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Resumo: Pesquisas tedricas e empiricas sobre a argumentacdo na
Educacdo em Ciéncias se intensificaram nas ultimas duas décadas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial do método Estudo de Caso
para promover a argumentacdo em salas de aulas de quimica. ApoOs
receberem 0s casos, estudantes de graduacdo em quimica solucionaram,
em grupo, uma série de questdes elaboradas com o intuito de guia-los
sobre aspectos relevantes relacionados a questdes ambientais, econémicas
e da area de quimica (tdpico “corrosdo”). O processo culminou nas
apresentacfes orais dos grupos sobre possiveis solu¢cbes para os casos. A
qualidade dos argumentos por eles produzidos foi avaliada com base no
Padrdo de Argumento de Toulmin (TAP). As conclusbes deste trabalho
indicam a utilizacdo de casos investigativos como uma estratégia eficiente
para promover e aperfeicoar a habilidade de argumentacéo dos alunos.

Palavras-chave: Argumentacédo, estudo de caso, quimica

Title: Arguments elaborated on the theme "corrosion" by undergraduate
chemistry students.

Abstract: Theoretical and empirical research on argumentation in
science education has intensified over the last two decades. The purpose of
this research was to evaluate the potential of the case study method to
promote argumentation. After receiving each case, undergraduate
chemistry students worked in group on a set of questions designed to guide
them through key chemical (“corrosion” curriculum unit), environmental
and economic aspects of the case study. The process culminated with class
presentations by student groups about possible solutions to the cases. To
assess the quality of students’ argumentation, videotapes of group
presentations were collected and analyzed using Toulmin's Argument
Pattern (TAP). The findings of this work support the idea that the case study
approach is an effective strategy for enhancing students' ability to
argument.
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Introducéao

Pesquisas sobre a argumentacdo na Educagcdo em Ciéncias se
intensificaram nas ultimas duas décadas (Kelly et al., 1998; Capecchi e
Carvalho, 2000; Sa e Queiroz, 2007). Tais pesquisas destacam a
importancia da instauracdo do discurso argumentativo em ambientes de
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ensino e sugerem que a pratica da argumentacdo pode fazer com que o0s
estudantes compreendam conceitos cientificos mais adequadamente e
entendam melhor a proépria natureza da constru¢cdo do conhecimento
cientifico. Nessa perspectiva, investigacdes tém sido realizadas com o
intuito de conhecer, entre outros aspectos: e 0 espaco ocupado pela
argumentacao em aulas de ciéncias; e atividades de ensino que se mostrem
eficientes no fomento a instauracdo do discurso argumentativo em aulas de
ciéncias; e a qualidade dos argumentos produzidos pelos estudantes em
aulas de ciéncias; ¢ mecanismos que possam favorecer o aperfeicoamento
das habilidades argumentativas dos estudantes.

No que tange ao espac¢o ocupado pela argumentacdo em ambientes de
ensino de ciéncias, poucas pesquisas foram levadas a cabo. Dentre elas
destacam-se as realizadas por Newton et al. (1999) e por Queiroz e Sa
(2009), que investigaram, respectivamente, atividades realizadas em salas
de aula e laboratérios de ensino de ciéncias, no nivel fundamental, e de
quimica, no nivel superior. Os resultados mostraram que 0 espaco ocupado
pela argumentacdo em ambos 0s niveis de ensino é exiguo.

As atividades de ensino que se mostram eficientes no fomento a
instauracdo do discurso argumentativo em aulas de ciéncias possuem em
comum o fato de propiciarem interacdes entre os alunos e entre os alunos e
o professor em salas de aulas e laboratérios de ensino e de conduzirem os
estudantes a resolucéao de problemas auténticos e a
discussdo/comparacado/argumentacdo posterior a respeito dos mesmos
(Driver et al., 2000; Kelly e Takao, 2002). Duschl e Osborne (2002)
definem problemas auténticos como sendo aqueles que apresentam uma
situacdo contextualizada na vida cotidiana, com a complexidade adequada
aos propdsitos de ensino, e que requerem o uso do pensamento légico e
critico e a consideracdo de explicacbes alternativas. Tais problemas podem
assumir um caréter cientifico ou sécio-cientifico e encontram aplicagcdo em
diversas disciplinas. De acordo com Castro e Jiménez Aleixandre (2000), um
cenario adequado para resolucdo de problemas auténticos é o pequeno
grupo. Esses contextos sdo adequados para socializacdo dos estudantes,
para ajuda-los a tomar consciéncia do ponto de vista dos demais, a
aprender a negociar e até a renunciar a satisfacdo de seus interesses em
beneficio de um objetivo coletivo.

A qualidade dos argumentos produzidos pelos estudantes quando
participam de determinadas atividades em aulas de ciéncias também tem
sido investigada. Nesse tipo de investigacdo, usualmente, os dados
coletados séo analisados a partir da consideragdo de modelos, elaborados
por diversos autores (Van Eemeren e Gootendorst, 1992; Toulmin, 1958),
sobre o0s elementos que constituem a argumentacao e as inter-relacdes que
devem existir entre os mesmos para que sejam validos. Um dos modelos
utilizados frequentemente por pesquisadores da area de Educacdo em
Ciéncias é o modelo elaborado por Toulmin (1958), também conhecido
como TAP (Toulmin’s Argument Pattern), que consiste em uma
representacdo do discurso cientifico, desde os dados até a concluséo.

Alguns pesquisadores (Zohar e Nemet, 2002; Simon et al., 2006)
investigam mecanismos que possam favorecer o aperfeicoamento das
habilidades argumentativas dos estudantes. Ou seja, defendem a
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introducdo, nos cursos de ciéncias, de instrucbes que favorecam o
aprendizado da argumentacao por parte dos alunos. Estudos dessa natureza
indicam que um importante aspecto a ser considerado quando se objetiva o
aperfeicoamento de tais habilidades é a apresentagdo aos estudantes dos
componentes usualmente presentes em um “bom” argumento, com a
posterior identificacdo de tais componentes em documentos cientificos. O
uso de scaffoldings (roteiros estruturados), que ilustram os componentes do
argumento, também tem sido sugerido como recurso para subsidiar acdes
que visam o aprimoramento da argumentacdo por parte dos estudantes
(Nussbaum, 2002; Cho e Jonassen, 2002).

Tendo em vista as perspectivas anteriormente citadas, 0 presente
trabalho tem como objetivo analisar a qualidade de argumentos produzidos
por estudantes de um curso superior de quimica sobre o tema “corrosdo”.
Uma vez que os referidos argumentos foram produzidos a partir da
realizacdo de atividades didaticas pautadas na solucdo de casos
investigativos - metodologia de Estudo de Caso (Herreid, 1994; Sa et al.,
2007), este trabalho também tem como objetivo discutir em que medida
atividades dessa natureza estimulam a elaboracdo de argumentos em
ambientes de ensino. As atividades foram efetuadas na disciplina SQF0338
— Corrosdo e Eletrodeposicdo, oferecida no sétimo semestre do curso de
Bacharelado em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Brasil.

A identificacdo dos argumentos nas falas dos alunos foi realizada
tomando como referencial teérico o modelo de argumento proposto por
Toulmin (1958). A qualidade dos argumentos foi investigada com base na
metodologia de andlise proposta por Erduran et al. (2004). Cabe ainda
destacar que, na concepg¢do do presente trabalho, a argumentagdo é
entendida como uma atividade social e discursiva que se realiza pela
justificacdo de pontos de vista e consideracfes de perspectivas contrarias
com o0 objetivo udltimo de promover mudancas nas representacfes dos
participantes sobre o tema discutido. Vista desse modo, a argumentacao se
caracteriza como uma discussdo critica (Van Eemeren e Gootendorst,
1992), durante a qual pontos de vista sdo construidos, negociados e
transformados. A énfase sobre negociacdo e mudanca — caracteristicas
definidoras da argumentacdo — confere a esse tipo de discurso uma
dimensao epistémica que o institui como recurso privilegiado de mediacao
em processo de construcdo de conhecimento que ocorrem em contextos
sociais diversos, incluindo o contexto escolar.

