolas federais, 81,7%
para escolas estaduais, 1,4% para escolas municipais e 16,3% para as escolas privadas.

Por conseguinte, as escolas do estado de Sdo Paulo sfo bem equipadas em sua maioria, ou seja, 81,9% das escolas possuem
Internet para os alunos, 78,3% possuem computadores de mesa para os alunos e 97,3% destas escolas tém Internet banda larga,
conforme a Figura 1.

Figura 1 - Recursos tecnoldgicos disponiveis nas escolas de ensino médio segundo as regides - Brasil — 2024
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Fonte: INEP - Censo Escolar, 2024.
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Disciplina

Quimica

Ano/turma(s)

De acordo com o documento do escopo da Secretaria de Educacdo do Estado de Sao Paulo, o conteudo desta UDM ¢ para o 2° ano
do Ensino Médio, 2° bimestre.

Docente responsavel

Numero de estudantes

Em conformidade com o Projeto de Lei 3799/23 estabelece um limite méximo de 25 alunos por sala de aula do Ensino Médio.

Quem sao e quais sdo
as caracteristicas
dos/as estudantes que
dou aula?

Hodiernamente, 93,4% da populacdo brasileira de 15 a 17 anos frequentam escola, conforme os dados do INEP (2024) e das 7,8
milhdes de matriculas realizadas para o Ensino Médio, 82,5% dos alunos do estudam no turno diurno e 17,5% (correspondente a 1,4
milhdo) de alunos estudam no periodo noturno.

Dessa forma, as escolas Privadas possuem cerca de 1 milhdo de alunos e t€ém uma participacdo de 13,2% na matricula de Ensino
Médio (INEP, 2024), destarte, as escolas Publicas possuem 6,5 milhdes de alunos, isto ¢, a rede estadual compde 83,1% no total de
matriculas e concentra 95,8% dos alunos.

Referéncias
(de acordo com ABNT
NBR 6023)

INEP. Apresentagdo da Coletiva de Imprensa, Censo Escolar 2024. Disponivel em:
https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/pesquisas-estatisticas-e-indicadores/censo-escolar/resultados. Acesso em: 24
Setembro de 2025.
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ANALISE CIENTIFICO-EPISTEMOLOGICA

Materiais (estruturas, propriedades fisico-quimicas, composi¢des, caracteristicas, toxicidade e aplicacdes).

- Papel e papelao;
, ‘- - Plastico;
Conteudo programatico da . C . . e
UDM - Vidro e materiais cristalinos - énfase/ recorte para os vidros e materiais cristalinos;
- Metal,;
- Isopor;

- Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS);

- Tabela Periddica, Elementos Quimicos ¢ suas propriedades;

- Propriedades periodicas (raio atdmico, carga nuclear efetiva, eletropositividade e eletronegatividade);

- Ligagdes Quimicas (enfatizando a ligagdo covalente para explicar a matéria prima mais comum dos vidros, a
silica);

- Geometria molecular;

- Conceitos basicos sobre cores: Roda de Newton (cores observadas e absorvidas).

Pré-requisitos para a UDM
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As orientagdes contidas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) que melhor se encaixam quando refere-se ao
tema “Materiais e Propriedades”, ou seja, papel, papelao, plastico, vidro, metal, e isopor, sdo:

i) Para a competéncia especifica 1: Analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas intera¢des e
relacdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional e global.

(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a saide e ao ambiente,
considerando a composicdo, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e
produtos, como também o nivel de exposicdo a eles, posicionando-se criticamente e
propondo solu¢des individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis.
(BNCC, 2018, p. 555)

ii) Para a competéncia especifica 2: Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucdo dos seres vivos e do Universo, e

Orientacées curriculares fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.

oficiais sobre o tema (EM13CNT206) Discutir a importdncia da preservacdo e conservagdo da

biodiversidade, considerando pardmetros qualitativos e quantitativos, e avaliar os
efeitos da acdo humana e das politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade
do planeta. (BNCC, 2018, p. 557)

iii) Para a competéncia especifica 3: Investigar situacdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da Natureza, para
propor solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a
publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e
comunicacio (TDIC).

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequagdo de
seu uso em diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas, arquitetdnicas ou
tecnolégicas) e/ou propor solucdes seguras e sustentdveis considerando seu contexto
local e cotidiano. (BNCC, 2018, p.559)
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Segundo o escopo-sequéncia de 2025, documento interno das escolas publicas do Estado de Sao Paulo, que auxilia na
organizacdo das aulas e dos contetidos programaticos, as habilidades EM13CNT104 e EM13CNT307 estdo presentes nas
aulas de 1-4 do 2° bimestre do 2° ano do Ensino Médio, enquanto que a habilidade EM13CNT206 esta presente nas aulas
5-7 do mesmo bimestre e do mesmo ano letivo. A Tabela 1, abaixo, mostra os titulos das aulas e os respectivos contetidos
de cada uma dessas aulas.

Tabela 1. Aulas de 1-7 do 2° bimestre do 2° ano do Ensino Médio seus titulos e contetidos

Aula Habilidade Titulo da Aula Conteido
| EMI13CNT104 Composicao e propriedades dos [- Composicdo de substincias quimicas.
EM13CNT307 materiais - Propriedades dos materiais.
- Metais.
| ETION | s rios s ez || GRS ot et e s e
EMI13CNT307 meio ambiente ’

- Riscos da exposi¢do a diferentes metais.
- Solucdes seguras para o uso de metais toxicos.
- Definic¢do, classificagdo e estrutura de pldsticos.

EM13CNT104 Embalagens plasticas: riscos a satide

3 EM13CNT307 por uso inadequado - Compomgao,,to?qmdade e reatividade de substincias quimicas em
embalagens pldsticas.
s | EMIBONTION | impuctosprovementes dodesarte |1 R, mees por mteas ticos
EM13CNT307 incorreto dos plésticos H d P

provenientes do descarte incorreto.

- Quimica ambiental (politicas ambientais, parimetros qualitativos e

5 EM13CNT206 Tratamento da dgua e esgoto quantitativos: dos gases poluentes na atmosfera; dos residuos e substancias
encontradas nas dguas; dos contaminantes do solo e dos aterros sanitdrios).
- Quimica ambiental (politicas ambientais, pardmetros qualitativos e

6 EM13CNT206 Residuos sdlidos I quantitativos: dos gases poluentes na atmosfera; dos residuos e substancias
encontradas nas dguas; dos contaminantes do solo e dos aterros sanitdrios).
- Quimica ambiental (politicas ambientais, parAimetros qualitativos e

7 EMI13CNT206 Residuo sélido II quantitativos: dos gases poluentes na atmosfera; dos residuos e substancias
encontradas nas dguas; dos contaminantes do solo e dos aterros sanitdrios).

Fonte: Escopo-sequéncia, 2025.

As habilidades escolhidas abrangem o tema ‘“Materiais e Propriedades” como um todo, dessa forma, englobam
também o tema escolhido para esta UDM “Reciclagem de Vidros e suas Propriedades”. Por meio dos documentos oficiais é
possivel observar que o contetido ‘“Materiais e Propriedades” pode ser ensinado para os alunos do Ensino Médio e deve
estar alinhado as competéncias e habilidades acima descritas.
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Aspectos Fenomenoldgicos (fendmenos que podem ser vistos e/ou medidos):

- Para papel:

Os aspectos tateis referentes ao papel podem estar relacionados as diferencas entre papéis lisos, asperos, finos ou
espessos;
Bem como os aspectos visuais relacionados a coloragdo, aos tipos de branqueamento, papéis reciclados ou coloridos;

Também, os aspectos auditivos, quando folheados, rasgados ou amassados;

Alguns aspectos referentes a mecanica, por exemplo a facilidade ao dobrar;

No que se diz respeito a reciclagem, refere-se a observacdo de pontos de coleta seletiva na cidade e experiéncias em
reutilizagdo de papéis.

- Para papelao:

Visualmente, tem-se os aspectos sobre a coloracdo, as fibras do papeldo e as camadas sobrepostas;

Os aspectos tateis relacionam-se com a textura do papeldo, a rigidez e a facilidade de rasgar ou amassar;

Experiéncias cotidianas como a presenga do papeldo em caixas e pacotes para diversos fins, artesanato e

Contelidos conceituais improvisagdes;

- Identificagao dos fatos e/ou Relacionados ao comportamento do papeldo ao entrar em contato com a agua (perde sua rigidez até o desmanche);
fendmenos de interesse (aspecto Quanto a reciclagem, tem-se a observagdo dos pontos de coleta seletiva, o ciclo do papeldo (descartadas — coleta
fenomenoldgico) seletiva — prensagem e desfibramento — nova pasta celulosica — reaproveitamento).

- Interpretagao dos fatos ou

fenbmenos de interesse - Para plastico:

(aspectos tedrico e simbdlico) Visualmente, o plastico possui uma variedade de cores, brilho caracteristico e possibilidade de ser transparente, como

no caso do PET, opaco, como no PVC ou no polietileno de alta densidade;

Relacionado a baixa densidade, experiéncias simples como alguns plasticos que flutuam na agua (como polietileno e
polipropileno), enquanto outros afundam (como PET e PVC);

Bem como quando em contato com calor, muitos se deformam ou derretem, o que refere-se as diferencas entre os
termoplasticos, que podem ser remodelados, e termofixos, que ndo retornam a forma apo6s aquecimento;

Quanto a reciclagem, pode-se observar no cotidiano os simbolos em embalagens e a numeragdo cada nimero
corresponde a uma estrutura polimérica com propriedades especificas.

- Para vidros:

Os aspectos visuais perceptiveis aos estudantes podem ser referentes a coloragdo dos vidros, sua textura e
transparéncia;

Também, relacionados ao comportamento do vidro, ou seja, se € mais rigido ou flexivel, fragil ou resistente;

Relacionados a reciclagem dos vidros, as experiéncias referentes a utilizacdo de objetos de vidro usados em casa
(copos, garrafas, janelas) ¢ de momentos em que quebraram;

Experiéncia pessoal ao separar vidro para coleta seletiva ou reutilizar recipientes;
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Observacao de pontos de coleta e transporte de vidro em sua comunidade;
Percepcdo de que o vidro, apesar de quebrar, é duravel e pode ser reaproveitado indefinidamente;
Reflexdo sobre o papel da reciclagem no cuidado ambiental e na reducdo de residuos.

- Para metais:

O aspecto visual mais perceptivel é o brilho caracteristico dos metais, ¢ visualmente, suas coloragdes especificas;

Os metais sdo frios ao toque, porém conduzem o calor da pele (relacionado a condutividade térmica);

Bem como metais como ferro e chumbo parecem ser mais pesados que outros materiais (refere-se a densidade);

No cotidiano, podem ser vistos em moedas, talheres, joias, estruturas de construgdo, veiculos e eletrodomésticos;

A observagio do descarte inadequado destes materiais, remete a polui¢ao de rios e esgotamento de recursos naturais.

- Paraisopor:

Os aspectos relacionados ao comportamento do isopor referem-se a sua leveza, a possibilidade de manter-se em formas
definidas, impermeavel quando em contato com a agua (porque ¢ composto por polimeros hidrofobicos) e quando exposto
ao calor pode perder sua forma rapidamente;

Visualmente, a coloracdo do isopor (branca) e sua composi¢ao por granulos;

No dia a dia € visto em embalagens, copos, bandejas (por ser isolante térmico).

