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Resumo

Esse estudo teve o objetivo de avaliar uma estratégia didatica, que utiliza modelagem e impressdo 3D de
moléculas para o ensino de isomeria espacial. Os modelos impressos foram aplicados a uma turma do 32 ano do
ensino médio de uma escola publica de Belém/PA e previamente avaliados por professores de Quimica atuantes
em escolas publicas. A andlise dos dados foi realizada, com base na Andlise de Conteudo, de Bardin. Os resultados
indicam que os modelos impressos apresentaram alta qualidade e foram eficazes no ensino da isomeria espacial,
evidenciando o potencial da utilizagdo da estratégia neste contexto. Em sintese, o uso de modelos 3D pode ser
caracterizado como uma alternativa metodolégica importante, quando abordada de maneira ldgica, integradora
e articulada. Assim, o estudo evidencia o potencial didatico da utilizacdo da impressdao 3D como recurso
pedagdgico, demonstrando que esta tecnologia facilita a visualizacdo e a compreensao dos conceitos tedricos de
isomeria espacial.

Palavras-chave: Educacdo basica. Modelagem molecular. Estratégia didatica.

Abstract
The objective of this study was to evaluate a teaching strategy that uses modeling and 3D printing of molecules
to teach spatial isomerism. The printed models were applied to a 3rd year high school class at a public school in
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Belém/PA and previously evaluated by chemistry teachers working in public schools. The data was analyzed using
Bardin's Content Analysis. The results indicate that the printed models were of high quality and effective in
teaching spatial isomerism, showing the potential of using the strategy in this context. In summary, the use of 3D
models can be characterized as an important methodological alternative, when approached in a logical,
integrative and articulated manner. The study thus highlights the didactic potential of using 3D printing as a
teaching resource, demonstrating that this technology facilitates the visualization and understanding of the
theoretical concepts of spatial isomerism.

Keywords: Basic education. Molecular modeling. Didactic Strategy.

Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar una estrategia de ensefianza que utiliza el modelado y la impresién 3D de
moléculas para ensefiar el isomerismo espacial. Los modelos impresos fueron aplicados en una clase de 32 de
secundaria de una escuela publica de Belém/PA y previamente evaluados por profesores de Quimica que trabajan
en escuelas publicas. Los datos se examinaron mediante el Andlisis de Contenido de Bardin. Los resultados indican
que los modelos impresos fueron de alta calidad y eficaces en la ensefianza del isomerismo espacial, mostrando
el potencial del uso de la estrategia en este contexto. En resumen, el uso de modelos 3D puede caracterizarse
como una importante alternativa metodoldgica, cuando se aborda de forma légica, integradora y articulada. Asi,
el articulo destaca el potencial didactico del empleo de la impresién 3D como recurso de enseflanza, demostrando
gue esta tecnologia facilita la visualizacién y comprensién de los conceptos tedricos del isomerismo espacial.
Palabras clave: Educacion bdsica. Modelizacidn molecular. Estrategia Didactica.

Introdugdo

No que concerne ao ensino de Quimica, os alunos comumente relatam dificuldades em
compreender determinados conceitos desta Ciéncia. Segundo Braathen (2012), essas dificuldades podem
ser atribuidas, em parte, a baixa eficiéncia das aulas expositivas tradicionais, que muitas vezes nao
envolvem a participacao efetiva do aluno no processo de ensino-aprendizagem. Além disso, a matriz
curricular de Quimica inclui muitos conteudos e conceitos carregados de abstragdes, caso do assunto de
isomeria. Desse modo, Vieira, Meirelles e Rodrigues (2011) relatam que diversos professores preferem
privilegiar uma abordagem de memorizacdo destes conteudos cheios de simbolos, de formulas e de
regras, atribuindo superficialidade aos conceitos. Em consonancia, Raupp, Serrano e Moreira (2009)
mencionam que a compressao destes conceitos carece de percepc¢des visuais e de representacdes fisicas,
de maneira que a relacdo entre os niveis macroscoépico, microscopico e simbdlico acaba sendo
negligenciada.

De fato, a Quimica Organica é conhecida pelo estudo do carbono, englobando estruturas simples,
gue podem ser compreendidas com desenhos em 2D, e complexas, que merecem serem destacadas de
alguma forma para melhorar sua visualizacdo e sua compreensdo. Segundo Grove e Bretz (2012), é

importante encontrar maneiras de ajudar o aluno a compreender este tema de forma efetiva.
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Dentre os tdpicos da Quimica organica, a isomeria ocorre quando diferentes compostos
apresentam a mesma férmula molecular, mas diferem em suas propriedades quimicas e na forma como
os atomos estdo conectados. Costa, Dantas Filho e Moita (2017) sustentam que, apesar de pouco
discutidos na area de ensino, os alunos demonstram dificuldades significativas em assimilar os conceitos
de isomeria e em visualizar espacialmente os compostos, o que impacta diretamente o desempenho
académico. Adicionalmente, Garcia Elizondo et al. (2023) revelam que a manutenc¢do da metodologia
tradicional de ensino contribui para a ocorréncia de dificuldades no aprendizado de isomeria, uma vez
que esta favorece a prdtica de memorizagdo de conceitos, de estruturas e de nomenclaturas de
compostos. Os autores ainda ressaltam este ponto da metodologia aplicada pelo professor e expdem que,
atrelado a isto, ha a falta de recursos nos métodos de ensino-aprendizagem, impossibilitando
demonstragdes que eventualmente podem auxiliar no processo.