Percurso metodoldgico

Foram tomados como sujeitos da pesquisa vinte e dois alunos
matriculados na disciplina anteriormente citada. Para que as atividades
didaticas fossem colocadas em funcionamento, inicialmente, fez-se
necessaria a producdo dos casos investigativos. Trés casos, denominados
Corrosdo em Avides, Corrosdo em Pontes e Corrosdo em Materiais
Empregados no Meio Bucal, foram elaborados, seguindo as recomendacdes
de Herreid (1998), presentes no artigo intitulado “What makes a good
case?”. Para o autor, um “bom caso” apresenta as seguintes caracteristicas:
e um bom caso narra uma histéria; ¢ um bom caso desperta o interesse
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pela questdo; e um bom caso deve ser atual; ¢ um bom caso produz
empatia com os personagens centrais; e um bom caso inclui citacfes; e um
bom caso é relevante ao leitor; ¢ um bom caso deve ter utilidade
pedagdgica; ¢ um bom caso provoca um conflito; ¢ um bom caso for¢ca uma
decisao; ¢ um bom caso tem generalizacfes; ¢ um bom caso € curto.

A figura 1 apresenta o caso Corrosdao em Avides com destaques que
ilustram como algumas das sugestdes de Herreid (1998) foram
consideradas na sua elaboracéo.

Corrosdao em Avides

Um bom caso Um bom caso narra uma
deve ser atual \ histéria

|

A Embraer (Empresa Brasileira de Aeronautica S. A.) pretende
lancar nos proximos anos um novo avido que fard o percurso de Sao
Paulo ao Rio de Janeiro. O quimico Mauricio Botelho foi encarregado
de divulgar um concurso que premiara alunos matriculados em
cursos de graduacdo em Quimica (e areas correlatas) que
apresentarem as melhores propostas com relacdo a liga de aluminio Um bom
que estara presente na construcdo das asas do avido. caso e

Em recente entrevista Mauricio afirmou que o concurso visa re'TV_ante
captar novos talentos e projetar a marca da Embraer no mercado 32355&;‘3

nacional. Segundo ele, o0s estudantes devem considerar o
especialmente a integridade da liga sugerida face a fadiga e a jteresse
corrosdo, uma vez que estas podem causar fraturas, que resultam pela
em grandes prejuizos para as companhias aéreas. A titulo de questdo
exemplo, o quimico citou os acidentes aéreos ocorridos no Havai
(Boeing 737-200, Aloha Airlines), em 1988, e na Holanda (Boeing

Um bom 747-258F, El Al Israel Airlines), em 1992.

caso Para enfatizar a relevancia econdmica da questdo em foco no

forca concurso Mauricio mencionou ainda os elevados gastos da National

uma  Association of Corrosion Engineer (EUA), relacionados a assuntos que

decisdo enyolvem a corrosio de materiais em avides.

|_’ Vocé e 0 seu grupo irao participar do concurso e
apresentardo uma proposta na qual indicardo duas protecoes,
contra corroséao, de pelo menos trés tipos de liga de aluminio,
e argumentaréo a favor da utilizacdo de uma delas.

T

. ~ Um bom caso é curto "
Figura 1. — Caso Corrosédo em Aviodes.

O caso Corrosédo em Avides, assim como os demais, foi inspirado em
pesquisas recentes reportadas em artigos publicados em revistas cientificas,
como Corrosion Science e Eclética Quimica, que apresentavam conteudos
que guardavam relacdbes com a ementa da disciplina em foco, composta
pelos seguintes topicos: Revisdo de conceitos termodinamicos; Processos de
oxi-reducdo; Potencial de eletrodo e pilhas eletroquimicas; Formas e
mecanismos basicos de corrosdo, meios corrosivos; Corrosao galvanica,
eletrolitica, seletiva e microbioldgica; Velocidade de corrosdo; Efeito da

temperatura; Métodos de combate a corrosao: inibidores, revestimentos,
protecdo catddica e proteg¢do anddica.

As atividades didaticas foram realizadas durante um semestre letivo. No
inicio do semestre os alunos foram informados de que as atividades do
periodo envolveriam o trabalho com casos investigativos e uma posterior
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preparacdo de uma apresentacdo oral sobre a solucdo do caso. Nessa
ocasido, grupos de quatro ou trés alunos foram formados e cada grupo
recebeu o caso com o qual iria trabalhar. Os casos foram distribuidos
aleatoriamente, de modo que cada caso fosse estudado por dois grupos
diferentes. Foi também ministrada uma aula com o intuito de orientar os
alunos sobre possiveis maneiras de proceder para a solugdo dos casos, na
qual foram exibidos videos, sobre os temas abordados em cada um dos
casos.

No decorrer do semestre os alunos solucionaram questdes relacionadas
ao caso, elaboradas de forma a alimentar um processo que implicasse em
tomada de decisdo. As questdes foram elaboradas com base no modelo
normativo do processo de tomada de decisdo proposto por Kortland (1996)
e respondidas na forma escrita, visando preparar os alunos a buscarem
coletivamente possiveis alternativas de solug¢do para o caso.

Ao final do periodo os grupos fizeram apresentacdes orais, revelando a
solucdo do caso, em um intervalo de quinze a vinte minutos. Apds a
apresentacao da solucdo de cada um dos casos foram organizados debates
entre os membros dos dois grupos que haviam solucionado o mesmo caso
(total de trés debates). O professor solicitou que, durante os debates, os
estudantes procurassem sanar as suas duavidas e que fizessem

questionamentos com relacdo a pertinéncia das alternativas encontradas
pelos grupos oponentes.

Os argumentos apresentados pelos alunos durante a apresentacéo oral
foram analisados neste trabalho, enquanto que o0s argumentos
apresentados durante o0 debate serdo analisados posteriormente. A
apresentacdo foi filmada em video e as falas dos alunos foram transcritas
de modo a preservar ao maximo as suas caracteristicas originais.

Referencial tedrico para a identificacdo dos argumentos e
metodologia de analise para determinacdo da sua qualidade

Conforme mencionamos anteriormente, a identificacdo dos argumentos e
dos seus componentes, presentes nas falas dos alunos durante as
apresentacOes orais, foi realizada com base no modelo de argumento
proposto por Toulmin (1958) e a andlise da qualidade dos argumentos com
base na metodologia proposta por Erduran et al. (2004). Tanto o referencial
teérico quanto a metodologia de andlise encontram-se descritos
sucintamente a seguir.

Modelo de argumentacdo de Toulmin (1958)

Segundo Toulmin (1958), os elementos fundamentais de um argumento
sdo: o dado (D), a conclusdo (C) e a justificativa (J). E possivel apresentar
um argumento contando apenas com esses elementos, cuja estrutura
basica é: “a partir de um dado D, ja que J, entédo C”.

Porém, para que um argumento seja completo pode-se especificar em
que condi¢cbes a justificativa apresentada é valida ou ndo, indicando um
peso para tal justificativa. Dessa forma podem ser acrescentados ao
argumento qualificadores modais (Q), ou seja, especificacbes das condicdes
necessarias para que uma dada justificativa seja valida. Da mesma forma, é
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possivel especificar em que condi¢cdes a justificativa ndo é valida ou
suficiente para dar suporte a conclusdo. Nesse caso € apresentada uma
refutacdo (R) da justificativa. Além dos elementos j& citados, a justificativa,
que apresenta um carater hipotético, pode ser apoiada em uma alegacédo
categorica baseada em uma lei, por exemplo. Trata-se de uma alegacao
que da suporte a justificativa, denominada backing (B) ou conhecimento
basico. O backing é uma garantia baseada em alguma autoridade, um lei

juridica ou cientifica, por exemplo, que fundamenta a justificativa.