Aspectos Teoricos (como se explicam) e Simbdlicos (como se representam):

- Introducio sobre reciclagem de materiais - Papel e Papelao:

Segundo Sousa et al. (2016), o papel € um material organico e biodegradavel que pode levar de 3 a 6 meses para se
decompor, podendo chegar a 100 anos em aterros com pouca umidade, dessa forma, os aumentos na demanda da produgéo
implicam a geracao diaria de grande quantidade de residuos o que acarreta uma preocupagdo maior com o meio ambiente.

A reciclagem ¢ de suma importancia para as industrias de papel e celulose porque minimiza os impactos que podem
ser causados ao meio ambiente, ou seja, a reciclagem do papel pode reduzir a energia de produgdo em escala de 23% a
74%., pode reduzir a poluicdo atmosférica em 74% e também, pode reduzir a poluicdo das d4guas em torno de 35% (Sousa et
al., 2016).

O papel pode ser dividido em papéis reciclaveis e ndo reciclaveis, de acordo com o Quadro 1.
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Quadro 1 - Materiais R

eciclaveis e Ndo-Reciclaveis

PODE RECICLAR

NAO PODE RECICLAR

Caixas de papeldo

Papéis sanitarios

Jornal Papéis plastificados

Revistas Papéis metalizados

Impressos em geral Papéis parafinados

Fotocopias Copos descartaveis de papel
Rascunhos Papel carbono
Envelopes Fotografias
Papéis timbrados Fitas adesivas
Cartoes Etiquetas adesivas
Papel de fax Papel vegetal

Fonte: Sousa et al., 2016.

Portanto, ¢ possivel identificar que o papel para ser reciclado nao deve ter impurezas como barbante, metal, madeira e
plastico, bem como papéis impregnados com substancias impermeaveis ndo podem ser reciclados (Sousa et al., 2016).

A Associagdo Brasileira de Celulose e Papel - BRACELPA (2011), enfatiza que o Brasil cresce consideravelmente no
que se diz respeito ao consumo de embalagens oriundas de papel e papeldo, com isso o pais é uns dos principais produtores
de papel e celulose do mundo, sendo uma referéncia internacional. Mediante ao exposto por Junior e Guadagnin (2014):

Realizar a reciclagem de papel significa fazer o papel novamente, porém utilizando
como fonte primaria papéis, cartdes, cartolinas e papeldes. Esse material é originado
de sobras que sdo geradas durante o processo de fabricacdo ou ainda por matérias
pos-consumo que s@o recolhidos e enviados as empresas recicladoras. As principais
aparas reciclaveis sdo o papeldo ondulado, a apara mista (sobras de escritdrios,
revistas), papel para impressdo na maioria das vezes ja utilizado, jornal e sacas de
cimento. (Junior; Guadagnin, 2014, p. 3)
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De acordo com Junior e Guadagnin (2014), a reciclagem de papel e papeldo ndo ¢ uma técnica recente e surgiu devido
a fatores socioeconomicos, bem como a falta de florestas para retirada.

O processo de reciclagem de papel e papeldo é proximo ao processo de producdo do papel virgem, dessa forma, o
papel ou papeldo ao chegar as fabricas ¢ misturado a agua, formando a denominada “pasta de celulose” e entdo, esta pasta ¢
peneirada a fim de retirar os materiais indesejaveis, em seguida, ocorrem 0s processos quimicos, ou seja, sao introduzidos
produtos quimicos para retirar as possiveis tintas presentes no papel/papeldo (Junior; Guadagnin, 2014).

Posteriormente, a pasta ¢ processada para a abertura das fibras de celulose a fim de aumentar a resisténcia mecéanica do
material, por fim, ¢ feito o branqueamento desta pasta seguindo entdo para a fabricacdo do papel (Junior; Guadagnin, 2014).

A celulose, principal componente do papel e do papeldo, ¢ caracterizada segundo Biazus, Hora e Leite (2010), como
“um polimero de cadeia longa, classificado como polissacarideo ou carboidrato, cuja hidrdlise completa resulta em
glicose”, e possui uma estrutura representada pela Figura 2, cujo tipo de ligacdo que ocorre entre essas moléculas ¢ a
ligacdo glicosidica.

Figura 2 - Moléculas de celulose unidas por ligagdes glicosidicas.

T OH CH,OH H  OH CH,OH

oHA W |y 0. S b o o

T Do )O

H o) H H 0 /A
CH,0H H  OH CH,OH }‘1 CH

Fonte: Macedo et al. 2014.

- Plastico:

Os plasticos sdo polimeros, cuja matéria-prima ¢ 0 mondmero € para 0s mondmeros, as matérias-primas mais comuns
sdo o petroleo e o gas natural (Michaeli, 1995). Dessa forma, segundo o explicito por Michaeli (1995), os plasticos podem
ser divididos em termoplésticos (sdo fundiveis e soliveis), duroplésticos (duros e encadeados) e elastomeros (ndo sdo
fusiveis, sdo insoluveis e podem ser amolecidos).

Os materiais plasticos podem ser classificados em: PET (Polietileno tereftalato), PEAD (Polietileno de alta densidade),
PVC (Policloreto de vinila), PEBD - (Polietileno de baixa densidade), PP (Polipropileno), PS (Poliestireno) e outros,
segundo Coltro, Gasparino e Queiroz (2008).
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Pela norma DIN 7728, os plasticos sdo caracterizados por sequéncias de letras que representam sua estrutura quimica e
letras complementares que caracterizam a utilizagdo, aditivos e propriedades basicas (Michaeli, 1995). Suas representagdes
sucedem igualmente o representado pela Figura 3 a seguir, podendo haver variacdes em algumas embalagens.

Figura 3 - Simbolos de identifica¢do dos materiais plasticos segundo a norma ABNT NBR 13230

AVAVAVAN
7\

PET PEAD

AVANVAR

Outros

Fonte: Coltro, Gasparino ¢ Queiroz (2008).

A titulo de curiosidade, o simbolo “7 - Outros” pode ser empregado para plasticos que foram fabricados a partir do
policarbonato, ABS, poliamida, acrilicos ou uma combinagdo de diversos materiais, dessa forma, sugere-se também o uso
da sigla do polimero abaixo do simbolo (Coltro; Gasparino; Queiroz, 2008).

Alguns exemplos de aplicacdes e de reciclagem de plésticos sdo, consonante com Coltro, Gasparino e Queiroz (2008):

PET: E aplicado em garrafas para refrigerante, agua, 6leo comestivel, molho para salada, antisséptico bucal e xampu, e
a partir da reciclagem produz-se fibras para carpete, tecidos, vassouras, embalagens de produtos de limpeza, acessorios
diversos;

PEAD: E encontrado em garrafas para iogurte, suco, leite, produtos de limpeza, potes para sorvete e frascos para
xampu, dessa forma, apos a sua reciclagem, surgem frascos para produtos de limpeza, 6leo para motor, tubulagdes de
esgoto, conduites;

PVC: Sua aplicacdo se da em filmes estiraveis, ber¢os para biscoitos, frascos para antisséptico bucal, xampu, produtos
de higiene pessoal, blister e a reciclagem, por sua vez, gera mangueiras para jardim, tubulacdes de esgoto, cones de trafego,
cabos;

PEBD: A aplicagio inicial destes materiais pode ser em filmes encolhiveis, embalagem flexivel para leite, iogurte,
saquinhos de compras, frascos squeezable e apos a reciclagem, produz envelopes, filmes, sacos, sacos para lixo, tubulacao
para irrigagdo;

PP: Podem ser encontrados em potes para margarina, sorvete, tampas, rotulos, copos descartaveis, embalagem para
biscoitos, xampu e ap6s o processo de reciclagem, geram caixas e cabos para bateria de carro, vassouras, escovas, funil para
6leo, caixas, bandejas;
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PS: Encontrados em copos descartaveis, pratos descartdveis, pote para iogurte, bandejas, embalagem para ovos,
acolchoamento e depois do processo de reciclagem podem ser transformados em placas para isolamento térmico, acessorios
para escritorio, bandejas;

OUTROS: Aplicados em embalagem multicamada para biscoitos e salgadinhos, mamadeiras, CD, DVD, utilidades
domésticas e posteriormente, madeira plastica.

As propriedades fisicas dos plasticos, conforme Michaeli (1995) sdo: materiais de construcdo leves, podem ser
processados facilmente, permitem obtencdo de propriedades otimizadas (como cores, cargas e aditivos), apresentam baixa
condutividade, sdo isolantes, sdo resistentes a produtos quimicos, sdo porosos e muitas vezes, reciclaveis.

Os plasticos possuem um ciclo de produgdo desde a coleta de sua matéria-prima, de acordo com a Figura 4.

Figura 4 - Participagao de cada produto fabricado a partir do petrdleo.

Petrdleo
(100%)
| ]
Diesel ¢ Gleo para Nafia Outros
agquecimento (70%) (20%) (10%)
|
i 1
Gaseificagio MP p/ inddstria
(13%) qu{rm'cll (7%}
| 1
Pldstico Outros produtos
(4%) quimicos (3%)
T
| 1 1 1 1
Polietileno (PE) Espuma de Poli- Polipropileno Poliamida (PA) Poliestireno
Polivinilclorida (PVC)| | uretano (PUR) (PP) Poliéster (UP) (PS)

gwm e VY © =8

Fonte: Michaelis, 1995.

E compreendido que o plastico ndo é obtido diretamente do petréleo, sio necesséarios mais passos intermediarios para a
producdo do plastico a partir do petroleo (Michaelis, 1995).

Como mencionado anteriormente, a matéria-prima dos plasticos ¢ designada mondémero e a partir dela sdo produzidas
as macromoléculas dos plasticos (Michaelis, 1995), consonante a Figura 5.
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Figura S - Esquema de molécula monomérica.

@
o o

Fonte: Michaelis, 1995.

A macromolécula é constituida de diversas moléculas monoméricas encadeadas (Michaelis, 1995). Conforme
Michaelis (1995) o polietileno (PE), ¢ uma macromolécula composta por carbonos (C) e hidrogénios (H), e é proveniente
do mondmero etileno, como sucede a Figura 6.

Figura 6 - Formula estrutural do PE.
HHH HMHHHH HH
[ Y [ I I R I H - hidrogénio
w=C=C=C~-C-C-C~-C~-C-C-C~-...
L1 1 |1 | c-Cabono
HHHHHHUHHHH

Fonte: Michaelis, 1995.
Seguidamente, a Figura 7 mostra o etileno, 0 mondémero constituinte do PE.

Figura 7 - Férmula estrutural do etileno.

H H
||
C=C
|
H H

Fonte: Michaelis, 1995.

De modo geral, a sintese dos polimeros ocorre primeiramente pela polimerizagado e a ligacdo dupla presente possui um
papel importante nesse processo (Michaelis, 1995). A titulo de demonstragdo, segue a Figura 8 com a estrutura da
vinilclorida.
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Figura 8 - Estrutura da vinilclorida.

H H

| | H - Hidrogénio
C=C C - Carbono

| | Cl - Cloro
H Cl

Fonte: Michaelis, 1995.