Nessa perspectiva, o ensino de Quimica, em especial o conteldo de isomeria, demanda
representacoes visuais e fisicas, que possibilitem a contextualizacdo e a visualizacdo de conceitos, com o
intuito de mostrar na pratica como se estabelece a aplica¢do das ideias deste conteudo (Raupp; Serrano;
Moreira, 2009). Diante deste cenario, a utilizacdo da modelagem molecular, que, segundo Farias et al.
(2015), permite a construgdao de modelos reais, concretos e representativos dos conceitos cientificos,
emerge como uma solu¢ao promissora, e a implementac¢ao da abordagem é viabilizada pelos avangos
técnico-cientificos e tecnoldgicos dos ultimos anos, que tém afetado todos os aspectos da sociedade,
inclusive o ambiente escolar. Dessa forma, o questionamento central desta pesquisa é: como a
implementacdo de modelos moleculares impressos em 3D pode facilitar a compreensdo dos conceitos de
isomeria espacial entre os alunos do ensino médio?

Desse modo, é possivel abordar os conceitos de isomeria de maneira integrada aos trés niveis de
representacdo, bem como chamar a atencdo dos alunos para a utilizacdo de recursos digitais e
tecnolégicos em seu aprendizado. Assim, o objetivo deste estudo foi o de avaliar a eficacia de uma
estratégia didatica que utiliza modelagem e impressdo 3D de moléculas, para facilitar o ensino de isomeria

em uma escola publica.

Referencial teérico

A descricdo tedrica dos conceitos relacionados a isomeria foi fundamentada na obra Quimica
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Orgdnica: uma aprendizagem baseada em solugdo de problemas (Klein, 2017). A estereoisomeria se
caracteriza pela existéncia de compostos, que, embora apresentem formulas moleculares e estruturas
idénticas, exibem diferentes propriedades fisicas e distintos arranjos espaciais, com relagdo aos atomos,
ou seja, diferenciam-se pela organizacdo de suas estruturas. Assim, os isOmeros espaciais se dividem entre
isbmeros geométricos e opticos.

Também chamada de isomeria cis-trans, a isomeria geométrica ocorre exclusivamente com
moléculas que possuem ligacao dupla ou ciclicos, considerando a orientacdo dos ligantes, em relacdo a

insaturagdo (Figura 1).

Figura 1l
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Fonte: autores (2024)

Ja os compostos ciclicos podem apresentar isomeros, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2

Isbmeros cis-trans em compostos ciclicos

Fonte: autores (2024)
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A isomeria Optica é caracterizada pelo desvio que os compostos quimicos apresentam, quando
expostos a um plano de luz polarizada. Tal ocorre em compostos assimétricos, ou seja, que nado se
sobrepdem. Um isdbmero opticamente ativo, quando submetido a luz polarizada, pode se comportar de
duas formas: a luz pode ser desviada nos sentidos horario (+), no caso de substancias dextrogiras, e anti-
horario (-), no caso de compostos levogiros. Quando uma das formas acontece (Figura 3), o composto
recebe o nome de enantiomero. As palavras dextrogiro e levogiro vém do latim dexter, “direita” e laevu,
“esquerda”. Por outro lado, se a luz ndo for desviada, a atividade éptica da substancia é inativa, o que
acontece quando ha uma mistura equivalente de dextrogira e de levogira, a qual recebe o nome de

mistura racémica (Pavanelli, 2014).

Figura 3
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A modelagem 3D para o ensino de isomeria

Segundo Medeiros e Goi (2021), a compreensdao da isomeria espacial na Educacdo basica é
extremamente importante, uma vez que seus conceitos se relacionam a fatos do cotidiano dos alunos, o
gue implica a expansdo do senso critico, na medida em que este conteudo é abordado em sala de aula.
No entanto, ha desafios para ensinar este conteudo, pois existe um apelo visual, demandando recursos
didaticos e representacdes praticas visiveis dos conceitos tedricos (Banegas; Kerr; Ogusucu, 2024).
Adicionalmente, Raupp (2015) considera que a complexidade na resolucdo de problemas no nivel
tridimensional tem sido considerada uma das principais fontes de dificuldades na aprendizagem deste

assunto.
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Como potencializador destas dificuldades, Higa e Silva (2022) comentam que é necessario que os
alunos desenvolvam habilidades visuoespaciais, a fim de interpretar e de gerar mentalmente as
representagdes estruturais, visando a melhor compreensdo do assunto. Nesse ambito, emerge a
modelagem molecular, a qual a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) define como a
parte da Quimica que trata da andlise de estruturas e propriedades moleculares, para fornecer uma
representagao tridimensional de um determinado conjunto de circunstancias (IUPAC, 1997).

A modelagem molecular tem sido cada vez mais usada em atividades didaticas, pois sua aplicacdao
é ampla e abrangente (Rodrigues, 2012). A partir deste processo, é possivel criar modelos, que podem
variar dos mais simples, confeccionados com materiais de facil acesso, como palitos, bolas de isopor e
miriti (palmeira nativa do Brasil), aos mais complexos, construidos computacionalmente.