D | » assim, Q, C
Ja que I
J A menos que

R
I

Por conta de
B

Figura 2. — Componentes do argumento, segundo Toulmin (1958).

Metodologia de analise para a determinacdo da qualidade dos
argumentos proposta por Erduran et al. (2004)

Alguns estudos reportados na literatura buscam mecanismos capazes de
fornecer indicios quanto a qualidade dos argumentos produzidos pelos
alunos em cursos de ciéncias (Driver et al., 2000; Capecchi e Carvalho,
2000). Na metodologia proposta por Erduran et al. (2004), a qualidade dos
argumentos € avaliada a partir da observacdo da combinacdo dos
componentes do argumento, segundo Toulmin (1958), nas falas/textos
escritos produzidos pelos alunos. Ou seja, as combina¢gdes que possuem um
maior numero de componentes, sao tipicas de um argumento melhor
elaborado. Assim, um argumento que apresenta “conclusdo-dado-
justificativa” € menos sofisticado do que outro que tem apenas “conclusao-
dado-justificativa-refutacdo”. Dessa maneira, 0s autores sugerem
combinac¢des duplas, triplas, quadruplas ou quintuplas de componentes,
como indicativas de ordem crescente de complexidade do argumento: CD
(conclusdo-dado); CJ (conclusdo-justificativa); CDJ (conclusdo-dado-
justificativa); CDB (conclusdo-dado-backing); CDR (concluséo-dado-
refutacdo); CDJB (conclusdo-dado-justificativa-backing); CDJR (conclusao-
dado-justificativa-refutacao); CDJQ (conclusao-dado-justificativa-
qualificador); CDJBQ (conclusdo-dado-justificativa-backing-qualificador). As
combinacbes do TAP servem, portanto, para indicar a qualidade da
argumentacao dos alunos.

Resultados e discussao

Os episoédios de argumentacdo analisados neste trabalho foram extraidos
das apresentacfes orais dos estudantes, nas quais um integrante de cada
grupo apresentou a resolucdo para o caso. Considerando as observacdes de
Driver et al. (2000) sobre a necessidade de incorporar o conhecimento
especifico do assunto a analise dos argumentos, uma vez que o modelo de
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Toulmin (1958) é util para verificar a estrutura do argumento, mas nao a
sua validez, levamos também em conta esse tipo de conhecimento na
analise dos argumentos produzidos pelos estudantes. Assim, para avaliar a
pertinéncia, ou ndo, do conteddo dos argumentos, consultas a distintas
fontes de informacédo foram realizadas.

A semelhanca do que tem sido feito por alguns autores (Villani e
Nascimento, 2003; Erduran et al., 2004), consideramos, para todos o0s
casos, na analise dos argumentos: a forma como o0s estudantes
relacionaram os diferentes componentes do argumento; o estabelecimento
de justificativas para chegar as conclusfes; se as justificativas se apoiavam
em conhecimento basico ou néo; a utilizacdo de qualificadores e refutacdes
durante a apresentacdo dos argumentos. A seguir, apresentamos a analise
dos argumentos dos estudantes, para cada um dos casos solucionados.

Componentes do argumento identificados na apresentacdo oral sobre a
resolucéo do caso Corrosdo em Avides

O caso Corrosdo em Avibfes trata da realizacdo de um concurso,
organizado pela Embraer, que visa captar novos talentos e projetar a sua
marca no mercado nacional (Figura 1). Um prémio seria concedido aos
participantes que apresentassem a melhor proposta a respeito de duas
protecdes, contra corrosdo, de pelo menos trés tipos de liga de aluminio,
que seriam utilizadas na construcdo das asas de um avido, que faria o
percurso de Sédo Paulo ao Rio de Janeiro. De acordo com as orientacdes do
responsavel pelo evento, os estudantes deveriam considerar, na escolha da
liga, a sua integridade frente a fadiga e a corrosao.

Os esquemas 1 a 9 ilustram os argumentos produzidos pelos dois grupos
responsaveis pela resolucdo do caso (grupos 1 e 2). ldentificamos na
apresentacéo oral do grupo 1 a formulacdo de seis argumentos, elaborados
em diferentes etapas, até a resolucao final do caso proposto.

O primeiro argumento do grupo 1, ilustrado no esquema 1, esta
relacionado as condi¢des favoraveis a ocorréncia de pontos de corrosdo em
avides. Para tanto, o grupo apresentou uma justificativa e um backing a
respeito das possiveis causas da corrosdo do material.

.o ~ »| .
D1 - Os avibes estédo ¥l C — isso pode ser um
sujeitos a meios | meio de favorecer
corrosivos. ja que assim, | pontos de corroséo.
J1 — condicdes adversas de voos,

intemperismo, enfim, mudangas de fatores
climaticos como temperatura, pressao [...],
mecanica de vdos, trepidacdo, tudo isso
influencia na qualidade do material.

Considerando que

B1 — vocé esta ao nivel do mar, depois vocé sobe pra estratosfera.

Esquema 1.— Primeiro argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolucao do
caso Corrosdo em Avides.
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Em seguida, o grupo argumentou que, embora o aluminio fosse
resistente a corrosdo devido a formacado de uma camada de Oxido protetor,
este ndo poderia ser aplicado diretamente em um avido. Para isso,
utilizaram como justificativa a sua fragilidade e maleabilidade (Esquema 2).

D1 - O aluminio [...] »| C — ele (o aluminio)
forma aquela camada de | ndo pode ser aplicado
6xido protetor e vocé nao em um aviao.

tem a propagacdo da
corroséao. |

ja que assim,

J1 — apesar de ser resistente a corroséo,
ele é fragil e maleavel.

Esquema 2.— Segundo argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolucdo do
caso Corrosdo em Avides.

No terceiro argumento (Esquema 3) 0 grupo apresentou um dado
extraido das normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas),
que classifica as ligas de aluminio da série 1000 a 7000. Esses numeros
indicam os tipos de metais que sédo adicionados a essas ligas de aluminio e
as propriedades atribuidas por cada um deles. Comparando as diferentes
ligas, o grupo concluiu que as mais adequadas seriam as da série 2000 e
7000. Algumas das justificativas empregadas para a escolha do grupo
foram: elevada resisténcia mecanica, a relacao resisténcia-peso muito bem
determinada, dentre outras. Foi empregado ainda um backing que serviu de
suporte para uma das justificativas.

D1 — A ABNT p» C — a solucdo
prescreve quais | | | dessas ligas que
séo as ja que ja que ja que assim, respondem a esse
classificacdes fator sdo essas
de ligas de | | | duas: as ligas da
aluminio, da J1 — elas 32 _ em 13 _ é classe 2000 e
série 1000 ate (ligas) comparagdo com interessante para 7000.

7000 . L1 apresentam outros materiais, aplicabilidade em

Esses numeros elevadas elas (as ligas avides que se

correspondem resisténcias escolhidas)  ndo tenha essa

a quais sao os mecanicas. tém corrosdo tdo relagédo

metais que sao acentuada. resisténcia-peso

adicionados ao muito bem

aluminio e determinada.

confere a eles

propriedades. |

Considerando que

B3 — ela tem que ser a maxima possivel, maior resisténcia, menos peso.

Esquema 3.— Terceiro argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolucdo do
caso Corrosdo em Avides.