Consequentemente, a separacdo da ligagdo dupla presente nos mondmeros, isto ¢, a decomposi¢do em dois elétrons

individuais leva a formagdo das macromoléculas, sendo entdo completada por radicais (Michaelis, 1995). A Figura 9
demonstra essa decomposi¢ao e ligagdo feita com um radical

Figura 9 - Rompimento da ligacao dupla.

H H H
|

H
| |

R+ C=C = R-C-=C-= R - qualquer outra molécula
|| ||
H C H Cl

Fonte: Michaelis, 1995.

Através do rompimento, forma-se a uma ligagdo nova entre o elétron do radical e o elétron da ligagdo que fora
decomposta, e entdo ¢ formada uma cadeia conforme a Figura 10.

Figura 10 - Formacao de cadeias.

Ii'lH H H H HHH H

R-C-C- + n-vezes C=C =2 R-C-C-C-C-C-.

|| || [ I I
H Cl H Cl H €l H ClH

Fonte: Michaelis, 1995.

Instituto de Quimica — Departamento de Quimica Analitica, Fisico-Quimica e Inorganica - Prof. Dr. Amadeu Moura Bego - 14/45




\o de g,
X iy,
& %,

unesp

O comprimento destas cadeias se da pelo nimero n de elementos que se repetem nela e dessa maneira, pode ser
representado como na Figura 11.

Figura 11 - Unidade repetitiva.

H H
|
|

. H Cl In

Fonte: Michaelis, 1995.

Geralmente, este nimero n estd em torno de 10.000, e a definicdo dos plasticos produzidos pela polimerizagdo ¢
“plasticos polimerizados” (Michaelis, 1995). Em consonancia com Michaelis (1995), os plasticos podem ser formados a
partir de outros métodos como a policondensagdo e poliadigdo.

A policondensacao provém da separacdo de pequenas moléculas, geralmente de agua, na presenga de moléculas que
possuam mais dois grupos funcionais, por exemplo o grupo carboxila, grupo amina, grupo hidroxila ou grupo carbonila
(Michaelis, 1995). A titulo de demonstragio, é uma reagdo na qual duas moléculas formam uma amida e o plastico formado
a partir destas moléculas ¢ denominado poliamida (Michaelis, 1995).

Ja a poliadigdo ¢ semelhante ao processo descrito anteriormente, todavia, ndo ha a separa¢do de nenhum elemento e
sim a migracdo de um atomo de hidrogénio entre os grupos funcionais (Michaelis, 1995).

- Metais:

Segundo Rozenberg (2002), o primeiro metal a ser conhecido pelo homem foi o ouro, provavelmente chamando
atengdo pela coloracdo e brilho e o segundo metal conhecido pelo homem foi o cobre.

Em contrapartida, os metais sdo constituidos de ligagdes quimicas do tipo metalica, isto €, uma liga¢do devida a carga
negativa errante ¢ incomum que aglutina os conjuntos de ions metalicos positivos (Rozenberg, 2002). Estes elétrons sdo
responsaveis pela condutividade elétrica e térmica dos metais.

Exemplificando, os 4tomos de metais ao serem dispostos proximos um do outro tendem a transferir seus elétrons de
valéncia, os quais, por ndo possuir condigdes de distribuirem-se de maneira estavel, “vagam” de um atomo para outro como
se pertencessem a quaisquer atomos presentes, este fenomeno ¢ denominado “nuvem eletronica” e pode ser demonstrado na
Figura 12 (Rozenberg, 2002).
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Figura 12 - Esquema de nuvem eletronica continua.

Fonte: Rozenberg, 2002.

Os metais, por sua vez, ndo perdem suas caracteristicas intrinsecas apos serem reciclados, dessa forma, ¢ importante
citar que os metais podem ser reciclados por ciclos incontaveis (Santos, 2014).

Santos (2014) elenca os processos de reciclagem de quatro metais: o aluminio, o cobre, o chumbo e o zinco.

Para o aluminio: é utilizado em aplicag¢des industriais na sua forma pura ou como ligas juntamente a outros metais,
estas ligas sdo usadas em larga grande escala nas industrias aeroespaciais, automotivas, ferrovirias, de alimentos e bebidas
entre outros, oferecendo entdo propriedades relacionadas ao seu peso, resisténcia a corrosdo e mobilidade que sdo
almejadas (Santos, 2014). Santos (2014) afirma que ha mais de 30 anos que os residuos metalicos de aluminio (e suas ligas)
sdo reciclados com forno de revérbero, os quais irradiam calor por todas as suas paredes para fundir o metal.

Para o cobre: o cobre pode ser utilizado em sua forma pura ou também, em forma de ligas juntamente a estanho,
aluminio ou zinco (Santos, 2014). Para a sua forma pura, a reciclagem do cobre é simplesmente sua refusao e remoldagem,
porém, para o cobre ligado ou misturado, sua fusdo pode ocorrer em unidades primarias ou secundarias até a formagao de
anodos, conforme Santos (2014).

Para o chumbo: a utilizagdo do chumbo metalico, além de suas ligas, ¢ preeminente na producdo de baterias
automotivas e a reciclagem do chumbo atinge aproximadamente 95% das baterias usadas nos veiculos (Santos, 2014). A
reciclagem deste material ocorre da seguinte forma:

Numa unidade tipica de reciclagem de chumbo de baterias automotivas, a etapa inicial
consistira na fragmentacdo das baterias, resultando dessa operagdo trés fluxos
principais residuos, a saber: caixas de materiais que carregam chumbo (numa
propor¢do massica aproximada de 60% de chumbo); cerca de 18% de oxido de
chumbo; em torno de 12% de sulfato de chumbo; materiais plasticos e, ainda, acido
sulfurico. (Santos, 2014, p. 26)
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Para o zinco: o uso do zindo se d4 em revestimentos e protecdes de acos industriais (galvanizagdo) em sua maioria,
desta forma, a reciclagem do zinco é proveniente destes materiais, em grande parte, a partir da refusdo de sucatas de ago
galvanizado (em fornos de arco elétrico ou a partir da fundicdo de outros residuos de cinzas que possuem zinco) (Santos,
2014). Um dos processos utilizados para a reciclagem do zinco ¢ o processo Waelz, o qual oxida o zinco contido na fonte
secundaria, volatilizando-o e recuperando-o como zinco impuro (50-60%), consonante a Santos (2014).

- Isopor:
O isopor, ou poliestireno expandido (EPS) é um material resultante da polimeriza¢do do estireno (derivado do
petréleo) em agua, é constituido de 98% de ar e 2% de matéria-prima em massa, ¢ amplamente aplicado como embalagens

industriais, embalagens para conservagdo de produtos alimenticios, protecdo de equipamentos, artigos de consumo,
materiais para construgdo civil, isolante térmico, entre outros (Grote; Silveira, 2002).

Como ja mencionado, as macromoléculas provém de mondmeros, ¢ neste caso o poliestireno € proveniente do estireno
conforme a Figura 13.

Figura 13 - Estrutura do isopor.
H;
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. ot

Estreno Polieshreno
Fonte: Fogaca, [s.d].

Por fim, a reciclagem do isopor, mediante o explicito por Grote e Silveira (2002), pode ocorrer de diversas formas
como o reprocessamento de rejeitos que sdo moldados em formato de blocos e injetados para formar novas embalagens,
bem como, sua utilizacdo como substratos para o melhoramento do solo, na construcdo civil, ou até mesmo gerar energia
elétrica ou calorifica. A Figura 14, mostra o processo de transformacao destes residuos.
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Figura 14 - Processos de reciclagem de residuos a base de poliestireno expandido.
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Fonte: Grote e Silveira (2002).

Enfase para vidros:

Por definicao, vidros sdo um estado fora do equilibrio termodindmico e cristalino da matéria que pode parecer so6lido
em um curto periodo de tempo, todavia, que relaxa continuamente em dire¢do ao estado liquido (Zanotto; Mauro, 2017).

Cineticamente, a explicagdo da formagdo de um vidro se da por um diagrama, o Diagrama V-T (Temperatura x Volume)
(Alves; Gimenez; Mazali, 2001).
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Figura 15 - Diagrama V-T

Liguido em equilibrio

Liquido metagstavel

Transicao vitrea

Volume

Temperalura T, T

Fonte: Alves, Gimenez e Mazali (2001).

T\: Temperatura do Liquido
T,: Transi¢do Vitrea

Um vidro possui um comportamento diferente de um cristal, o que ocorre mediante as suas diferencas estruturais, ou
seja, um vidro possui uma estrutura desorganizada e um cristal, organizada (Alves; Gimenez; Mazali, 2001). A T; é um
ponto que demarca a regido do equilibrio metaestavel, desse modo, quando um material se encontra abaixo dela, atravessa o
equilibrio metaestavel (um equilibrio termodindmico incipiente) podendo cristalizar ou ndo (Alves; Gimenez; Mazali,
2001).

Durante a cristalizacdo de um material os atomos que constituem as unidades estruturais comegcam a se organizar,
levando entdo um certo periodo de tempo, consequentemente, quando se tem um resfriamento rapido, estas unidades nao
conseguem se organizar por completo, levando a formagdo de uma estrutura nao cristalina (Alves; Gimenez; Mazali, 2001).

As temperaturas de transicdo vitrea podem variar de acordo com os constituintes da estrutura e ocorre devido a
diminui¢do da mobilidade atomica quando a temperatura diminui, isto ¢, ¢ um estado intermediario entre o liquido e o
viscoelastico (Alves; Gimenez; Mazali, 2001). Além disso, a Tg apresenta variagdo com a taxa de
aquecimento/resfriamento do material fundido, este fenomeno pode ser verificado a partir da caracterizagdo térmica de
materiais vitreos a partir da interpretacdo das medidas de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC). A DSC ¢ uma
técnica de analise térmica que tem por finalidade medir a diferenga de calor absorvido ou liberado por um material.

Expondo a natureza dos vidros, Zanotto e Mauro (2017) deixam explicito um diagrama de entalpia em fungdo da
temperatura, conforme a Figura 16 a seguir.
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Figura 16 - Diagrama esquematico de entalpia versus temperatura para uma substancia formadora de vidro, mostrando quatro
estados distintos: liquido (liquid), liquido super-resfriado (supercooled liquid), vidro (glass) e cristal (crystal).
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Fonte: Zanotto ¢ Mauro (2017).

T,: Temperatura de Transigdo Vitrea

T,,: Ponto de Fusao
Este diagrama esclarece que acima do ponto de fusdo os liquidos sdo termodinamicamente estaveis e os liquidos

super-resfriados que podem existir entre T,, e T, sdo considerados metaestaveis (Zanotto; Mauro, 2017). E importante
salientar que os vidros existem abaixo da temperatura de transicdo vitrea e sdo instaveis, o que leva a uma
cristalizacdo espontanea com o perpassar do tempo, tais cristais sao solidos cuja estrutura ¢ organizada em curto,

médio e longo alcance (Zanotto; Mauro, 2017).
Por conseguinte, as diferencgas estruturais de materiais vitreos e cristalinos podem ser representadas a partir da Figura

17, e conforme ela, é notavel que a organizagdo dos materiais cristalinos, estruturalmente, ¢ completa.
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Figura 17 - Analogia bidimensional esquematica para salientar a diferenga estrutural entre estrutura de um cristal (SiO,, quartzo)
e a estrutura de um vidro (SiO, vitrea).
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Legenda: (a) estrutura cristalina; (b) estrutura ndo cristalina, ou seja, estrutura de um vidro.
Fonte: Montesso (2012).