Nesse sentido, aimpressdo 3D, segundo Lolur e Dawes (2014), ajuda professores a ensinar e alunos
a entender a Quimica de maneira representativa, assim, na tentativa de minimizar as dificuldades
mencionadas, o emprego de modelos moleculares em 3D é visto como uma possivel estratégia para a
divulgacdo do conteudo de isomeria, pois possibilita a visualizagdo tridimensional de moléculas, por meio
de modelos concretos, reais e tateis, trazendo conceitos tedéricos para o plano da representacao fisica.

Seguindo esta linha de raciocinio, a impressdao 3D pode ser uma excelente ferramenta, pois a
tecnologia, que ja existe ha bastante tempo, tem mostrado resultados positivos, quando aplicada na
Educacdo. Um exemplo notdvel é o trabalho de Oliveira, Ferreira e Martins (2022), que destacou as
potencialidades da tecnologia 3D, ao construir um modelo anatémico do sistema circulatério por
prototipagem em uma escola publica. Os resultados indicaram que o modelo didatico contribuiu
significativamente para o processo de ensino-aprendizagem, permitindo uma compreensdao mais
participativa, concreta e interativa do conteudo. Além disso, a utilizacdo do modelo promoveu a troca de
ideias, o compartilhamento de duvidas e a distribuicdo de tarefas entre os estudantes, por meio da
interacdao e da manipula¢ao do material proposto.

No ensino de Quimica, o trabalho de Lima, Ferreira e Souza (2022) destaca o potencial do uso de
recursos 3D, combinados a audiodescri¢cdo, no aprendizado de Quimica Organica. Os autores avaliaram
uma proposta diddtica que integra estruturas quimicas em 3D a audiodescricdo, visando facilitar a
compreensdao de alunos com deficiéncia visual, e os resultados demonstraram que a abordagem
contribuiu significativamente para o processo de ensino-aprendizagem em Quimica Organica,

promovendo a compreensdao dos conceitos envolvidos nas representacdes quimicas, por meio de
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interagOes e de trocas efetivas com os materiais adaptados.

Processo de construgao de modelos 3D

No que concerne ao desenvolvimento de modelos moleculares 3D, o trabalho de Lima, Ferreira e
Souza (2022), intitulado Quimica orgdnica para alunos com deficiéncia visual: uma estratégia de
aprendizagem combinando uso de modelos 3D e audiodescri¢Go, demonstra um percurso metodolégico
de construcao e de impressao de modelos, sendo aplicado nesta pesquisa, com algumas adaptag¢des, o
processo descrito naquele trabalho. Os caminhos de elaboracdo e de impressao estdo colocados na Figura

4.

Figura 4

Etapas dos processos de modelagem, de impressado e de acabamento de moléculas 3D
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Fonte: Lima, Ferreira e Souza (2022)

No que tange as adaptacgOes, substituiu-se o software Avogadro e o filamento ABS pelo site
MolView.com e pelo filamento PLA, respectivamente; desse modo, o processo de criagdo dos modelos
envolveu o uso dos softwares MolView.com, para o desenho das estruturas moleculares, Open Babel,
para a conversao dos formatos de arquivo, Blender 3D, para o ajuste da geometria; e Ultimaker Cura, para
a preparacao dos modelos para impressao.

Assim, utilizando uma impressora 3D (modelo Sethi 3D Farm), disponibilizada pela Universidade

do Estado do Pard (UEPA), foram impressos cinco modelos moleculares: cis-1,2-dicloroeteno; trans-1,2-
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dicloroeteno; trans-2-penteno; cis-2-penteno; e limoneno, cujas cores de atomos foram padronizadas

como segue: hidrogénio (branco); carbono (preto); e cloro (verde) (Figura 5).

Figura 5
Painel com as cinco moléculas impressas: cis-1,2-dicloroeteno (A); trans-1,2-dicloroeteno (B); trans-2-

penteno (C); cis-2-penteno (D); e limoneno (E)

Fonte: autores (2024)

Observando a padronizacdo de cores ja mencionada, as moléculas foram pintadas com tinta
acrilica fosca, indicada para a pintura artesanal deste tipo de material, e um spray Tekbond (modelo super
color) foi utilizado para ajudar a fixar a pintura nas moléculas.

A utilizagao de impressdes 3D para a confecgao de moléculas, ao invés de modelos comerciais de
bolas e de varetas, tem vantagens significativas no ensino de Ciéncias, especialmente para o publico
docente interessado em praticas inovadoras e personalizadas, uma vez que a impressdo 3D permite uma
maior flexibilidade na criacdo de modelos moleculares. Isso inclui a possibilidade de customizar o
tamanho e a complexidade das moléculas, ajustando-as para enfatizar caracteristicas especificas, de
acordo com o conteldo abordado. Professores podem, por exemplo, imprimir moléculas de diferentes
conformacOes para ilustrar estereoisomerismo ou facilitar a visualizacdo de angulos diedros, que sdo mais
dificeis de explorar com modelos convencionais de bolas e de varetas. Essa personalizacdo ajuda a alinhar
os modelos ao plano de ensino, aumentando a compreensdao dos alunos sobre conceitos especificos,
como o de interagdes entre ligacdes (Paukstelis, 2018).