Apos selecionar as séries, 0 grupo concluiu que as ligas AA2024, AA7175
e AA7475 eram as mais viaveis para o caso. O grupo usou como
justificativa a boa relacdo resisténcia-peso apresentada pelas ligas,
considerando ser este um fator preponderante na analise do material
(backing). Dados a respeito do tratamento térmico dessas ligas também
foram fornecidos pelo grupo (Esquema 4).
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D1 - Essas ligas sdo tratadas » C — as ligas
termicamente [...] que consiste no | selecionadas dentre
aquecimento dos materiais, a fim jaque assim, aquela série 2000 e
de melhorar as suas 7000 foram essas
caracteristicas. | trés: AA2024,
D2 - Outro tipo de _tratamento J1 — respondem (as ligas), pelos artigos AA7175, AA7475.
térmico € o envelhecimento. Ele analisados pelo nosso grupo, a essa

consiste no aquecimento a cerca relagéo resisténcia-peso.

de 500° com resfriamento um

pouco mais rapido que a |
homogeneizacao [...] que colabora
para que ela seja mais tenaz,
resistente mecanicamente. |

Considerando que

B1 — é o fator preponderante na andlise
dessas ligas (a relagéo resisténcia-peso).

Esquema 4.— Quarto argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolucdo do
caso Corrosdo em Avides.

Dentre os trés tipos de ligas selecionados, o grupo apresentou como
concluséo a sua opcao pela liga AA7475. As justificativas para tal escolha se
devem ao fato da liga apresentar maior resisténcia-peso e um grande
modulo de elasticidade (Esquema 5).

D1 — E utilizada (a liga 7475) em »| C — dentre as trés,

varios projetos da EMBRAER. | | uma foi selecionada,

jaque jaque assim,| que ¢é a liga de
| | aluminio AA7475.

J1 — pelos ensaios de tracdo ela J2 — ela forma pequenos gréaos
respondeu com maior resisténcia. em solugdo sélida e um reflexo
disso é o grande moédulo de
elasticidade.

Esquema 5.— Quinto argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolucdo do
caso Corrosdo em Avides.

No argumento ilustrado no esquema 6, 0 grupo apresentou uma
conclusdo geral a respeito dos procedimentos a serem adotados na
resolucdo do caso. Além da escolha da liga AA7475, mencionada
anteriormente, o grupo indicou ainda a utilizacdo de uma protecao
polimérica de ancoragem SAM (Self-Assembled Monolayer) e o0 uso de um
bloqueador solar para prevenir a fotodegradacdo do polimero. Para os dois
procedimentos foram  utilizados justificativas e  backings, que
fundamentaram as suas opc¢oes. ldentificamos nesse argumento a presenca
de um qualificador modal, quando o termo “preferencialmente” é utilizado
para indicar a preferéncia do grupo por tais procedimentos, em detrimento
de outras opcBes menos viaveis. Dados relacionados a diferentes tipos de
protecdo contra corrosdao também foram mencionados pelo grupo.

O grupo 2, também responsavel pela resolucdo do caso Corrosdo em
Avides, formulou trés argumentos durante o processo de solugdo do caso.
Como podemos verificar no esquema 7, dados relacionados a diferentes
tipos de ligas foram apresentados.

No argumento apresentado no esquema 7 os estudantes chegaram a
duas conclusfGes consecutivas: a partir da primeira concluséo, selecionaram
trés tipos de ligas, consideradas viaveis para o caso e, a partir da segunda
concluséo, optaram, dentre elas, pela liga AA2024.
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D1 — A pintura eletrostatica foi
um dos fatores que ajudou a
escolher [...]. Vocé vai ter um
efeito barreira e a aplicagdo
dessa tinta € relativamente
simples.

D2 — A polianilina tem um
efeito de dispersar a carga e o
efeito barreira e para melhorar
a ancoragem desse polimero
condutor, vocé utiliza a SAM
(Self-Assembled  Monolayer),
que é a montagem de auto-
camadas

D3 — Na juncdo parafuso e
fuselagem, vocé pode utilizar
como meio que impega O
contato desses dois, teflon e

ja que

jaque assim,
| |
J1 — SAM 2 - [..] a
melhora a utilizacao de
ancoragem dioxido de titanio
do polimero. (bloqueador
solar), na fase

Considerando que

Bl — o polimero
vai ficar mais
agarrado a

rutila, ¢é usada
para prevenir a
fotodegradacgéo do
polimero.

Considerando que

A 4

C — a gente optou
pela liga de aluminio
da série 7475 e
preferencialmente

(Q), usar protegéo
polimérica de
ancoragem com

SAM e bloqueador
solar e revestir os
parafusos (teflon e
poliuretano).

superficie. _l

B2 — o polimero pode ser fotodegradavel
e em condicbes de vOo, vocé tem
variacdo de temperatura de menos 50
até 70 graus [...].

poliuretano. Varios acidentes
aéreos foram causados por
esse efeito, a exemplo do
Aloha Airlines, que teve um
desprendimento da capota dele
como efeito de corroséo.

Esquema 6.— Sexto argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolucdo do
caso Corrosdo em Avides.

Como justificativa para tal opcdo o grupo apresentou vantagens e
desvantagens dos trés tipos de ligas e salientou ainda que é mais viavel
obter uma liga com uma menor resisténcia a corrosdo e maior resisténcia
mecanica, do gue o contrario, uma vez que é mais simples aumentar a
resisténcia a corrosdo por meio de métodos de tratamentos adequados, do
que aumentar a resisténcia mecanica.

No argumento ilustrado no esquema 8, 0 grupo apresenta dados
relacionados a diferentes tipos de protecdo contra a corrosédo: polianilina,
alodinizacdo (ALOD) e um filme obtido a partir de uma solugdo contendo
ions de litio, borato e aluminio (LBCC-POL-45), sendo esta Uultima a
escolhida pelo grupo. Para justificar a opcdo, o grupo apresenta cinco
justificativas, quatro delas fundamentadas em backings.

No terceiro argumento (Esquema 9) o grupo reforca que a liga escolhida
seria a AA2024 e a protecédo seria o filme LBCC-POL-45. Como justificativa o
grupo coloca algumas vantagens relacionadas a liga e ao filme (baixo custo
de producdo, boa resisténcia mecanica, boa ancoragem para uma suposta
resina ou pintura, ndo apresenta problemas de descarte etc). Das cinco
justificativas colocadas pelo grupo, duas apresentam backings.

Os grupos 1 e 2 chegaram a conclusfes distintas em relacdo a resolucdo
apontada para o caso. O grupo 1 optou pela liga AA7475 e como protecéo
indicou a SAM, que proporciona uma melhor ancoragem do polimero, o
dioxido de titAnio como bloqueador solar, como forma de prevenir a
fotodegradacédo do polimero escolhido e para o revestimento de parafusos,
foi indicada a utilizacdo de teflon e poliuretano. Em contraponto o grupo 2
optou pela liga AA2024 e como protecédo indicou o filme LBCC-POL-45.

Do ponto de vista estrutural, os dois grupos fizeram um amplo uso de
dados em sua argumentacdo. Verificamos também que os dois grupos
fizeram um abundante uso de justificativas, que permitiram passar dos
dados para a conclusdao final. Algumas delas fundamentadas em
conhecimentos basicos (backings). Apenas em um dos argumentos
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formulados pelo grupo 1, ilustrado no esquema 6, foi identificado o
componente qualificador modal. Nenhuma refutacdo foi colocada por ambos
0S grupos.