Neste caso, ¢ importante revelar que a estrutura ¢ composta de Silica (SiO,) e segundo Silva e Filgueiras (2023), os
atomos de silicio (Si) estdo no centro de um tetraedro que forma uma estrutura regular tridimensional e ¢ o modelo
estrutural mais utilizado para exemplificar a estruturagdo vitrea.

Entretanto, existem diversos tipos de vidros que variam conforme as espécies quimicas presentes em sua composicao.
Alves, Gimenez ¢ Mazali (2001) determinam que os vidros podem ser formados a partir de elementos como enxofre (S),
selénio (Se), fosforo (P) e telurio (Te), de 6xidos como por exemplo o triéxido de diboro (B,0O;), didoxido de germanio
(GeO,) e tridoxido de di indio (In,0;), além de sulfetos como o trissulfeto de arsénio (As,S;), selenetos, teluretos, haletos
como os vidros cloretos, nitratos, sulfatos, carbonatos, acetatos, compostos organicos simples como alcool etilico, glicerol,
éter etilico e glicose, compostos organicos poliméricos como o poliestireno e ligas metalicas como Au,Si, Pd,Si.

Mediante a diferencas estruturais, as propriedades e aplicacdes destes vidros podem mudar. Nalin et al. (2016) destaca
os VOMP (Vidros Oxidos de Metais Pesados), ou seja, vidros fluoretos e vidros calcogenetos que podem ser aplicados
como termometria, sensoriamento remoto e dispositivos militares que necessitam de vidros transparentes na regido do
infravermelho.

Os vidros fluoretos foram descobertos em meados do século XX, em especifico os vidros de fluoreto de berilio que
constituiam-se de alta toxicidade tornando-os pouco utilizados, entretanto em 1947, emergiu uma nova composic¢do vitrea a
partir de fluoreto de aluminio e a luz do que propde Nalin ef al. (2016), esta nova classe possibilitou intimeras aplica¢des
tecnologicas como a fabricacdo de fibras opticas, lasers ¢ amplificadores opticos quando dopados com terras raras. Por
conseguinte, ¢ explicito por Nalin et al. (2016) os vidros calcogenetos que sdo constituidos por calcogénios do grupo VI da
Tabela Peridodica (S, Se e Te) ligados por meio de ligacdes covalente a formadores de rede como As, Ge e Sb, as aplicagdes
mais notaveis destes vidros sdo nas areas militar, médica e civil de maneira analoga as aplicagdes tecnoldgicas.
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De acordo com Teixeira e Araujo (2022), os vidros também podem ser classificados em cinco grupos sendo os vidros
de silica fundida (ou quartzo), vidros de sodo-calcico, borossilicatos, vidros de chumbo e de alumino-borosilicato.

O vidro de silica fundida ou quartzo apresenta alta resisténcia quimica e térmica, mas exige temperaturas acima de
1500 °C para fundir, suas aplicagdes mediante Felisberto (2006), podem ser em laboratérios, aparelhos astronémicos e
janelas de astronaves. As estruturas do quartzo e do vidro podem ser representadas estruturalmente pela Figura 18.

Figura 18 - Os tetraedros de SiO,4 e as maneiras como eles podem associar-se. A estrutura rotulada como (c) corresponde a um
arranjo regular, como ocorre na silica. J4 a estrutura (d) ¢ desordenada, embora possa ter alguma microcristalinidade, como sucede nos
vidros

Fonte: Silva e Filgueiras, 2023.

Esta Figura ilustra a situagdo do quartzo, com a formacdo de cristais regulares e dos vidros, com cristais irregulares.

Os silicatos contém oxidos de calcio, sddio e aluminio, além de outros aditivos, sendo aplicados em janelas, garrafas,
potes e antigos bulbos de TV (Teixeira; Aratjo, 2022). A estrutura bidimensional é representada pela Figura 19, onde ¢
possivel notar que o sodio se liga ao oxigénio, quebrando algumas ligagdes, interrompendo a continuidade da rede, ou seja,

alguns 4tomos de oxigénio ndo sdo mais compartilhados entre dois tetraedros, mas ligados somente a um atomo de silicio
(Babisk, 2009).
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Figura 19 - Estrutura de um vidro silicato.
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Fonte: Babisk, 2009.

Os borossilicatos sdo vidros que possuem 0xido de boro (conhecidos popularmente por Pyrex), possuem resisténcia a
altas temperaturas e choques, utilizado em industrias quimicas, lampadas e utensilios culinrios (Teixeira; Araujo, 2022). A
estrutura destes tipos de vidro € representada pela Figura 20, é notério que ha atomos do elemento Boro (B) interligados a
estrutura da silica, bem como ions de outros elementos como Sodio (Na) e Aluminio (Al).

Figura 20 - Estrutura de um vidro borossilicato.
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Fonte: Schott, [s.d].
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O vidro de chumbo possui alto brilho, densidade e blindagem contra raios X, empregado em eletronicos, termometros,
lampadas e selantes, sem risco significativo de toxicidade (Teixeira; Aratjo, 2022). Por fim, o alumino-borossilicato inclui
alumina, que evita deformacdo em altas temperaturas, sendo comum na industria farmacé€utica, vitroceramicas, fibras de
vidro e lampadas especiais (Teixeira; Araujo,2022).

Conforme a composi¢do dos vidros ou pela presenga de impurezas (geralmente metais), pode-se notar uma mudanga
em sua coloragdo. A presenga de alguns elementos que sdo dissolvidos nos vidros pode interferir na luz que o atravessa,
podendo fragmentar a radiacdo, conferindo a passagem de comprimentos de onda especificos (Felisberto, 2006).

A titulo de demonstracio, tem-se os vidros de coloracio acinzentada, bronze e verdes muitas vezes implementados em
vitrais, permitem a passagem da luz que ilumina seu interior e impede a passagem de radiag@o infravermelha e controlam o
conforto térmico do ambiente (Felisberto, 2006).

Para melhor demonstrar, visualmente, a Figura 21 traz diversos tipos de vidros de diferentes composi¢des e suas cores.

Figura 21 - Coloracdo dos vidros de acordo com sua composigao.

i i
‘ \

i \ 2
[RON [RON-SULFUR COPPER CHROMIUM NICKEL GOLD COPPER-TIN
Fe? Fe-S Cu? cré Ni% Au Cu-Sn

B =
.. w1
(pne (R
» | l | ™ : v |
\ \ o

= o ‘
MANGANESE W COBALT NEODYMUM i ERBIUM
Mn3* Co? Nd3* Er* Se-Cd

Fonte: Adaptado de Brunning, 2015.

M

‘-}

Em consonancia com Felisberto (2006), diversos oxidos colorantes sdo empregados na fabricagdo de vidros
comerciais, sendo a coloragdo resultante dependente da valéncia assumida pelo elemento quimico:

- O cobalto, por exemplo, apresenta coloracao azul escuro na forma Co*" e azul violeta como Co*;

- O niquel varia de amarelo amarronzado (Ni*") a marrom escuro (Ni*");

- O cromo pode conferir verde (Cr**) ou verde amarelado (Cr®);
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- O cobre vai de incolor (Cu") a azul (Cu*);

- O ferro pode ser verde azulado (Fe*") ou verde amarelado (Fe*');

- O manganés apresenta tonalidades que vao de incolor (Mn?") a rosa violacea (Mn*") ou violeta (Mn* ¢ Mn®");

- O selénio pode ser rosa (Se) ou incolor em diferentes valéncias (Se?, Se** e Se®*);

- O cadmio (Cd*") gera coloragdo marrom;

- O neodimio (Nd*) é rosa violacea;

- O enxofre confere cor ambar (S*) ou incolor (S%).

No que se diz respeito a reciclagem de vidros, pode-se notar que no Brasil, a producdo diaria de residuos em 2022 era
de 224 mil toneladas, correspondente a uma producdo estimada de 1043 kg de residuo per capta referente a 81,8 milhdes de
toneladas ao longo do ano (ABRELPE, 2022). Mediante a apreensdo associada a consciéncia ambiental, surgiu em 2010 a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei 12.305 (Brasil, 2010).

De acordo com a Lei Federal n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), os residuos
solidos podem ser classificados conforme sua origem. Entre as categorias previstas estdo: residuos domiciliares,
provenientes de residéncias; residuos de limpeza urbana, resultantes de atividades como varrigdo de vias; residuos solidos
urbanos, que englobam tanto os domiciliares quanto os de limpeza urbana; residuos de estabelecimentos comerciais e de
prestadores de servicos; residuos oriundos de servigos publicos de saneamento basico; residuos industriais, gerados nos
processos produtivos; residuos de servigos de satide; residuos da construgdo civil; residuos agrossilvopastoris, provenientes
de atividades agropecuarias e silviculturais; residuos de servigos de transporte; e residuos da mineragdo (Brasil, 2010).

E importante citar que, em congruéncia com a Associagdo Brasileira das Industrias de Vidro Abividro (2018), a cada 1
kg de vidro reciclado, produz-se 1 kg de vidro novo, diminuindo assim a emissdo de gas carbdnico (CO,) proveniente da
extra¢ao de matéria-prima, em 100.000 toneladas e economizando cerca de 40% de energia.
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Perfil conceitual ou
desenvolvimento historico do
conceito principal da UDM

Desenvolvimento Histérico dos Vidros:

4.000 a.C: Presenca de vidros em tumbas de Faraos no Egito (Zanotto, 1989);

3.000 a.C: Descoberta dos vidros pelos Fenicios (Giovanni, 1992);

2.500 a.C: Origem mesopotamica do fabrico do vidro (Silva; Filgueiras, 2023);

1.400 a.C: A técnica da fabricacdo de vidros direcionou-se ao Egito (Silva; Filgueiras, 2023);

300 a.C: Surgimento do vidro soprado no Oriente Préximo e o vidro romano no Império Romano (Silva; Filgueiras, 2023);
79 d.C: Descrigao do fabrico do vidro pelos romanos na obra “Historia Natural” de Plinio, o Velho (Silva; Filgueiras,
2023);

476 d.C a 1453 d.C (Idade Média): Criagdo de vitrais coloridos (para igrejas e castelos) por vidreiros do ocidente (Silva;
Filgueiras, 2023);

Séc. XIV a XVI (Renascencga): Inser¢@o de vidros em laboratdrios alquimicos e quimicos (Silva; Filgueiras, 2023);

Séc. XVIII: Vidros utilizados por Lavoisier em laboratérios (Silva; Filgueiras, 2023);

Séc. XIX: Producdo em massa de aparelhos cientificos de vidro, com a iniciativa de Gay-Lussac para fabricar em escala
industrial (Silva; Filgueiras, 2023);

Atualidade: Utilizacdo de materiais vitreos nas mais variadas formas em sociedade, como em construgdes civis (edificios e
vitrais), medicina (biovidro, tratamentos de doencas e tomografia), tecnologia (fibra oOptica, telas de celulares, televisdes e
de diversos aparelhos), arte e cotidiano (janelas, portas, garrafas, lampadas e utensilios em geral).
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Esquema conceitual cientifico
sobre o conteudo conceitual
da UDM

(mapa conceitual)

constituem-se de

VIDROS

podem ser COMo

formando Borossilicatos

e depende dos

redizundo Gasto de energia
12.305 8 T‘O

ou seja, a 100% reutilizaveis .