Ademais, ressaltamos que a impressao 3D permite a constru¢do de representacdes de estruturas

mais fieis, em relacdo as tedricas (por exemplo, nas impressdes de estruturas com triplas ligacOes e de
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cadeias carbdnicas em bastdo) e a diferenciacdo de tamanho dos atomos, o que contribui para a
percepcdo das dimensdes dos compostos, incluindo alunos com deficiéncia visual na utilizacdo destes
modelos e seguindo a tendéncia dos tamanhos relativos, considerando as propriedades de raios atdbmicos
dos elementos que compdem a Tabela Periddica.

O custo dos filamentos para impressdao é relativamente baixo, tornando vidvel a criacdo de
multiplos modelos a custos reduzidos; isso é especialmente relevante em contextos educacionais, em que
se deseja que cada aluno manipule seu préprio modelo, durante as aulas, promovendo experiéncias
praticas e imersivas, que os modelos comerciais prontos nem sempre proporcionam. Ressalta-se, ainda,
gue a impressao 3D também facilita a construcdo de modelos complexos, que exigiriam muitas pecas em
kits tradicionais. Por exemplo, o MolPrint3D permite dividir moléculas grandes em partes menores,
otimizadas para impressdao, como segmentos de DNA ou biomoléculas, resultando em modelos
detalhados, que os alunos podem montar e explorar. Esse recurso facilita a compreensao de estruturas
moleculares complexas, beneficio que os modelos comerciais ndo conseguem oferecer na mesma medida
(Paukstelis, 2018).

Scalfani e Vaid (2014) também destacam que, durante o processo de fabricacdo de modelos
moleculares em 3D, elimina-se o processo de combinacdo aditiva de pecas individuais, como esferas e
hastes, pois, por meio da impressdao 3D, as moléculas passam a ser criadas em uma Unica pega,
diretamente do arquivo digital, simplificando o método de fabricacdo de modelos moleculares.

Assim, Leite (2020) sugere que o professor realize atividades com estes recursos como forma de
contribuir para o processo de ensino-aprendizagem, mas ressalta que estas atividades ndo podem ser
vistas como uma solucdo para todos os problemas de ensino da Quimica; ambas as possibilidades tém
pontos positivos e negativos, que devem ser considerados, dentro da realidade de cada contexto escolar.

Ao longo das etapas, observou-se que os processos deveriam ser feitos de maneira centrada e
correta, uma vez que um descuido poderia comprometer o andamento do trabalho. Niece (2019) alerta
para este cuidado, comentando que o resultado de uma impressdo 3D estd intimamente relacionado ao
procedimento de desenvolvimento, de maneira que um bom efeito indica que o percurso até a impressao
foi realizado de forma correta e eficiente.

Destacando o que foi feito nos programas utilizados de forma detalhada, os arquivos das
moléculas foram inicialmente obtidos no site MolView.com., em que ¢é possivel visualizar

tridimensionalmente as moléculas, conhecidas através das suas nomenclaturas, gerados em formato mol
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file. De acordo com o referencial adotado, os arquivos em mol file precisaram ser modificados para o tipo
Protein Data Bank (.pdb), preservando as caracteristicas tridimensionais das moléculas. Para fazer esta
modificacdo, utilizou-se o software Open Babel, especializado na conversado de arquivos quimicos.
Realizada a alteracdo, os arquivos foram importados individualmente para o software Blender 3D,
programa de cédigo aberto usado para fins de modelagem e de escultura digital, entre outros. Algumas
configuragdes foram feitas, ao importar o arquivo, caso do fator de escala para bolas, que foi alterado
para 0,5. O modelo de bolas e de varetas escolhido foi do tipo Mesh, com os parametros: setor 20; raio
0,1; e unidade 0,05, preservando o tipo dupliverts. Feitos os ajustes, os arquivos foram salvos no formato
Standart Tesselletion Language (.stl), indicado para abrir os arquivos no fatiador de impressao.
Subsequentemente, os arquivos foram importados no programa Ultimaker Cura, com ajustes dos
parametros de impressdao como qualidade, de tamanho, de temperatura, de preenchimento, de resolucao
de camada, de suporte e de velocidade de impressdo. Na Figura 6, observa-se o caminho percorrido entre

os softwares utilizados.

Figura 6

Processos de modelagem e de impressao da molécula de limoneno
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Fonte: autores (2024)
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Seguindo este processo, as moléculas foram impressas e, apds, levadas para avaliagao, por trés
professores de Quimica atuantes na rede publica de Belém/PA, a fim de identificar aspectos positivos e
negativos das impressdes, no ambito do ensino de isomeria, sendo posteriormente aplicadas em uma

escola estadual de Belém/PA, no contexto do conteldo em quest3o.

Metodologia

Essa pesquisa é de carater qualitativo, definida por Martins (2004) como aquela que privilegia a
analise de microprocessos, através do estudo de ac¢des sociais individuais e grupais, realizando um exame
intensivo dos dados, caracterizado pela heterodoxia no momento da analise. A sequéncia metodoldgica
adotada nesta pesquisa teve quatro momentos: selecdo dos professores participantes da pesquisa;
avaliacdo dos modelos 3D, pelos professores selecionados; aplicacdo dos modelos em sala de aula; e
analise de dados.