D1 - As propriedades p»| Cl1l — a gente
mecanicas das ligas | | | | optou pela liga
variam de acordo com a ja que jaque ja que assim, | 6061, composta
concentragdo dos metais por magnésio;
presentes nela. | | a liga 7075,
D2 — A liga de cobre [...] J2 — a liga J3 — a liga 6061 composta  por
possui alta resisténcia 7075 é de dificil possui uma zinco e a liga
mecanica e facilidade na producdo, com resisténcia 2024 que é a
usinagem, porém, ela maior mecanica média e de cobre.
diminui a resisténcia a resisténcia a uma boa
corroséo salina. corrosdo e uma resisténcia a C2 - A liga
D3 — As ligas de aluminio menor corrosio. escolhida foi,
e zinco [...] possuem uma resisténcia a entdo, a 2024,
alta resisténcia mecéanica corroséo salina. . devido a este
e diminui a corrosdo em Jaque fator.
atmosferas salinas.
D4 — As ligas de silicio e
magnésio apresentam
baixa resisténcia J1 — a liga J4 — no nosso caso, é viavel a gente obter uma liga com
mecanica e uma boa 2024 possui um menos resisténcia a corrosdo do que uma liga com maior
resisténcia a corrosao. processo de resisténcia a corrosdo e menor resisténcia mecéanica.
usinagem facil,

alta resisténcia |

mecanica ) e Considerando que
uma matéria
prima de baixo |
custo [...].

B4 — é muito mais facil a gente projetar o avido com
resisténcia mecanica razoavel e tratar contra corrosdo

[...].

Esquema 7.— Primeiro argumento apresentado pelo grupo 2 para a resolucao do
caso Corrosdo em Avides.

D1 — A polianilina [...] T | | | » C — essa
vai agir como efeito ., (LBCC-POL-
barreira. Ela dispersa a ja que Jaque ja que jaque jaque 45) foi a
carga com baixa | escolhida
resistividade, boa | assim, | para o nosso
estabilidade [...]. i - ( J3 - trabalho.
D2 — A alodinizagéo é LBCC-POL- apresent_a
reconhecida com 45) uma maior
bastante eficiéncia [...] funciona espessura.
pelas empresas como uma J5 — a resisténcia a
aeronauticas. O alodine barreira. polarizacao variou
€ um cromatizante que de 130 (ALOD) para
pode ser p6é ou liquido J4 — a densidade de 284 (LBCC-POL-45),
[...]1 corrente  para 0 que é uma maior
D3 — O filme é obtido a J2 — o LBCC- LBCC-POL-45 é resisténcia.
Darttir (Cj‘e uma ZOIUI??O POL-45 menor, que significa |
contendo ions de [itio ue a velocidade de -
borato e aluminio, por 3pr)nr§serg1:2nde Sormsao seré Considerando que
polarizagéo anodica porosidade menor. [...] é mais |
(LBCC-POL-45). na resina. dificil corroer o
LBCC-POL-45 que o B5 — é mais dificil
ALOD. alterar o ponto de
Considerando que equilibrio do LBCC-
| POL-45.
Considerando que Considerando que
| B3 — [...] o alodine L
Bl — a densidade de corrente obtida apresenta uma espessura B4 — para o ALOD a
com a polarizagdo é menor que nos de filme de densidade de corrente de
outros filmes nessas mesmas aproximadamente 1, corrosao é
condigbes [...]. E o potencial de enquanto a LBCC-POL-45 aproximadamente  -5,5,
corroséo foi deslocado para valores apresenta enquanto que para O
mais positivos, que é essencial [...]. aproximadamente 10p. LBCC-POL-45 é
aproximadamente -6,5.

Esquema 8.— Segundo argumento apresentado pelo grupo 2 para a resolucdo do
caso Corrosédo em Avides.
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D1 - Para o » C — temos que
ALOD e o | | | | assim, | aliga 2024 [...]
LBCC-POL-45, ja que jaque jaque ja que ja que e o filme LBCC-
praticamente POL-45 foram
foram as | | | os  escolhidos
mesmas J1 — devido J3 — devido J4 — [.] os L1
;ss;;cixgtas Z: a um baixo a uma boa filmes
~ custo de ancoragem (protecéo), !

adeséo, producéo. para uma livres de cromo,
apresentando suposta se mostraram
pequenos resina ou mais  porosos J5 - nio
defeitos, alguma para uma boa apresenta
representando pintura. ancoragem, problemas  de
que as duas Jz2 - mais espessos descartes.
resinas tem devido a | do que os
uma boa uma boa alodios, que € o -
aderéncia a liga reS|s}enC|a Considerando que material que [~ Considerando que
2024. mecanica. | contém cromo.

B3 — a sua porosidade [...]. B4 — o filme proposto apresentou menor

potencial de corrosdo que o filme contendo

cromo, devido ao grafico que eu mostrei [...].

Esquema 9.— Terceiro argumento apresentado pelo grupo 2 para a resolucdo do
caso Corrosdo em Avides.

As informacbes fornecidas pelos grupos responsaveis pelo caso foram
analisadas e verificamos a sua coeréncia, de acordo com dados presentes
em artigos cientificos e em outras fontes fidedignas de pesquisa.

Componentes do argumento identificados na apresentacdo oral sobre a
resolucédo do caso Corrosao em Pontes

O caso Corrosdo em Pontes trata de um desafio que foi proposto pela
companhia responsavel pela administracdo da ponte Golden Gate, localizada
na Califérnia, Estados Unidos. O desafio fazia parte de uma série de
atividades realizadas para comemorar o septuagésimo aniversario da ponte.
Os estudantes deveriam argumentar a favor de duas protecbes contra
corrosao de pelo menos trés tipos de ligas de aco diferentes e da utilizacédo
de uma delas, como sendo a mais adequada para conter a degradacdo que
ocorre na ponte.

Os esquemas 10 a 16 ilustram os argumentos produzidos pelos dois
grupos responsaveis pela resolucdo do caso (grupos 3 e 4). ldentificamos
na apresentacéo oral do grupo 3, uma sequéncia de quatro argumentos.

No argumento ilustrado no esquema 10, o grupo 3 concluiu que na
ponte Golden Gate, localizada entre as cidades de S&o Francisco e
Sausalito, a corroséo ocorre, preferencialmente, por pites. Nesse argumento
identificamos o uso de um qualificador modal, quando o grupo utiliza o
termo “preferencialmente” indicando o tipo mais provavel de corrosdo que
ocorre na ponte em questdo, devido a fatores externos tais como o fato da
ponte ser localizada em uma regido marinha, rica em ions cloreto e por se
tratar de um ambiente estagnado e suscetivel as influéncias de temperatura
e ocorréncia de nevoeiros que, nessa area, sao frequentes.

No esquema 11, o argumento apresentado pelo grupo diz respeito a uma
selecao de agos de alta resisténcia e baixa liga, que poderiam ser utilizados
na ponte, em especial as ligas A242, A588 e A715. Para tanto, o grupo
utilizou duas justificativas relacionadas as vantagens apresentadas por tais
ligas, ambas fundamentadas em backings.
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D1 — Ela (ponte Golden | | | > C — o tipo de corroséao
Gate) liga as cidades de que acontece na ponte
S0 Francisco a Sausalito. jaque jaque jaque assim, | [..]é
| preferencialmente ((®))
por pites.

J1 — foi construida numa J2 — se trata de

regido de ambiente marinho, um ambiente

com a ocorréncia de estagnado. J3 — sofre (a ponte) a influéncia

frealientes nevoeiros. da temperatura [...] e a presenga

| de 6xido de metal nativo.

Considerando que

B1 — a presencga de ions cloreto € enorme.

Esquema 10.— Primeiro argumento apresentado pelo grupo 3 para a resolucdo
do caso Corrosédo em Pontes.