Politica Nacional
dos Residuos Solidos
(PNRS)

- =
pela Lei sao sofrem

Materiais

A emissao de CO2

que possuem o
definidos como

Ndo cristalinos

[Caracteristicas diferentes ]

que confere a cor

que dependem

como por exemplo

da Ligagdo Quimica

Transigdo Vitrea

e geralmente sao

Ligagdes Covalentes

Fonte: Elaboracdo Propria.
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ANALISE DIDATICO-PEDAGOGICA

As concepgdes alternativas mais comuns sobre o tema ligacdes quimicas sdo agrupadas em i) confuséo entre ligagdo
ionica e covalente; ii) antropomorfismos; iii) regra do octeto; iv) geometria das moléculas e polaridade; e v)
representacio das ligacoes, segundo Fernandez e Marcondes (2006).

O primeiro tépico, referente a confusdo que os alunos fazem quanto aos conceitos de ligacdo idnica e ligacdo
covalente, ocorre pois, para alguns alunos, os compostos 10nicos existem como moléculas discretas, como ocorre com 0s
compostos covalentes e dessa forma, eles entendem que as ligacdes iOnicas seguem as mesmas regras das ligacdes
covalentes. J4 os antropomorfismos, pelos mesmo autores, ocorrem quando os alunos justificam os conceitos mediante
aspectos antropomorficos (ou seja, quando atribuem caracteristicas ou comportamentos humanos a objetos inanimados),
i.e., “o carbono faz quatro ligacdes” ou “4dtomos precisam de camadas preenchidas”’(Fernandez; Marcondes, 2006).

No que se diz respeito a regra do octeto, as concepcdes que os discentes t€m estdo relacionadas as ideias de que as
ligacdes covalentes mantém a unido dos dtomos por meio do compartilhamento de elétrons e a idnica pela transferéncia de
elétrons e ndo pela atracdo dos fons que resultam desta transferéncia. A geometria das moléculas e a polaridade sdo
responsaveis pelas concepcdes advindas da dificuldade de visualizagdo das moléculas tridimensionalmente e também por
falta de conceitos anteriores (Fernandez; Marcondes, 2006).

Finalmente, os ideais dos estudantes sobre as representacoes de reacdes quimicas, isso confere ideias aditivas
ao invés de interativas das substincias, Fernandez e Marcondes (2006) descrevem alguns exemplos como ao
representar o composto C1,O como sendo constituido por duas partes, uma de Cl, e uma de O.

Também, é importante citar as concepcdes alternativas que os estudantes costumam ter quando o tema é substancias
e compostos. Furi6-Mas e Domingues-Sales (2007) enfatizaram as principais dificuldades que os discentes t€ém
relacionadas a composicdo dos materiais, sendo elas:

- Confundir os conceitos de substincia simples e elemento quimico;

- Existir uma barreira entre a matéria, por exemplo, os gases comportam-se de maneira diferentes de sélidos e

liquidos, o que causa dificuldades no entendimento do comportamento da matéria;

- Assimilar “substancia” como “substancia simples” ao invés de compreendé-la como um composto;

- As misturas sdo consideradas como substancias compostas, pois ndo possuem as propriedades dos seus

precursores;
- Confusio para entender os processos de formacdo (exemplo de ligas, vidros e solugdes).

Furi6-M4és, Domingues-Sales e Guisasola (2012) salientam as dificuldades dos alunos mediante o que se refere ao
tema substancias e misturas como quando:

- Nao sdo capazes de conceituar a substancia como um sistema submicroscépico formado por particulas iguais;

- Tendem a reduzir o conceito de substincia ao de substincia simples, ou seja, um corpo formado pelo mesmo tipo
de dtomos;

- Os alunos ndo conseguem diferenciar um material (misturas em geral) de substancias, ja que estes dois termos sdao
utilizados como sind6nimos no cotidiano.

Concepgoes alternativas de
estudantes sobre os contetlidos
da UDM
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Obstaculos epistemolodgicos
particulares relacionados aos
conteudos da UDM

Obstaculo da experiéncia primeira
Obstaculo verbal

Obstaculo substancialistas
Obstaculo realista

Obstaculo animista

Definindo brevemente os 5 obstaculos epistemolégicos:

O obstaculo da experiéncia primeira é colocado antes e acima da critica (Bachelard, 1996). Este obstaculo advém
do senso comum, e por exemplo ocorre muitas vezes em aulas experimentais.

Lopes (2007) define o obstaculo animista como a antropomorfizacdo do conhecimento, isto é, a atribui¢do de vida
ao inanimado.

O obstaculo realista é descrito como a dificuldade de compreender além do que se é observado acarretando a
comparacdes errdneas entre o macro e o micro (Lopes, 2007).

Ja o obstaculo verbal se da pela utilizagcdo de termos equivocados do cotidiano para definir conceitos cientificos
(Lopes, 2007).

Por fim, o obstaculo substancialista é quando afirma-se que alguma propriedade de uma substancia é pertencente a
ela independente do seu estado fisico (Lopes, 2007).

Para o tema da UDM pode-se designar o seguinte:

- Obstaculo da experiéncia primeira: os alunos tendem a associar que os vidros incolores sdo constituidos de um
s6 elemento ou que sejam cristais, por exemplo, ndo entendem a diferenga entre a estrutura de um cristal de NaCl
da estrutura de um vidro (constituido de silica);

- Obstaculo animista: assimilar que os d4tomos “gostam” de outros 4tomos (para representar atracdo eletrostatica
presente em ligacdes covalentes) como se eles tivessem vontade propria;

- Obstaculo realista: o aluno tende a ter dificuldade sobre a dopagem dos vidros, ou seja, sobre como estes
adquirem colorac¢do, muitas vezes entendem que € por meio de corantes e ndo pela adi¢do 6xidos de metais de
transi¢do em sua composi¢do, além da dificuldade em entender a diferenca entre as cores absorvidas e refletidas;

- Obstaculo verbal: a utilizagdo do termo “cristal” para se referir a vidros é comumente utilizado (de forma
equivocada) pelos alunos e no meio social e comercial;

- Obstaculo substancialista: o aluno pode ter dificuldades em entender o efeito da adi¢ao dos metais de transi¢ao
na coloragdo dos vidros, como o exemplo a coloracdo do ouro em que os alunos compreendem que o dtomo de
ouro possui a coloracdo dourada e ndo que isto seja uma consequéncia de um aglomerado de 4tomos.
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Aspectos a Evitar:
- Evitar a abordagem do termo cristal para se referir a um vidro comercial (geralmente dopados com chumbo);
- Evitar o termo “substancia pura” para se referir a substancias;
- Evitar os conceitos “gostam” ou “querem” quando a explicacio for sobre atragdes e repulsdes entre 0s atomos
(presentes, por exemplo, em ligacdes quimicas).

Implicagbes para o ensino dos
conteudos de ensino da UDM
Aspectos a evitar e a reforgar

Aspectos a Reforcar:

- A diferenca entre as estruturas de cristais e de vidros;

- Reforcar que a coloragdo dos vidros é feita a partir da adi¢cao de 6xidos de outros elementos (como os metais de
transicao);

- Reforcar que o vidro geralmente é composto de silica (SiO,), sendo assim, os vidros transparentes nao sio
compostos de somente um elemento;

- A visualizagdo das estruturas tri ou bidimensionais, para melhor entendimento da organizacdo das estruturas
cristalinas e ndo cristalinas.

BACHELARD, G. A formacio do espirito cientifico. Rio de Janeiro: Contraponto, 1996.

FERNANDEZ, C.; MARCONDES, M. E. R. Concepgoes dos Estudantes sobre Ligacdo Quimica. Quimica Nova na
Escola, n. 24, p. 20-24, 2006.

FURIO-MAS, C.; DOMINGUEZ-SALES, M.C. Problemas Historicos y Dificultades de los Estudiantes en la
Referéncias Conceptualizacion de Sustancia y Compuesto Quimico. Ensefianza de las ciencias, v.25, n.2, p. 241-258, 2007.

(de acordo com ABNT NBR 6023) ., , ) ) )
FURIO-MAS, C. DOMINGUEZ-SALES, M.C; GUISASOLA, J. Disefio e Implementacion de una Secuencia de

Ensefianza para Introducir los Conceptos de Sustancia y Compuesto Quimico. Ensefianza de las ciencias, v.30, n.1, p.
113-128, 2012.

LOPES, A. C. Curriculo e Epistemologia. Ijui: Editora Ijui, 2007. p. 137-174.
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ABORDAGEM METODOLOGICA

Principios
tedrico-metodolégicos da
abordagem escolhida

(teoria psicoldgica, teoria
pedagogica, visdo de ciéncia,
funcao do sistema educacional e
forma de organizacao e conducéao
do ensino - fungdes que professor
e aluno desempenham no
processo de ensino e
aprendizagem)

A metodologia de ensino escolhida ¢ fundamentada nos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP).
A metodologia do ensino ¢ caracterizada como um conjunto de principios e diretrizes sociopoliticos, epistemologicos
e psicopedagogicos a fim de direcionar o processo de ensino e aprendizagem (Manfredi, 1993).

Os principios sociopoliticos podem ser definidos a partir da concep¢do de homem, mundo e sociedade que a

abordagem ¢ constituida, além dos objetivos, fun¢do da educacgio, da escola e da sociedade (Manfredi, 1993).
- Principios Sociopoliticos

Homem: segundo Freire (2015), o homem pode ser entendido como pessoa sem consciéncia quando estdo na
condi¢ao de oprimidos, todavia, deveriam estar na condi¢ao de conscientes e criticos.

Mundo: o mundo € visto como em constante transformagdo, sendo assim, a abordagem considera diversas areas
como a cultural, social, historica e cientifica. O mundo ndo ¢é visto como partes isoladas, mas sim, como um todo.

Sociedade: o ensino deve estar fundamentado na cultura e na realidade que os discentes trazem ao ambiente escolar.
Freire (2015) afirma que o ensino de ciéncias critico articulado a pratica social ¢ um processo notoriamente importante
para a formagdo dos cidaddos, proporcionando assim, a interpretagdo e transformac¢do do mundo.

Funcio da educacio: a educagdo deve partir das vivéncias dos alunos, trazendo situagdes do cotidiano a fim de
instigar a busca pelo conhecimento, além da formacgao de individuos criticos que sdo vistos como agentes transformadores
capazes de questionar e propor mudancas. Muenchen e Delizoicov (2014) enfatizam que no caso da produ¢do do livro
“Fisica”, teve-se um desdobramento focado no mundo vivido pelo educando e que tem origem em um tematica central e a
abordagem conceitual foi realizada ao longo das atividades que foram sendo propostas. Dessa forma ¢ subentendido que
esta abordagem tende a superar o cotidiano dos alunos inserindo os conceitos cientificos por meio das aulas que serdo
ministradas. Por fim, a educagdo tem fungdo de auxiliar a superagdo da visdo ingénua que os discentes tém do mundo
desenvolvendo assim, uma consciéncia critica.