No primeiro momento, realizou-se a sele¢ao dos professores para avaliar as moléculas impressas.
Os trés professores foram escolhidos com base nos seguintes critérios: estar atuando em uma escola
publica; ter pelo menos cinco anos de experiéncia no ensino de Quimica no ensino médio; demonstrar
interesse em integrar novas tecnologias em suas praticas pedagdgicas; e ndo pertencer a mesma escola
— esses critérios foram estabelecidos para que houvesse um padrdao na selecdo, isto é, para que os
professores ndao fossem escolhidos aleatoriamente. Ademais, a avaliacdo prévia dos modelos 3D, pelos
professores, objetivou a identificacdo de aspectos positivos e negativos das moléculas, destacados por
profissionais que trabalham o conteldo de isomeria ha algum tempo e que costumam ou possuem
interesse em utilizar recursos e propostas didaticas alternativas em suas aulas.

Como referido, os modelos foram submetidos a avaliagdo, por parte dos professores selecionados,
através de um questionario estruturado (Tabela 1), para avaliar a qualidade (textura, acabamento,
geometria, angulos, comprimento das liga¢cdes) e a aplicabilidade dos modelos no ensino de isomeria

espacial.
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Tabela 1

Questionamentos feitos aos professores acerca dos modelos impressos

Indicagao Questionamento
Q1 Como vocé avalia a qualidade (textura, acabamento, geometria, dngulos, comprimento
das ligacGes) dos modelos? Excelente, bom, regular ou ruim?

Q2 Vocé acha que os modelos podem ser utilizados em sala de aula para o ensino de
isomeria? Comente.

Q3 Vocé considera que é possivel observar as diferencas entre os isbmeros impressos em
3D? Comente.

Fonte: Elaborado pelos autores

Subsequentemente, aplicou-se uma intervenc¢ao pedagdgica em uma turma de estudantes do 32
ano do ensino médio de uma escola publica de Belém, Para, Brasil, escolhida por ser, no momento da
pesquisa, o local de estagio de um dos autores deste trabalho — frise-se os professores responsaveis pela
avaliacdo dos modelos 3D impressos ndo apresentam qualquer relagdo com a escola. Ao todo, vinte e
cinco alunos participaram da aplicacdo, cuja inclusdo na pesquisa atendeu ao critério de ser aluno
matriculado na série referida da escola em tela e a exclusdo, aos seguintes: i) Ndo participar de alguma
etapa da sequéncia didatica proposta na pesquisa por qualquer motivo; ii) Ndo assinar o Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido (TALE), acompanhado da assinatura do Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE), pelo responsdvel — critérios vistos como um compromisso com os aspectos éticos
da pesquisa.

Para a aplicacdo em sala de aula, feita por um dos autores deste trabalho, foi elaborado um plano
de aula, que organizou a intervengao pedagdgica em quatros aulas (duas, na primeira semana e duas, na
segunda). Nas duas aulas iniciais, de 50 minutos cada, o foco foi a isomeria espacial geométrica (cis-trans),
com uma introducgdo tedrica, seguida da exploragdo dos modelos 3D correspondentes; em seguida, os
alunos foram divididos em grupos e convidados a identificar o tipo de isomeria nas moléculas impressas
disponibilizadas para o grupo. Na segunda semana, também com duas aulas de 50 minutos cada, abordou-
se a isomeria espacial 6ptica (R/S), e os alunos, novamente em grupos, analisaram os modelos, para
diferenciar os isdbmeros épticos. Nas aulas, os modelos foram expostos pelo docente e manipulados pelos
alunos. Ao final da intervencdo, foi aplicado um questiondrio, contendo duas perguntas, buscando avaliar

a compreensao e as percepcoes dos alunos sobre o uso de modelos 3D em seus aprendizados (Tabela 2).
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Tabela 2

Perguntas feitas aos alunos acerca da intervengdo em sala de aula

Indicagao Questionamento
Q1 A partir dos modelos impressos, vocé conseguiu identificar e diferenciar os isomeros?
Q2 Vocé acredita que o ensino de isomeria espacial se torna mais acessivel com a utilizagdo
das moléculas 3D como recurso didatico?

Fonte: Elaborado pelos autores

O guarto momento se refere a analise dos dados, conduzida com o auxilio da Andlise de Conteudo,
de Bardin (2011), que compreende trés etapas: a pré-analise, que envolve a leitura geral e a
sistematizacdo do material coletado; a exploracdo do material, em que os dados sdo codificados e
classificados em categorias tematicas; e o tratamento dos resultados, que consiste na andlise comparativa

entre as categorias, ressaltando suas semelhancas e diferencas, e na elaboragao das categorias finais.

Resultados e discussao

Com os dados coletados, organizou-se a sua analise, conforme a Figura 7.

Figura 7
Organizagdo dos dados, para analise
SECOES PROCEDIMENTOS
Ve
Avdliagdo da qualidade dos Andlise das respostas do
modelos 3D e seu uUsO ho questiondrio realizado com
Ensino de Isomeria espacial professores de Quimica
e
Aplicacao dos modelos Andlise das respostas do
Impressos ~ como  recurso questiondrio realizadodo com
diddtico no ensino de Isomeria alunos do 3° ano do Ensino
espacial Médio

Fonte: autores (2024)
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Avaliacao da qualidade dos modelos 3D e do uso destes no ensino de isomeria espacial

Para a andlise dos dados obtidos com os professores, duas categorias foram definidas a priori:
avaliagdo da qualidade de impressdao dos modelos; e avaliagdo do uso de modelos 3D no ensino de

isomeria.