C — a gente
escolheu [...]
esses acos de
D1 — Todas essas P alta
ligas (A242, A588, ! ! resisténcia e
A715) s&o aceitas jaque ja que assim, | baixa liga
pelas normas tanto (A242, A588,
brasileiras quanto | A715).
pelas normas J1 — elas aumentam a
americanas. resisténcia  mecanica J2 — a perda de massa [...] é
[...1, aumentam muito menor em relagdo a outra
também a resisténcia a liga comum.
corroséo atmosférica. |
| Considerando
Considerando que |
| B2 — o grafico que ilustra a liga
B1 — esses acgos podem formar uma camada de Oxido sobre a que a gente escolheu de alta
superficie do metal que é chamada de patina, que também resisténcia e baixa liga com uma
contribui para diminuir a corrosdo das pegas metalicas e também outra liga comum numa regido
melhoram a resisténcia ao choque e ao limite de fadiga. marinha (Bertioga).

Esquema 11.— Segundo argumento apresentado pelo grupo 3 para a resolucédo
do caso Corrosdo em Pontes.

Embora o grupo tenha optado, no argumento anterior, por ligas que nao
necessitam de protecdo contra a corrosdo, os alunos acabaram indicando a
galvanizacdo a quente e o uso da polianilina com zinco, pelo fato de ter sido
socilitada pelo professor a indicacdo de, pelo menos, duas protecdes contra
a corrosdo de ligas de acos diferentes. Dados a respeito dessas protecdes
foram apresentados e trés justificativas foram empregadas para a escolha
de tais protecdes, duas delas acompanhadas de backings (Esquema 12).

No argumento ilustrado no esquema 13, identificamos uma refutacéao,
quando o grupo concluiu que o uso da polianilina com o zinco é vantajoso, a
menos que a polianilina ndo seja degradada pela radiacdo solar. Por conta
dessa refutacdo, o grupo chega a uma segunda conclusdo, que consiste na
utilizagdo de uma protecdo solar de TiO, além do uso de parafusos
revestidos com teflon para inibir a formacdo do par galvanico e com isso
diminuir a velocidade da corroséao.

Os esquemas 14, 15 e 16 ilustram os trés argumentos elaborados pelo
grupo 4, identificados na apresentacdo oral sobre a solucdo do caso. No
primeiro argumento identificado (Esquema 14), o grupo inicia a solucdao do
caso propondo a galvanizacdo como método de protecdo a corrosdo. A
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7

galvanizacdo é um sistema de protecdo que apresenta boa resisténcia e o
zinco apresenta a capacidade de agir como um metal de sacrificio, sendo

corroido ao invés do a¢co da ponte.

D1 - Na
galvanizacao a
peca é

mergulhada num
banho quente de
zinco e aplica
uma diferenca de
potencial [...].

D2 — A Petrobras
ja utiliza uma
tinta a base de
polianilina que se
chama
CORPASSIV.

D3 — A
CORPASSIV é
utilizada para a

protecdo de
corrosdo dessas
estruturas

metalicas que

ficam em regides

| | »| C — além de
| assim, | fazer a
jaque ja que ja que galvanizagdo a
quente [...] a
| | | gente  optou
J1 — o zinco age J2 — utilizando J3 — utilizando por utilizar a
como metal de a polianilina a a polianilina polianilina com
sacrificio, € mais condutividade com zinco o zinco.
reativo, € um aumenta. potencial é
bom doador de muito menor.
elétrons e reage |

mais
prontamente com
o oxigénio,
protegendo o ago.
[...] também é
relativamente
barato e vem
sendo utilizado
muito.

Considerando que |

Considerando que

submersas nas

B2 — ela funciona |

porque  rouba  as B3 - demora muito mais

cargas do metal sobre tempo para ele alcancar o

a qual ela é potencial de corrosdo [...].

depositada. por isso a gente achou mais
viavel.

plataformas [...].

Esquema 12.— Terceiro argumento apresentado pelo grupo 3 para a resolucédo do

caso Corrosdo em Pontes.

D1 — Agqui nesse
gréafico [...] a corrente
diminui e diminui
também a velocidade
da corrosao.

A 4

| C1 — ela (polianilina com zinco)
é vantajosa.
ja que assim,

corrente.

J1 — ela (a polianilina com zinco)
diminui a corrosdo, diminuindo a |

A menos que

R — ela possa ser degradada pela

assim,

radiacdo solar.

C2 — pode se utilizar a polianilina mais o zinco com o TiOg,
para evitar a degradacdo solar [...]. Outra coisa para
diminuir a corrosédo é utilizar parafusos revestidos com teflon
para inibir a formagédo do par galvanico.

Esquema 13.— Quarto argumento apresentados pelo grupo 3 para a resolucao do

caso Corrosdo em Pontes.

D1 — Ela (galvanizacdo) pode ser feita
através de eletrodeposicdo, aspersdo a
quente, imersao, pintura de rolo, mas a
protecdo efetiva s6 ocorre com a pintura
do metal galvanizado e protegdes
adicionais.

D2 — No processo de imersdo, o zinco
tem que esta entre 440° e 480° C [...].
E a espessura depende do tempo de
imerséo.

»| C — no sistema de

| assim, protecdo a gente propfe a
ja que galvanizagéo, a zincagem,
que é a protegdo por

| sacrificios, onde o zinco é

corroido ao invés do ago

J1 — a galvanizacdo é um
da ponte.

sistema de boa resisténcia e
representa mais da metade
do consumo mundial de
zinco.

Esquema 14.— Primeiro argumento apresentados pelo grupo 4 para a resolucéo

do caso Corrosao em Pontes.
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No segundo argumento identificado (Esquema 15), a conclusdo do grupo
diz respeito a uma série de procedimentos que deveria ser realizada visando
a protecdo da ponte. Para a aplicacdo de tais medidas, quatro justificativas
foram empregadas, uma delas acompanhada por backing.

D1 — As tintas
funcionam >
como barreiras ! ! ! ! N d'_ t °
que impedemdo jaque jaque jaque jaque Egggfhi'dnger}; a
contato o 5
meio corrosivo | assim, gazpe?friac(i;:o [ d]a
com o metal. %0 de
J1 — a uma demao de
Tem o preparo superficie J2 — as tintas J4 — ha a tinta epoxi-
da  superficie (do metal) de fundo ep6xi- elasticidade isocianato  de
L1 limpa é isocianato  s&@o versatil, alta espessura e
revestimento essencial. eficientes  na resisténcia a pigmentacio
primario, a protecéo de decomposicdo por oxido de ferro
gamada o superficies raio UV e sé&o com a espessura
mternl;edlarl:l e galvanizadas. soliveis em &agua minima de
%;Cil :Ti]r?\r;‘:vgz-a [...]. 120um. A tinta
é a eliminagéo ge 32??2&8'1?(;
de impurezas poliuretano
?nguogem = - acrilico alifatico
er , ) — a camada intermediaria com a espessura
Oxidos e sais que a gente achou melhor é minima de
r1 Considerando que| formada pelo 6xido de ferro 40pm por
micaceo, que sdo particulas demao.
l de 6xido de ferro em forma
B2 — conferem uma maior de lamelas e conferem maior
aderéncia e nao reagem com resisténcia a penetragdo de
os alcalis presentes na agua. eletrolitos.

Esquema 15.— Segundo argumento apresentados pelo grupo 4 para a resolucédo
do caso Corrosdo em Pontes.

Tendo concluido a argumentacdo a respeito do tipo de protecdo a ser
utilizada, os alunos optaram pela liga de aco ASTM A572, de alta resisténcia
e baixo teor de carbono (Esquema 16). Eles justificaram essa escolha pelo
fato desse tipo de aco apresentar uma nitida superioridade frente as demais
ligas, tendo em vista as diversas vantagens apresentadas pelo material, no
que diz respeito a fabricacdo, tratamento térmico e custo. Além disso, esse
tipo de aco é capaz de suportar um maior volume de carga, considerando
que 0 mesmo apresenta uma boa resisténcia mecanica. As duas
justificativas apresentadas pelo grupo foram fundamentas em backings.