Funcio da escola: a funcao da escola é proporcionar um espaco para a socializagdo dos alunos, além de garantir
acesso ao conhecimento cientifico produzido pela humanidade, a fim de desenvolver nos alunos a criticidade por meio de
uma abordagem cientifica dos fendmenos e acontecimentos da realidade.

Ja os principios epistemoldgicos, conforme Manfredi (1993), abordam as visdes de ciéncia, como se da a producdo
da ciéncia (e por quem) e como a metodologia de ensino relaciona os conhecimentos cientificos com os conhecimentos
escolares.

- Principios Epistemologicos

Visoes de Ciéncias: a Ciéncia é compreendida como produg¢do humana, historicamente localizada, ndo € neutra, ndo
¢ cumulativa, ndo ¢ feita por génios isolados, ndo ¢ dogmatica (sempre correta e sem possibilidade de mudanca), ndo ¢
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neutra, possui interesses das classes dominantes e/ou do grupo que possui mais recursos. A Ciéncia € construida por
pessoas normais, homens, mulheres, brancos, negros, pardos, amarelos, que trabalham em conjunto para o avanco desta.

Como a Ciéncia é produzida: a producdo do conhecimento cientifico ¢ uma atividade humana historica e
socialmente determinada que abrange as transformagdes da natureza a fim de compreendé-las. Dessa forma, o
conhecimento cientifico deve passar por um processo de validagdo por pares, isto €, pela comunidade cientifica e ¢é
produzido por pessoas comuns, devendo entdo ser acessivel para todos (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Como se da a relacio do conhecimento cientifico com o escolar: o conhecimento cientifico ¢ aquele que esta
sendo feito no estado da arte, por pessoas comuns e passando por um processo de validagdo, como ja mencionado. No
entanto, o conhecimento que esta dentro do ambiente escolar ¢ um conhecimento que passa por uma transposi¢ao didatica
para ser mais acessivel aos alunos. No entanto, deve-se tomar certos cuidados para ndo reforcar visdes deformadas da
Ciéncia e do trabalho cientifico. Os 3 momentos pedagogicos tém como caracteristica a apresentagdo dos assuntos ndo
como fatos a serem memorizados, mas sim como problemas a serem resolvidos que sdo propostos a partir das
experiéncias e vivéncias de cada aluno e isso propicia que a compreensdo dos problemas seja por meio dos
conhecimentos que os alunos ainda nao det€ém (Muenchen; Delizoicov, 2014).

A perspectiva dos Trés Momentos Pedagogicos ¢ respaldada no conhecimento cientifico como ferramenta que
permita que o aluno seja capaz de solucionar um problema ou mesmo que compreenda os fendmenos que convive de
maneira mais complexa, mais especificamente, que criem um vinculo com as situagdes experienciadas pelos alunos
(Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Por fim, os principios psicopedagdgicos tratam da fungdo do docente, como deve ocorrer a relagdo professor-aluno,
como os alunos aprendem e qual o método usado para ensina-los (Manfredi, 1993).

- Principios Psicopedagdgicos

Funcio do professor: o docente ¢ incumbido de organizar as atividades de ensino e mediar o processo de ensino e
aprendizagem, criando assim um espaco de possiveis agodes e reflexdes (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Relagdo professor-aluno: deve ser horizontal na qual professor e aluno aprendem e ensinam conjuntamente. As
pessoas aprendem durante toda a sua vida, dentro e fora do ambiente escolar (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Como os alunos aprendem: aprender € um processo que ocorre internamente nas pessoas, ou seja, o aprendizado €
fruto das agdes e experiéncias deles, portanto, a produgdo do conhecimento se da pelas necessidades, interesses, vontades,
ou mesmo coer¢ao e a aprendizagem ¢ descrita pelos mesmos fatores (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Como ensinar: esta abordagem metodologica foi designada ao final da década de 1990 por Delizoicov e Angotti e €
baseada no ideal da organiza¢do do ensino em trés etapas distintas, isto ¢, a problematizagao inicial, organizacio do
conteudo e a aplicacido do conhecimento (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Esmiucando cada momento da abordagem metodoldgica escolhida:
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A problematizacio inicial ¢ feita por meio de indagacdes realizadas pelo professor baseadas em situacdes reais dos
alunos e tem o propodsito de levar a reflexdo e exposi¢do dos pensamentos dos alunos, podendo assim, identificar
fragilidades e defasagens do conhecimento. Mediante o explicito por Muenchen e Delizoicov (2014), sdo apresentadas
questdes reais que os alunos conhecem e que envolvem o tema da aula a fim de desafid-los a expor seus pensamentos para
solucionar estas questdes ¢ para os autores a finalidade é que os alunos precisem adquirir novos conhecimentos para tal
resolucdo.

A titulo de exemplo, para problematizar o tema de materiais e suas propriedades poderia-se iniciar a aula com uma
sequéncia de questdes problematizadoras ou um estudo de caso sobre o tema, a fim de engajar os alunos e fazé-los
perceber que s6 com os conhecimentos do dia-a-dia ndo é possivel responder ou resolver a situagdo problema em sua
totalidade, ou seja, o primeiro momento deve levar os alunos a sentirem uma necessidade de adquirir mais conhecimentos
(no caso os cientificos).

Sucessivamente, a organizacdo do conhecimento ¢ a defini¢do dos conceitos, pelo docente, que levam a
compreensdo do tema e da problematizagdo realizada anteriormente e entdo diversas atividades podem ser elaboradas a
fim de desenvolver a conceituagdo e assimilagdo das situacdes problematizadas. Dessa forma, como o foco principal
dessa UDM ¢ sobre vidros, suas caracteristicas, propriedades e reciclagem, é preciso organizar os conceitos cientificos
relacionados ao tema nesta etapa das sequéncias didaticas, trazendo os contetidos cientificos mais importantes. Isso pode
ser feito de varias formas e usando-se varias estratégias didaticas, que veremos mais adiante.

Em ultima instancia, a aplicacdo do conhecimento. Esta, com finalidade de tornar os alunos capazes de empregar o
que foi anteriormente desenvolvido, relacionando o conhecimento cientifico com a realidade (Muenchen; Delizoicov,
2014). A aplicacdo do conhecimento pode ser feita de diversas formas, como por meio de atividades avaliativas,
experimentagdes, jogos, resolucdo de exercicios sobre o tema, dentre outros meios.

Portanto, espera-se que a metodologia de ensino pautada nos Trés Momentos Pedagogicos revele-se uma
metodologia de ensino eficaz para abordar a tematica de vidros e sua reciclagem, permitindo a analise de aspectos
cientificos e socioambientais que extrapolam os limites do livro didatico e da aula expositiva tradicional. Tal abordagem
visa, ainda, favorecer o desenvolvimento, por parte dos estudantes, do raciocinio critico necessario a compreensao dos
processos quimicos envolvidos na reutilizagdo do vidro, bem como a reflexdo sobre as implicagdes ambientais e sociais
dessa pratica.

DELIZOICOV, D.; ANGOTTIL J. A. Fisica. Sao Paulo: Cortez, 1990.

DELIZOICOV, D.; ANGOTTIL, J. A.;; PERNAMBUCO, M. M. Ensino de ciéncias: fundamentos e métodos. Sao Paulo:
Referéncias Cortez, 2002.

(de acordo com ABNT NBR 6023) FREIRE, P. Pedagogia do Oprimido. 57 ed. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 2015.

MANFREDI, S. M. Metodologia do ensino: diferentes concepgdes. Campinas - SP, UNICAMP, 1993.
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MUENCHEN, C. DELIZOICOV, D. Os trés momentos pedagdgicos e o contexto de producdo do livro “Fisica”. Ciéncia
& Educacio (Bauru), Bauru, v. 20, p. 617-638, 2014.
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TiTULO, OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM E SEQUENCIAS DIDATICAS
Titulo da UDM Entre a Ciéncia dos Materiais € a Sustentabilidade: Propriedades € Reciclagem de Vidros

As orientagdes contidas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e no Curriculo Paulista que melhor se encaixam quando
refere-se ao tema “Materiais ¢ Propriedades”, ou seja, papel, papeldo, plastico, vidro, metal, e isopor, sdo:

i) Para a competéncia especifica 1: Analisar fendmenos naturais ¢ processos tecnologicos, com base nas interagdes e relagdes
entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais € melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional e global.

(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a saiide ¢ ao ambiente, considerando a
composicdo, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e produtos, como também o nivel
de exposicdo a eles, posicionando-se criticamente ¢ propondo solugdes individuais e/ou coletivas
para seus usos e descartes responsaveis. (BNCC, 2018, p. 555)

ii) Para a competéncia especifica 2: Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dinadmica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos ¢ do Universo, e fundamentar ¢ defender
decisdes éticas e responsaveis.

(EM13CNT206) Discutir a importancia da preservacdo e conservagdo da biodiversidade,
Objetivos previstos considerando parametros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da a¢do humana e das

em Orientagées politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade do planeta. (BNCC, 2018, p. 557)

Curriculares N . . o . N . S .

Oficiais iii) Para a competéncia especifica 3: Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico
e suas implicacdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos

contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informagao e comunicagdo (TDIC).

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacdo de seu uso em
diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas, arquitetonicas ou tecnologicas) e/ou propor solugdes
seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano. (BNCC, 2018, p. 559)

As habilidades escolhidas abrangem o tema ‘“Materiais e Propriedades” como um todo, dessa forma, englobam também o tema
escolhido para esta UDM “Reciclagem de Vidros e suas Propriedades”.

Por meio dos documentos oficiais é possivel observar que o conteido “Materiais e Propriedades” pode ser ensinado para os alunos
do Ensino Médio e deve estar alinhado as competéncias e habilidades acima descritas. Consequentemente, a Tarefa 2 contém os
conteddos voltados para todos os materiais que podem ser reciclados (e suas propriedades) com finalidade de embasar o docente na
explicacdo e servir de base para eventuais discussdes em sala de aula, dessa forma, este trabalho faz uso breve destes conceitos porque o
interesse principal é a disseminacdo dos conhecimentos cientificos voltados aos vidros, materiais cujo tempo de degradacdo muitas
vezes € indeterminado dependendo de sua composi¢ao tornando assim, tdo relevante o seu entendimento.
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Objetivo de Avaliar quimicamente a estrutura e propriedades dos vidros com foco nos conceitos de reciclagem, criticando as leis atuais e as formas
aprendizagem da de reciclagem deste material.
UDM
Tempo
Titulo das SD* Objetivo de aprendizagem das SD Conteudo Programatico das SD Aproximado
(em aulas)

Entender a problematica exposta pelo docente, isto &, Problematizagio Inicial (1° momento pedaggico):

1: Propri is materiai m ser recicl impacto que T x . . ..
opriedades que quats materiats pAOde ser reciclados ¢ o imp a4 - Exposicao dos diferentes tipos de materiais (Papel, 1 aula
Transformam: A estes materiais tém ao serem descartados de maneira apelio, plastico, vidro, materiais cristalinos, metal | (50 minutos)
Ciéncia da Reciclagem | incorreta no ambiente, comparando os diferentes E irs)opor’)p ’ ’ ’

materiais reciclados e sua reciclagem.