Avaliacdo da qualidade de impressao dos modelos

Analisando os dados coletados nos questionarios dos professores, observou-se que os trés foram
unanimes em suas respostas a primeira pergunta: a qualidade (textura, acabamento, geometria, angulos,
comprimento de ligacbes, cores utilizadas) dos modelos foi considerada “boa”. Através das respostas,
pode-se perceber que, quando se estabelecem padrdes adequados de modelagem e de impressao de
moléculas 3D, o resultado é satisfatério, como aponta Niece (2019).

Quanto a isto, Tasker (2005, p. 195, traducdo propria) afirma que “[...] as animac¢des de nivel
molecular sdo recursos de aprendizado atraentes e eficazes, mas devem ser pensadas com grande
cuidado para evitar gerar ou reforcar equivocos”. Nesse sentido, Ramos e Serrano (2015) colocam que é
impossivel criar um modelo molecular perfeito e que, por si s6, a modelagem molecular ndo é a salvacao
para o ensino, porém, se o professor souber utiliza-la, ela pode se tornar uma grande aliada, sobretudo
em se tratando de assuntos abstratos.

Adicionalmente, os parametros de qualidade foram avaliados como “bons”, pelos professores, o
que permite inferir o potencial positivo do uso de moléculas 3D no processo educativo, uma vez que
favorece a criagcdo de objetos complexos, como figuras geométricas, moléculas, células, construgdes ou
outras pecas, que se deseje elaborar. Outrossim, Palaio, Almeida e Patreze (2018) relatam que modelos
fisicos vém sendo utilizados para auxiliar a formagdo conceitual de alunos de forma pedagdgica,
materializando a imagética abstrata das representacdes quimicas.

Moléculas quimicas feitas com bolas de isopor e palitos de madeira (Barbosa, 2015), com gesso
(Freitas et al., 2008), com resina (Brendler et al., 2014) e com plastico (Schelbel, 2015) sdo alguns dos
exemplos encontrados na literatura, no entanto o uso de modelagens 3D, de utilizagao ainda recente
como recurso didatico, mostra-se promissor, em comparacdo as representacdes citadas, que se

desgastam facilmente e que possuem montagem definitiva e falhas de representagao.
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Avaliacdao do uso de modelos 3D no ensino de isomeria espacial

A partir do Q2, os questionamentos foram respondidos de forma discursiva, pelos professores,
que apontaram que os modelos impressos sdo representagdes precisas dos modelos 2D. Além disso, foi
comentado que sdo poucas as representacdes encontradas, que exemplificam os isdmeros espaciais de

maneira tridimensional.

“Na minha visdo, os modelos podem sim ser utilizados em sala de aula para o ensino de isomeria.
Eles sdo representacGes precisas na forma tridimensional de modelos 2D” (informacdo verbal de
P1).

“Acredito que esses modelos podem ser utilizados em sala de aula, inclusive eu mesmo gostaria
de usa-los. Meus alunos tém grande dificuldade em isomeria e dificilmente veem representagdes
desse tipo. Acredito que essas moléculas possam facilitar a compreensdo e visualizagdo dos
conceitos de isomeria” (informagdo verbal de P2).

“Sim, os modelos podem ser utilizados em sala de aula para o contelido de isomeria. Poucas sdo
as representacdes desse tipo de molécula. Acredito que faz toda a diferenca esse tipo de
visualiza¢do. Acredito que ndo sé podem, mas como devem ser utilizados” (informacédo verbal de
P3).

A partir destas respostas, observa-se o interesse dos professores em utilizar as moléculas 3D como
recurso didatico no ambito dos contelddos de isomeria. Isso corrobora o colocado por Xavier, Santos e
Mesquita (2018), que mencionam que, em meio a uma realidade de avangos tecnolégicos, cabe ao
docente se atualizar, aprender, desenvolver e criar métodos e materiais necessarios para ajudar na
compreensao de determinado conceito.

No terceiro questionamento, os trés professores consideraram possivel observar as diferencas

entre os isbmeros, a partir dos objetos impressos.

“E nitida a diferenca entre o modelo do cis-1,2-dicloroeteno e o trans-1,2-dicloroeteno. Quando
se coloca lado a lado é melhor ainda nesse sentido. E facil perceber que se trata de um isdmero
espacial geométrico. Os alunos vdo conseguir visualizar tranquilamente” (informagdo verbal de
P1).

“Sim, é bem perceptivel a diferenca entre os dois isomeros. Os alunos conseguem associar quando
os atomos estdo no mesmo plano ou do lado oposto” (informacdo verbal de P2).

“Sim, a diferenca entre o cis e trans é visivel. O tamanho das moléculas também facilita essa
visualizagdo” (informacdo verbal de P3).

A comparacao é determinante para a compreensao de compostos isdmeros, pois identificar e
diferenciar os isomeros é um grande desafio no ensino de isomeria. Nesse sentido, Teixeira, Santos e

Graebner (2019) relatam a importancia de o professor ser criativo, encontrando maneiras novas e
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interessantes de abordar conceitos e conteldos que exigem atengao. Ao analisar as respostas, evidencia-

se a grande aceitacdo dos modelos tridimensionais impressos, por parte dos professores.