Os grupos 3 e 4, responsaveis pela resolu¢cdo do caso Corrosao em
Pontes, também apresentaram diferentes conclusdes. O primeiro optou por
um grupo de ligas A242, A588 e A715, que seriam viaveis para a solucdo do
caso, nao se decidindo por apenas um tipo de liga. Além disso, indicou a
galvanizacdo a quente e para revestimento, a polianilina com zinco e o TiO,,
para evitar a degradacdo solar. Em contraponto, o segundo grupo optou
diretamente pelo uso da liga ASTM A572 e por utilizar a galvanizacdo como
sistema de protecdo. Além disso, sugeriu a realizacdo de outros
procedimentos relacionados a pintura e ao acabamento.

Quanto a estrutura dos argumentos, verificamos que os dois grupos
utilizaram uma grande variedade de dados. Um consideravel nimero de
justificativas embasadas em backings foi empregado de maneira adequada.
Apenas o grupo 3 utilizou elementos como qualificador modal e refutacéo,
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como mostram o0s argumentos ilustrados nos esquemas 10 e 13,
respectivamente.

Quanto ao conteudo dos argumentos produzidos pelos grupos 3 e 4,
constatamos a pertinéncia de todas as informacdes apresentadas, de acordo
com dados presentes em artigos cientificos e em outras fontes fidedignas de
pesquisa.

D1 — O ago é liga de | »{ C — o aco de
ferro e carbono e | nossa

possui 0,008 a 2,11% jaque ja que assim, | escolha, que
de carbono. utilizamos na
D2 — Segundo a NBR | ponte é o
6215 o ago carbono é J1 — ultimamente J2 — os acos estruturais ASTM A572,
aquele que ndo contém emprega-se 0 ago devido de média e alta de alta
elementos de liga, a sua nitida superioridade resisténcia mecanica tem resisténcia e
apenas teores residuais frente as demais ligas interesse maior (sdo mais baixo teor de
de cromo, niquel e (ligas que ndo sdo de interessantes). carbono.
alguns teores de silicio aco).

e manganés. |

D3 — Os agos de alta |
resisténcia e baixa liga
[...] sé@o utilizados na
construcdo civil e o |

Considerando que
Considerando que |

mais utilizado [...] é o B2 - eles podem
ASTM A572, grau 50. B1 — existem numerosas jazidas de minérios aguentar maior volume
de ferro, os procedimentos de fabricacdo séo de carga.

relativamente simples e econdmicos, o0
tratamento térmico é muito amplo, alta
plasticidade e a experiéncia acumulada na sua
utilizagdo permite realizar previsdes de seu
comportamento, reduzindo custo de projeto e
prazo de colocagdo no mercado.

Esquema 16.— Terceiro argumento apresentado pelo grupo 4 para a resolucédo do
caso Corrosdo em Pontes.

Componentes do argumento identificados na apresentacdo oral sobre a
resolucéo do caso Corrosdao em Materiais Empregados no Meio Bucal

O caso intitulado Corrosdao em Materiais Empregados no Meio Bucal
colocava os estudantes a par de um dos principais problemas enfrentados
pela ortodontia, que é a questao da biocompatibilidade, no meio bucal, de
novos materiais utilizados na correcdo da arcada dentaria. Na descricdo do
caso, os alunos eram convidados a participar de um simpdsio e, nessa
ocasido, deveriam apresentar um trabalho indicando trés tipos de ligas de
aco, que poderiam ser utilizadas na elaboracédo de fios e molas metdlicas de
aparelhos ortodénticos. Deveriam também indicar duas protecdes contra
corrosdo para cada uma das ligas, argumentando a favor da utilizacdo de
uma delas. O organizador do evento destacou a importéancia da contribuicao
para o desenvolvimento de ligas metalicas alternativas, de modo a tornar os
aparelhos ortoddnticos mais acessiveis as populacdes desfavorecidas.

Os esquemas 17 a 24 ilustram o0s argumentos identificados na
apresentacdo oral dos dois grupos responsaveis pela resolucdo do caso
(grupos 5 e 6).

No esquema 17 o grupo 5 concluiu que, nos materiais empregados no
meio bucal, a corrosdo por frestas ocorre com maior freqiéncia, quando
comparada a corrosdo por pites. A justificativa para essa conclusdo é a
grande quantidade de metais ligados, soldas etc, que geralmente estdo
presentes nos aparelhos ortodénticos.
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»
P

D1 — Na regido bucal os principais tipos de | C — a
corrosao, os mais freqlientes sédo: corrosao por assim/| corrosdo por
frestas e corrosdo por pites. jaque frestas é
D2 — A corrosdo por frestas pode ser gerada mais rapida,
quando o material metalico é unido, soldado ou | acontece
vedado a outro material metalico ou néo J1 — (devido) a quantidade de com maior
metalico. metais ligados, soldas etc., que freqiéncia
D3 - Corrosdo por pites é uma forma de tem dentro de um aparelho na boca do
corroséo localizada na qual o metal € removido ortodéntico. que a
preferencialmente de a&reas vulneraveis na corrosdo por
superficie. pites [...].

Esquema 17.— Primeiro argumento apresentados pelo grupo 5 para a resolucdo
do caso Corrosdo em Materiais Empregados no Meio Bucal.

~

O segundo argumento do grupo diz respeito a escolha da liga mais
adequada para o caso (Esquema 18). O grupo apresenta dados relacionados
ao preco de diferentes metais que podem ser empregados em ligas
utilizadas em aparelhos dentarios, tais como ouro, prata, paladio e titanio.
Ap6s apresentar uma seqUéncia de trés justificativas, uma delas
complementada por um backing, o grupo conclui que o titdnio é a opc¢ao
mais viavel para o caso proposto (sem necessidade de revestimento).

No entanto, no argumento ilustrado no esquema 19, o grupo faz uma
comparacao entre dois métodos de protecdo utilizados em ligas de niquel: o
revestimento com resina ep6xi e com nitreto de titdnio. O grupo concluiu
que o0 revestimento com a resina epdxi apresenta um resultado mais
satisfatério que o revestimento com nitreto de titdnio. Sdo apresentados
dados a respeito dos dois tipos de revestimentos, no entanto, a justificativa
para a conclusdo do grupo esta relacionada com o breakdown potencial, ou
seja, a tensdo de ruptura apresentada por ambos os revestimentos.

D1 - O quilo do ouro
valeria 21 mil
délares, o quilo do -
paladio 12 mil, o | | | > C —a liga de
quilo da prata 420 i titanio se
dolares e do titanio ja que ja que ja que assim, mostrou a
12 ddlares. | mais
| interessante
J1 - acurva de J2 — a formagéo J3 — por ser para = as
polarizagao de filme de um material aplicagbes
mostrou que diéxido de titanio de baixo que a gente
ele (o filme de ja é um custo. queria.
titdnio) tem um revestimento,
elevado uma protecéo.
potencial de
corrosao. |

Considerando que

B2 — N&o ocorre a corroséo por pites até elevados potenciais.

Esquema 18.— Segundo argumento apresentado pelo grupo 5 para a resolucéo
do caso Corrosdao em Materiais Empregados no Meio Bucal.

Na apresentacdo da solucdo do caso pelo grupo 6, identificamos uma
série de cinco argumentos. O primeiro deles (Esquema 20) diz respeito a
susceptibilidade das ligas, presentes em aparelhos dentarios, a corrosao,

uma vez que a saliva € um meio agressivo, devido a composicdo que ela
apresenta.
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D1 — Os dois

(revestimentos) sdo »| C - o
protecdes | assim, revestimento
exclusivamente por ja que epoxi apresentou
barreira. um resultado
D2 — O revestimento | bem mais

com nitreto de titanio
tem como vantagem
principal o aumento da
dureza da superficie.

D3 — O revestimento
com resina epoxi tem
como principal vantagem
uma melhor estética da
superficie.

satisfatdrio que o
revestimento de
nitreto de titanio,
ambos aplicados
a ligas de niquel.