Organizacido do conhecimento (2° momento pedagégico):
- Explanacdo sobre a estrutura de materiais vitreos;
- Explicar de maneira cronologica a evolugdo destes
materiais e suas aplicagoes.
- Experimentacdo demonstrativa: vidros de agucar e
sua utilizacdo em filmes e séries de televisdo;

Analisar as diferencas estruturais de materiais . A LT .
- Diferenciar vidros (materiais cristalinos) de cristais,

2: Muito Além da cristalinos e ndo cristalinos, diferenciando os tipos de . . ]
A . . . , ~ explicando suas estruturas e propriedades;
Transparéncia: vidros e identificando-os através de sua colorag@o por . . SN 5 aulas
. . . i . - Exemplificar as diferentes composigdes vitreas por .
Conhecendo os Tipos | meio do Jigsaw e organizando o conhecimento sobre . ~ . (250 minutos)
. . , - meio da coloragdo dos vidros;
de Vidros a reciclagem dos residuos solidos. . . . .
- Jigsaw: explicar os motivos das diferentes cores;
- Inserir os conceitos sobre a reciclagem;
- Salientar os impactos negativos do descarte
inadequado de residuos so6lidos (com foco nos
vidros);
- Explicar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis (ODS) e a Lei 12.305 (PNRS).
. . . . Aplicaciao do conhecimento (3° momento pedagogico):
- . Analisar o impacto que a reciclagem dos vidros plicag ~ ( . pecagog ~)
3: Missao Reciclagem: . . . . - . ~ - Retomada das questdes feitas na problematizacao
possui no meio ambiente, diferenciando situagdes 1 aulas

: i lif ' £ . s (Panel
Aprender e Cuidar do onde o descarte de residuos sélidos ocorre de maneira sobre os diferentes tipos de materiais (Papel,

Plancta . . papelao, plastico, vidro, materiais cristalinos, metal
inadequada e de maneira adequada. e isopor)

(50 minutos)

Instituto de Quimica — Departamento de Quimica Analitica, Fisico-Quimica e Inorganica - Prof. Dr. Amadeu Moura Bego - 39/45



\o de g,
X Iy,
& %,

unesp

SELEGAO DAS ESTRATEGIAS DIDATICAS E DAS ESTRATEGIAS DE AVALIAGAO

Titulo da SD1 Propriedades que Transformam: A Ciéncia da Reciclagem
Objetivo de i L . . . . e a
aprendizagem Entender a problematica exposta pelo docente, isto €, quais materiais podem ser reciclados e o impacto que estes materiais tém ao serem
da SDg descartados de maneira incorreta no ambiente, comparando os diferentes materiais reciclados e sua reciclagem.
Estratégia de | Aula 1: A avaliacdo sera feita de maneira formativa por meio das respostas dos alunos mediante o exposto na problematica.
Avaliacao
. Gestao do tempo e do espago Materiais de
- Conteudos e .
Dia/Aula* Estratégia roaramaticos de (Tempo / Descrig¢ao das Recursos Aprendizagem/
Didatica prog ensino Atividades / Organizag¢ao da Sala Didaticos Instrumento de
de Aula) avaliacao
5 minutos: Apresentacdo do professor e
objetivo da aula;
15 minutos: Problematizagdo feita N
” ° Avaliag@o: respostas
verbalmente pelo professor com questdes
.. ] o dos alunos acerca dos
° Materiais (Papel, como “quais materiais podem = ser . .
N L . . e . . questionamentos feitos pelo
papeldo, plastico, vidro, metal | reciclados?” e “vocés sabem as diferengas | ® Lousa e giz rofessor
N e isopor) e suas propriedades; | quimicas destes materiais?”, anotando em | ou caneta; P ) N
AULA 1 Problematizagao. . S . ° Questdes para o
. Reciclagem de lousa os principais aspectos citados pelos | ® Voz.

Residuos Solidos.

alunos;

20 minutos: Tempo disposto para explicar
sobre as composi¢des dos materiais e suas
propriedades;

10 minutos: Finalizar a aula, organizar a
sala.

professor fundamentar-se:

https://docs.google.com/docu
ment/d/1JRGFJhC4ifGWOW

oHU_ HFlyvOapsowTata8RJ
GDur] g/edit?usp=sharing

Referéncias
(fundamentagéo
das estratégias
didaticas e de
avaliacao
escolhidas)

DELIZOICOV. D. Problemas e Problematizagdes. In: PIETROCOLA, M. (Org) Ensino de Fisica: Contetido, Metodologia e Epistemologia
numa Concep¢io Integradora. Florianopolis/ SC: Ed. UFSC,p. 125-149, 2001.
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SELEGAO DAS ESTRATEGIAS DIDATICAS E DAS ESTRATEGIAS DE AVALIAGAO

Titulo da SD2 | Muito Além da Transparéncia: Conhecendo os Tipos de Vidros
Objetivo de . . . C o . . . . . . ,
a rejn dizagem Analisar as diferengas estruturais de materiais cristalinos e nao cristalinos, diferenciando os tipos de vidros e identificando-os através de sua
P da SDg coloracdo por meio do Jigsaw e organizando o conhecimento sobre a reciclagem dos residuos solidos.
Estratégia de | Aula 2: A avaliacdo sera realizada por meio das interagdes professor-aluno e aluno-aluno durante a resolugao da lista de exercicios.
Avaliacao Aula 3: A avaliacdo serd feita por meio do visto e pelas duvidas e interagdes dos alunos durante a corre¢do e também pelo comportamento
dos alunos e empenho durante a experimentacdo demonstrativa.
Aula 4: Sera feita de maneira formativa no decorrer da aula.
Aula 5: A avaliacdo sera realizada por meio da entrega (por dupla) de um pardgrafo de explicacao sobre os motivos da coloragao dos vidros
obtidos apds a dinamica do Jigsaw.
Aula 6: Nesta aula, a avaliagdo sera feita de maneira formativa, observando o comportamento dos alunos em aula, além dos seus
questionamentos.
L Materiais de
Estratégia Tempo / Descrigdo das Aprendizagem/
Dia/Aula* wrated Conteudos de ensino | Atividades / Organizagdao da | Recursos Didaticos P 9
Didatica Sala de Aula Instrumento de
avaliacao
. Datashow ou
televisao;
5 minutos: Apresentagdo do : lsii)lfihe;s; de
conteudo (vidros); L S
10 minutos: Explicar de maneira exercicios (impressas para ° Slides:
dotalhada sobre a estrutura dos | ©° alunos); https://www.canva.com/desig
. . . . . : DA FEzzMU/3x- r
° Estrutura dos vidros; | vidros e diferencia-la de cristais; (Mw&mm 1 -
i X : nent/d/1Euz1-GVij4er 0 | 0cg3ZEVnTAWPtg/edit?utm
° Diferenga entre 10 minutos: Apresentar as diversas cKun;;nt/;i/Bli e GV}i 4Zer AO e izi\fgﬁwa ptEF/ISS;E\/[uLtlmS
Aula  expositiva | materiais cristalinos e ndo aplicagdes destes materiais na MM— = X ;
. N . .. - Tusp= paign=desig
dialogada para | cristalinos; sociedade, como na medicina, P Z.SPJUVWdY/ed]t USp—s | utm_cam = n_d§s1 nshare
AULA 2 S L . - haring) &utm_medium=link2 &utm
organizagao do| @ Explicagdo tecnologia, cotidiano, em = =
. Folha de source=sharebutton

contetdo.

cronologica da formagao e
producdo dos vidros;
° Aplicagdes.

laboratorios, entre outras aplicagdes
dignas de serem mencionadas;

20 minutos: Aplicagdo de uma lista
de exercicios para somar na nota
dos alunos.

5 minutos: Finalizagao e
organizagdo da sala de aula.

exercicios para orientagdo
do professor, com
resolucdo;
(https://docs.google.com/do

cument/d/IMA-pul.gnDA
WsILXOhzwkxecz9ZK-yJQ

Msp=
sharing)