Aplicagdao dos modelos impressos como recurso didatico no ensino de isomeria espacial

As respostas dos alunos ao questionario de avaliagdo produziram categorias, resultantes da
transcricdo e do isolamento das unidades de registro (respostas dos alunos), seguidas da identificacdo e
do agrupamento de respostas comuns dos alunos (unidades de sentido). A Figura 8 apresenta a

esquematizacdo de formacdo das categorias.

Figura 8

Esquema de obtencdo das categorias, a partir das unidades de sentido isoladas nas narrativas dos

alunos
Questionario )
. Unidades de
aplicado aos .
registro
alunos
Categorias Unidades de sentido
iaciod didar *  Relagdo com as
Avaliagdo do recurso didatico representacies tericas
+ Qualidade do material
impresso
* Contribuicbes do recurso * Acesso ao entendimiento
utilizado para aprendizagem tedrico através das
de Isomeria espacial representacdes
* Interacdo multisensorial
* Relaggo entre as

representacfes tedricas e o
recurso didatico

* ldentificagdo das diferencas
entre os isémeros

Fonte: autores (2024)
Avaliacao do recurso didatico

De maneira geral, a Quimica é concebida, pelos estudantes, como uma Ciéncia com temas
complexos e de certa forma abstratos, que geralmente sdo representadas por formulas e suas

nomenclaturas. Por si s, isso acaba tornando o papel do professor ainda mais desafiador, uma vez que é
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necessario que o docente encontre estratégias didaticas, que possam melhorar o aprendizado deste
contetdo em ambiente de sala de aula.

Nesse sentido, o uso de modelos moleculares impressos gera representagdes fisicas e mentais,
podendo melhorar o entendimento e a aprendizagem dos conteldos ensinados. Além disso, faz-se
necessario que o professor esteja atento aos diversos recursos didaticos, que possibilitam a evolucao do
processo de ensino-aprendizagem (Leite, 2020). Entretanto, sabemos de que a implementacgao e o acesso
de professores a impressoras 3D sdo limitados, principalmente nas escolas publicas do Brasil, visto que se
trata de uma tecnologia que exige investimento financeiro, assim a criagao e a divulga¢do de propostas
educacionais que utilizam impressoras 3D permitem que educadores e alunos explorem conceitos
complexos de formas pratica e tangivel, como a construcdao de modelos para o estudo de isomeria. Essas
propostas, quando bem documentadas e compartilhadas em eventos cientificos e em plataformas
digitais, podem sensibilizar gestores e potenciais investidores, quanto aos beneficios pedagdgicos da
impressao 3D, dessa forma o sucesso de tais iniciativas pode servir como argumento para justificar
investimentos publicos na aquisicao de impressoras 3D para escolas, contribuindo para a inovagao e para
a equidade tecnoldgica no ensino publico.

Analisando as respostas ao Q1, definiu-se a categoria “Avaliacdo do recurso didatico”. Os alunos
foram unanimes em afirmar que “sim”; que foi possivel observar as diferengas entre os isdbmeros. As
respostas permitiram inferir que, quando ha elementos capazes de mostrar na pratica os conteudos que
estdo sendo estudados de maneira tedrica, o ensino acaba sendo mais atrativo e eficiente. Apresentando
os modelos e os utilizando para o ensino de isomeria espacial, os discentes se mostraram mais
interessados e curiosos, logo se verifica a necessidade da utilizacdo de formas alternativas, relacionadas
ao ensino de Quimica, com o intuito de despertar o interesse e a importancia dos conceitos quimicos

presentes nos curriculos escolares (Carneiro; Rangel; Lima, 2011).

Contribuigcoes do recurso utilizado na aprendizagem de isomeria espacial

No segundo questionamento, foi indagado se o ensino de isomeria espacial foi mais efetivo aos
alunos, mediante a utilizacdo dos modelos tridimensionais impressos, com o que toda a turma concordou,

assim surgiu a categoria “Contribuigdes do recurso utilizado para o ensino de isomeria”.

“E possivel visualizar através das moléculas as caracteristicas dos compostos isémeros”
(informacdo verbal de Al).
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“Sim, usar modelos 3D ajuda na visualizacdo e compreensdo de como as moléculas estdo
arranjadas no espac¢o” (informacgdo verbal de A2).

“Os modelos podem ser utilizados para o ensino de isomeria espacial. S3o exemplos que podemos
tocar e manipular, o que ajuda na compreensdo dos conceitos” (informacdo verbal de A3).

Analisando algumas respostas, podemos observar que os alunos conseguiram visualizar as
caracteristicas dos compostos isomeros, o que causa um efeito positivo na compreensao dos conceitos.
Isso indica que o recurso didatico possibilitou um aprendizado efetivo, contextualizado e articulado entre
teoria e pratica. Ademais, é possivel inferir que as moléculas impressas contribuiram para o ensino de
isomeria espacial.

Por meio dos modelos 3D, os alunos conseguiram visualizar na pratica os conteldos vistos de
maneira tedrica, observando as diferencas entre os isbmeros apresentados e destacando aspectos
comparativos. Nesse sentido, o uso de materiais manipulativos como modelos serve de representacao
para gerar uma imagem mental, possibilitando a manipula¢dao, a visualizagdo e a constru¢ao de
significados (Leite, 2020).

Ademais, Farias et al. (2015) comentam que o entendimento de Quimica exige muito da percepgao
visual, na medida em que as explicacdes fornecidas para os fendmenos macroscépicos sao construidas
por propostas, que envolvem interagdes entre moléculas, &tomos e particulas subatémicas. Assim, o uso
de moléculas 3D pode contribuir para a percepcao da relagdo entre os niveis macroscopico, microscépico
e simbdlico, a qual a BNCC considera importante para o processo de ensino-aprendizagem de Ciéncias,
oferecendo momentos de investigacdo e exercitando e ampliando as curiosidades dos alunos (Brasil,
2018).

A impressao 3D tem se destacado na Educacgao, pois os modelos tridimensionais representam um
sistema figurativo, que reproduz a realidade de forma concreta, tornando-a mais assimilavel e
compreensivel ao aluno. Aprender fazendo e/ou construindo torna o processo de aprendizagem mais
ativo; ao contrdrio de metodologias que tém caminhos fixos na reproducdo e na repeticdo de conceitos
(Almeida; Wunsch; Martins, 2022).

Pela forma como a Quimica vem sendo ministrada na Educacdo bdasica, é necessario criar maneiras
e alternativas diferentes para impulsionar o ensino desta Ciéncia, que é muitas vezes mal interpretada,
justamente por se manter na improdutiva metodologia tradicional (Teixeira; Meirelles; Rodrigues, 2019).
Seguindo esta linha de raciocinio, a aprendizagem de Quimica requer habilidades visuais e espaciais, que

permitam a constru¢cdo de modelos mentais de estruturas moleculares, além de representa¢des que

Instrumento: Rev. Est. e Pesq. em Educac¢do, Juiz de Fora, v. 26, Artigos, e-45813, 2024

18



Luiz Gabriel Araujo da Fonseca; Adriana Maria Queiroz Lima; Eduardo Zaragoza Ramos; Ronilson Freitas de Souza

possibilitem manipula-las e expressa-las.

Consideragoes finais

Os achados deste estudo destacam o potencial das tecnologias, especificamente a modelagem e
a impressdo 3D de moléculas, como ferramentas eficazes para o ensino de isomeria espacial, isto €, a
presente pesquisa demonstrou que a utilizacdo de modelos tridimensionais contribuiu significativamente
para a compreensao dos conceitos de isomeria, por parte dos alunos.

Os professores e os alunos envolvidos na pesquisa concordaram com o fato de que os modelos 3D
melhoram a visualiza¢do e a distingao entre isbmeros, tornando o ensino mais acessivel e interessante,
pois os modelos servem como recursos palpaveis, que podem ser manipulados, facilitando a construcao
de modelos mentais precisos e o entendimento de conceitos abstratos, tradicionalmente dificeis de
ensinar e de aprender.

As implicagOes praticas deste estudo sao claras: a integracao de tecnologias digitais no ensino de
Quimica pode melhorar a compreensdao dos alunos e também aumentar o interesse e a participacao
destes nas aulas, apresentando-se como alternativa a ser aplicada em sala de aula, pelo professor, criando
momentos de participacdo, de envolvimento, de exercicio prdtico entre os alunos e instigando a
curiosidade e o interesse destes pelos conhecimentos cientificos e pelas novas tecnologias. Para os
professores, isso exige uma adaptacdo a realidade tecnoldgica atual, superando a metodologia
convencional e abracando novas abordagens, que aproveitem os recursos disponiveis.

Finalmente, os resultados obtidos permitiram avaliar a eficdcia dos modelos impressos em 3D no
ensino de isomeria espacial, destacando as potencialidades e as limitacdes da abordagem. Futuras
pesquisas devem explorar o impacto do uso de modelos 3D no desempenho dos alunos no longo prazo,
combinado a outras estratégias didaticas. Também seria valioso investigar a aplicacao destes modelos em
outros topicos da Quimica e das outras disciplinas, ampliando o entendimento sobre como as tecnologias
emergentes podem transformar a educagao.

Nesse sentido, o uso de impressoras 3D no ensino de Ciéncias, especialmente na drea de Quimica,
traz promessas significativas, mas também levanta questGes sobre a acessibilidade a novas tecnologias.
Em um contexto ideal, a impressdo 3D permite a criacdo de modelos tridimensionais, que facilitam a

compreensao de estruturas moleculares complexas e de conceitos, que sao muitas vezes abstratos para
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os alunos, no entanto a adogao desta tecnologia enfrenta desafios praticos: a maioria dos professores de
Ciéncias das escolas publicas ainda tém pouco acesso a equipamentos e prescinde da formacdo necessaria
para operar e para integrar a impressao 3D a suas praticas didaticas, reforcando desigualdades, ao
privilegiar instituicoes que ja possuem maior suporte tecnoldgico.

Assim, esperamos que este trabalho possa contribuir para que novas pesquisas na area sejam
realizadas, possibilitando que o uso de impressoras 3D possa ser difundido em institui¢cdes publicas de
ensino e integrado a curriculos, que valorizem a construcdo e a andlise critica de modelos, além da simples
reproduc¢ado visual, para que a tecnologia seja realmente uma aliada no ensino e na aprendizagem de

Ciéncias.
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