° Folhas de exercicios
(impressas) para realizagao
da atividade (a avaliagdo sera
feita por meio da interagdo e
apos, pela entrega da mesma.
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https://docs.google.com/document/d/1Euz1-GVij4er_0KuxAN2B2nNqyWRvzqAP-Z5PJUVWdY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1Euz1-GVij4er_0KuxAN2B2nNqyWRvzqAP-Z5PJUVWdY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1Euz1-GVij4er_0KuxAN2B2nNqyWRvzqAP-Z5PJUVWdY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1Euz1-GVij4er_0KuxAN2B2nNqyWRvzqAP-Z5PJUVWdY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1Euz1-GVij4er_0KuxAN2B2nNqyWRvzqAP-Z5PJUVWdY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1MA-puLgnDAWsLXQhzwkxecz9ZK-yJQ4EFhgzwjjGO34/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1MA-puLgnDAWsLXQhzwkxecz9ZK-yJQ4EFhgzwjjGO34/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1MA-puLgnDAWsLXQhzwkxecz9ZK-yJQ4EFhgzwjjGO34/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1MA-puLgnDAWsLXQhzwkxecz9ZK-yJQ4EFhgzwjjGO34/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1MA-puLgnDAWsLXQhzwkxecz9ZK-yJQ4EFhgzwjjGO34/edit?usp=sharing
https://www.canva.com/design/DAGw5FFzzMU/3x-vbuqr0cg3ZEVnTAWPtg/edit?utm_content=DAGw5FFzzMU&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw5FFzzMU/3x-vbuqr0cg3ZEVnTAWPtg/edit?utm_content=DAGw5FFzzMU&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw5FFzzMU/3x-vbuqr0cg3ZEVnTAWPtg/edit?utm_content=DAGw5FFzzMU&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw5FFzzMU/3x-vbuqr0cg3ZEVnTAWPtg/edit?utm_content=DAGw5FFzzMU&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw5FFzzMU/3x-vbuqr0cg3ZEVnTAWPtg/edit?utm_content=DAGw5FFzzMU&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw5FFzzMU/3x-vbuqr0cg3ZEVnTAWPtg/edit?utm_content=DAGw5FFzzMU&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw5FFzzMU/3x-vbuqr0cg3ZEVnTAWPtg/edit?utm_content=DAGw5FFzzMU&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
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10 minutos: Organizagdo da sala de o Lousa e iz ou
aula e correcdo da atividade 0 €
avaliativa da aula passada em lousa; canete} P ar? COTTIEIr 08
20 minutos: Passar o video (TDICs) ixerc1c1o]s5 tash
e apds, explicagdo sobre os _-atashowou
. . . televisdo para passar o
TDICs dlfgrentfs tipos de vidros com a video:
(Tecnologias utlllzagao de modelos m olecularese https:/www.youtube.com/s
Digitais da * .Estrutura de sucessivamente, reahzar' com 0s || 07 1YiF4
Informagio e materiais Vitre?os; alunos a experimentacao o Para a ° Video:
AULA 3 Comunicagao); ° Explicaggo demonstrativa na sala de aula; experimentagio https:/www.youtube.com/sh
’ cronolégica da formagéo e 15 minutos: Retomar verbalmente demonstrativa: orts/3k10Z-1YiF4
Experimentagio produgdo dos vidros; 0s conceitos c.ientiﬁcos sol?re 2| panela: ’
demonstrativa: . Aplicagoes. formac;a:lo dos Yldros, e explicar a Fonte (’le calor
Vidro de agucar. aplicagao d.o vidro de. agucar (em 2 copos de agﬁ’car'
’ filmes e séries de televisdo) que esta 3 colheres do glicc’)se de
relacionado com o conceito de milho:
transigdo vitrea; 1 cop(; de 4gua;
5 minutos: Organizar a sala de aula Termometro: ’
e orientar os alunos para a proxima ’
aula. Forma.
:u;:mutos. Organizacdo da sala de 1: Video:
10 minutos: Retomada verbal sobre
as diferencas estruturais dos vidros e to(:h?v_véosvcvr-i%:}:rlr)loliusa'
° Diferengas crist?is; . Mapa mental: '
estruturais dos vidros e 5 minutos: Elencar as propriedades . hitos: N o/desi
materiais cristalinos ¢ suas anquigf(fis ;flfl?;‘s’ C;Bf:;. mental) , eta Lousa e giz ou 0/DAGw6UJ2Kd4/JcTLnmd
propriedades; DN, 10 minutos: Explicagdio da | e Datashow ou A Z_aDA el
.\ . Composigoes vitreas - . . . m_content=DAGw6UJ2Kd4
AULA 4 Apla expositiva  suas coloracdes: composigao dos vidros por meio da | televisdo para passar o P
dialogada. . Mo tivos’para a lous.a (pedlr para que os alunos | video: e&utm medium=link2&utm
mudanca na coloragdo dos copiem juntamente com o docente); | https://www.youtube.com/ T R harel
vidros (Metais de transi¢do do 10 minutos: Definir o p orqu§ N e ———— Lousa 01:
bloco d ¢ NOX). mud;lng:a da cqlorz(lig:ﬁo dos vidros hitps://docs. google.com/pres
em lousa e apds, demonstrar com :
amostras dos diferentes vidros %M{Z
(coloridos); P TE—
5 minutos: Indicar o Reality Show - CUL];F9§X_M/edlt?Shde_l
Vidrados por meio do trailer e dpslide Wp
encerrar a aula.
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https://www.youtube.com/shorts/3kl0Z-lYiF4
https://www.youtube.com/shorts/3kl0Z-lYiF4
https://www.youtube.com/shorts/3kl0Z-lYiF4
https://www.youtube.com/shorts/3kl0Z-lYiF4
https://www.youtube.com/watch?v=yXow-8FBP08
https://www.youtube.com/watch?v=yXow-8FBP08
https://www.youtube.com/watch?v=yXow-8FBP08
https://www.youtube.com/watch?v=yXow-8FBP08
https://www.canva.com/design/DAGw6UJ2Kd4/JcTLnmdHDY573ZdaDA6q4A/edit?utm_content=DAGw6UJ2Kd4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw6UJ2Kd4/JcTLnmdHDY573ZdaDA6q4A/edit?utm_content=DAGw6UJ2Kd4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw6UJ2Kd4/JcTLnmdHDY573ZdaDA6q4A/edit?utm_content=DAGw6UJ2Kd4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw6UJ2Kd4/JcTLnmdHDY573ZdaDA6q4A/edit?utm_content=DAGw6UJ2Kd4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw6UJ2Kd4/JcTLnmdHDY573ZdaDA6q4A/edit?utm_content=DAGw6UJ2Kd4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw6UJ2Kd4/JcTLnmdHDY573ZdaDA6q4A/edit?utm_content=DAGw6UJ2Kd4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGw6UJ2Kd4/JcTLnmdHDY573ZdaDA6q4A/edit?utm_content=DAGw6UJ2Kd4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://docs.google.com/presentation/d/1kGAqJ7kVbWHylyHWQLEXDMpi-6p_99u2CULkY95kX-M/edit?slide=id.p#slide=id.p
https://docs.google.com/presentation/d/1kGAqJ7kVbWHylyHWQLEXDMpi-6p_99u2CULkY95kX-M/edit?slide=id.p#slide=id.p
https://docs.google.com/presentation/d/1kGAqJ7kVbWHylyHWQLEXDMpi-6p_99u2CULkY95kX-M/edit?slide=id.p#slide=id.p
https://docs.google.com/presentation/d/1kGAqJ7kVbWHylyHWQLEXDMpi-6p_99u2CULkY95kX-M/edit?slide=id.p#slide=id.p
https://docs.google.com/presentation/d/1kGAqJ7kVbWHylyHWQLEXDMpi-6p_99u2CULkY95kX-M/edit?slide=id.p#slide=id.p
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5 minutos: Organizacdo da sala de
aula;

10 minutos: Explicagdio da
atividade Jigsaw;

5 minutos: Organizagdo da sala em

. Jigsaw - impresso | ® Jigsaw
(https://docs.google.com/do | (https://docs.google.com/doc

cument/d/1D9T. U1t3x9e45t | ument/d/1DILU1t3x9e45t-K

° Motivos para a
mudanga na colorag@o dos

Jigsaw: sobre a

AULAS colorago vitrea. | 40 (metais de transicio do ﬁolh oo o S;tvrfb““?a" das | “KaB71490hOiM_XYaKraS | aB71490hOiM_XYaKraSP4y
bloco d e NOX). . 1BSaw; . P4y6Ah_K8/edit?usp=shari | 6Ah_K8/edit?usp=sharing);
25 minutos: Dinamica do Jigsaw; no) = =
10 minutos: Espaco para sanar is
duvidas dos alunos, organizagdo e
encerramento da aula.
10 minutos: Inser¢do dos conceitos
sobre reciclagem e a importancia do
descarte correto dos vidros;
10 minutos: Realgar os impactos ° Slides
negativos que o descarte inadequado (https://www.canva.com/desi
o Reciclagem dos dos vidros tém na natureza; gn/DAGznedpTBo/rOS-TgG
. 28 10 minutos: Explicar que a . AaycNTlggdYipbA/edit?utm
.. vidros no Brasil; . ..o ° Lousa e giz ou —
Aula expositiva reciclagem destes materiais t€ém um content=DAGzncdpTBo&ut
AULA 6 . ° Impactos da . .. . caneta; = .
dialogada. . impacto positivo no ambiente e na . m_campaign=designshare&u
Reciclagem; edade: ° Slides. dium=Tink2&
R OoDS sociedade; ' tm_medium=hn utm_sou
’ 15 minutos: Explicacdo dos ODS e rce=sharebutton);
outras iniciativas como a Lei °

12.305;
5 minutos: Orientagdes para a
proxima aula e finalizagdo do
contetdo.

Referéncias
(fundamentacao | COTA MACHADO, S. Analise Sobre o Uso das Tecnologias Digitais da Informagéo e Comunicagéo (Tdics) no Processo Educacional da
das estratégias Geragdo Internet. RENOTE, Porto Alegre, v. 14, n. 2, 2016. DOI: 10.22456/1679-1916.70645. Disponivel em:

didaticas e de https://seer.ufrgs.br/index.php/renote/article/view/70645. Acesso em: 30 set. 2025.

avaliacao
escolhidas) GUIMARAES, L. P; CASTRO, D. L. Método jigsaw e modelos atdomicos: utilizacdo da aprendizagem cooperativa para a insercio da Historia
da Quimica. Chemical Education in Point of View, v. 2, n. 2, 2018.

LEITE, B. S. A experimenta¢do no ensino de quimica: uma andlise das abordagens nos livros didaticos. Educacion Quimica, v. 29, n. 3, p.
61-78, ago. 2018.

ROITMAN, R. Aula expositiva. Revista Brasileira de Educacdo Médica, v. 5, n.1, p. 38-41, Rio de Janeiro, jan./abr. 1981.
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https://docs.google.com/document/d/1D9LU1t3x9e45t-KaB7I490hOjM_XYaKraSP4y6Ah_K8/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1D9LU1t3x9e45t-KaB7I490hOjM_XYaKraSP4y6Ah_K8/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1D9LU1t3x9e45t-KaB7I490hOjM_XYaKraSP4y6Ah_K8/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1D9LU1t3x9e45t-KaB7I490hOjM_XYaKraSP4y6Ah_K8/edit?usp=sharing
https://www.canva.com/design/DAGzncdpTBo/rOS-TgGAaycNTlqg4YlpbA/edit?utm_content=DAGzncdpTBo&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGzncdpTBo/rOS-TgGAaycNTlqg4YlpbA/edit?utm_content=DAGzncdpTBo&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGzncdpTBo/rOS-TgGAaycNTlqg4YlpbA/edit?utm_content=DAGzncdpTBo&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGzncdpTBo/rOS-TgGAaycNTlqg4YlpbA/edit?utm_content=DAGzncdpTBo&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGzncdpTBo/rOS-TgGAaycNTlqg4YlpbA/edit?utm_content=DAGzncdpTBo&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGzncdpTBo/rOS-TgGAaycNTlqg4YlpbA/edit?utm_content=DAGzncdpTBo&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
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Titulo da SD3

SELEGAO DAS ESTRATEGIAS DIDATICAS E DAS ESTRATEGIAS DE AVALIAGAO

Missdo Reciclagem: Aprender e Cuidar do Planeta

Objetivo de . . . . . . . . . R , o
a rejn dizagem Analisar o impacto que a reciclagem dos vidros possui no meio ambiente, diferenciando situacdes onde o descarte de residuos sélidos ocorre
P da SDg de maneira inadequada e de maneira adequada.
Estratégia de
Avaliacao Aula 7: Os alunos serdo avaliados mediante a entrega das questdes propostas.
. s Materiais de
. Tempo / Descrig¢ao das -
. N Estratégia . . - T Recursos Aprendizagem/
Dia/Aula Sl Conteudos de ensino | Atividades / Organizagao da Sala e
Didatica Didaticos Instrumento de
de Aula i
avaliacao
5 minutos: Organizagdo da sala de aula.
10 minutos: explicagdo da retomada dos ° Questdes para serem
exercicios respondidos na AULA 1 sobre escritas na lousa:
os  materiais reciclados com os (https://www.canva.com/desi
o Materiais ~ (Papel conhecimentos prévios que deverdo ser gn/DAGzImOhX 8/zX1j6B
avelio léstico vigro’ respondidos novamente com oS FzteTs-KCNteH-Ow/edit?utm
ﬁle?tal ’e Ii)so or)’ o sua; conhecimentos cientificos adquiridos. o Lousa e oiz content=DAGz1mQhX_8&
AULA 7 Lista de exercicios. . i P 10 minutos: Escrita das questdes em lousa & utm_campaign=designshare
propriedades; ou caneta. =
’ para que os alunos respondam em uma &utm_medium=link?&utm_
° Reciclagem de

Residuos Solidos.

folha de seu caderno e entregue ao final.
20 minutos: Tempo disponivel para os
alunos responderem as questdes e sanarem
respectivas duvidas.

5 minutos: Recolher as folhas dos alunos
e finalizar a aula.

source=sharebutton)

° A avaliagdo sera
feita na entrega individual
das questdes e também pelas
respostas dos alunos.

Referéncias
(fundamentaca
o das
estratégias
didaticas e de
avaliacao
escolhidas)

ROITMAN, R. Aula expositiva. Revista Brasileira de Educacio Médica, v. 5, n.1, p. 38-41, Rio de Janeiro, jan./abr. 1981.
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Observagoes (se necessario):
QR Code contendo os materiais de aprendizagem, recursos didaticos e instrumentos de avaliacdo utilizados
para cada aula planejada nesta UDM:

Link para acesso ao Google Drive:
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/ThzExVzpyu6Do7X51koLyW15snyRqGdXt
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