J — o breakdown potencial da resina epoxi é
perto de 1800 mV e breakdown potencial da
curva do nitreto é préximo de 300 mV.

Esquema 19.— Terceiro argumento apresentados pelo grupo 5 para a resolucéo
do caso Corrosdao em Materiais Empregados no Meio Bucal.

D1 — Algumas ligas [...] liberam niquel » C — um dos
e cromo que pode gerar reagles | principais problemas
alérgicas [...] até gerar o cancer. ja que assim, (dos aparelhos
D2 — O par galvanico pode ser gerado dentéarios) é que as
por diferentes composicBes de | ligas séo
elementos de ligas nos granulos [...]. J1— saliva é um meio agressivo. susceptiveis a
corroséao.
I

Considerando que

Bl — devido a composicdo dela, ela funciona como um eletrélito para formar um par
galvanico entre diferentes composi¢fes de graos das ligas que séo utilizadas.

Esquema 20.— Primeiro argumento apresentados pelo grupo 6 para a resolucdo
do caso Corrosdao em Materiais Empregados no Meio Bucal.

Comparando alguns tipos de ligas de aco, o grupo optou por utilizar as
ligas de prata e paladio e paladdio e prata, conhecidas como Porson 4 e LTG,
respectivamente. A justificativa empregada para essa escolha esta
relacionada aos altos potenciais de corrosdo apresentados pelas mesmas
(Esquema 21).

D1 — Algumas ligas [...] » c _ a gente

a de aco inoxidavel, aco
inoxidavel trancado, a
de cromo e cobalto, a
de niquel e titanio
fazem parte do grupo

jaque

assim,

destacou as ligas de
prata e palddio e
palddio e prata que
é a Porson 4 e a

que ¢é utilizado em LTG.

. J — elas (as ligas) apresentam altos potenciais
grande escala hoje. ( gas) ap P

de corroséo.

Esquema 21.— Segundo argumento apresentados pelo grupo 6 para a resolucdo
do caso Corrosdo em Materiais Empregados no Meio Bucal.

Ao optar pelas ligas de Porson 4 e LTG o grupo chegou a conclusdo que
nao seria necessario o uso de filmes de revestimentos, tendo em vista que
os filmes poderiam elevar o custo do material, além da possibilidade de
serem facilmente degradados no dia-a-dia (Esquema 22).
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D1 — Uma protegdo contra a P Cl — (acreditamos)
corrosdo [...] séao filmes de | | que ndo seja preciso o
materiais ndo toxicos e de baixo . ja que - uso de filmes de
. - = jaque assim, -
custo. Materiais alternativos sé&o revestimento.
os polimeros, silicones e |
ceramicas. J1 _ esses
filmes véo J2 — podem ser degradados facilmente,
aumentar o perdendo a fungéo deles.
custo. i

Considerando que

[

B2 — a resisténcia que eles véo ter que ter no dia-a-dia.

Esquema 22.— Terceiro argumento apresentados pelo grupo 6 para a resolucéo
do caso Corrosao em Materiais Empregados no Meio Bucal.

No argumento ilustrado no esquema 23, o grupo concluiu que a melhor
alternativa para o caso seria 0 uso de ligas metalicas.

Para alcancar a concluséo ilustrada no esquema 23, uma refutacao é
colocada, quando o grupo considera que esta é valida, a menos que a
soldabilidade das resinas ou fibras de vidro sejam determinadas ou
apresentem propriedades fisicas e quimicas mais vantajosas que as ligas
metalicas.

No esquema 24, o grupo argumenta sobre a escolha final da liga a ser
utilizada, a Porson 4 de palddio e prata. Uma justificativa seguida de
backing, relacionada ao potencial de corrosdo apresentado pela mesma, foi
empregada como forma de fundamentar a conclusao do grupo.

C — a melhor
D1 — Os filmes de alternativa que a
revestimento gente achou foi o
elevam o custo do uso de ligas
aparelho, além de P metalicas.
ser somente
aplicaveis as ligas
de titanio e ja que ja que
niquel. assim,
D2 - A | |
Z%fazg'd?g:inadoz J,l — é possivel obt_er J_2A - elas (a}s ligas Eie A menos que
fibras de  vidro ligas com~alto potencial titanio e niquel) né&o |
ainda S0 de corrosao. Ilberam uma granqe
desconhecidas. i gﬁsgltldade de ions no meio R1 - a soldabilidade
: das resinas e das fibras
Considerando que de vidro

B1 — devido ao alto
potencial de corrosdo
tem maior protegdo
contra corrosao.

Considerando que

B2 — é importante
devido as alergias.

sejam
determinadas.
R2 — as resinas e fibras

apresentem
propriedades como
rigidez, atrito,

soldabilidade melhores

que as ligas que sé&o
utilizadas.

Esquema 23. — Quarto argumento apresentado pelo grupo 6 para a resolucéo
do caso Corrosdo em Materiais Empregados no Meio Bucal.

No que diz respeito a solucdo do caso Materiais Empregados no Meio
Bucal, os dois grupos apresentaram conclusdes distintas. O grupo 5 optou
pela liga de titanio (sem revestimento) e pelo revestimento com resina
epoxi para ligas de niquel. O grupo 6 considerou que a melhor alternativa
seria 0 uso de ligas que apresentassem altos potenciais de corrosdo, e
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optaram pela liga Porson 4. Concluiram ainda que era desnecessaria a
utilizacao de filmes de revestimento, por questdes econdmicas e estruturais.

D1 - aliga de Porson 4 » assim,| C — a melhor liga
é uma liga de paladio e |

que a gente
prata (...). j4 que encontrou foi a
Porson 4 de
| paladio e prata.

J1 - ela (Porson 4) apresenta um
potencial de corrosdo relativamente
alto[...].

Considerando que

B1 — o potencial de corroséo da liga Porson
4 foi maior devido a camada de passivacdo
formada (biofilme).

Esquema 24.— Quinto argumento apresentado pelo grupo 6 para a resolucdo do
Caso Corrosédo em Materiais Empregados no Meio Bucal.

Quanto a estrutura dos argumentos, verificamos que os dois grupos
fizeram uso de dados e de justificativas que fundamentaram as suas
conclusbes. ldentificamos apenas trés argumentos na apresentacdo oral do
grupo 5 e esses continham basicamente os elementos fundamentais que
constituem um argumento, segundo Toulmin (1958): dado, justificativa e
conclusdo; com excecdo apenas do Esquema 18, que apresenta um
backing. Na solucdo do grupo 6, identificamos uma seqiUéncia de cinco
argumentos, que além dos elementos fundamentais, também apresentam
refutacdes e backings.

Em relacdo ao conteddo dos argumentos dos grupos 5 e 6, constatamos
que os dados fornecidos e as justificativas por eles apresentados sao
fundamentados em diversas pesquisas relacionadas ao assunto.

Componentes dos argumentos nos casos solucionados: uma andlise
comparativa

Na andlise da qualidade dos argumentos apresentados pelos alunos para
solucdo dos casos, adotamos a metodologia proposta por Erduran et al.
(2004) e observamos as tendéncias nos discursos dos grupos, segundo a
distribuicdo no TAP. A figura 4 ilustra a porcentagem da frequéncia de vezes
em que cada combinacédo ocorreu nas falas dos estudantes.

Na analise da frequéncia de combinacfes de elementos do argumento,
identificadas nas apresentacOes orais dos grupos, ilustrada na Figura 4,
verificamos que combinagdes do tipo CDJ, formadas pelos elementos
fundamentais de um argumento, na visdo de Toulmin (1958), ocorreu numa
freqiéncia de seis vezes durante as apresentacfes dos grupos. A
combinagcdo do tipo CDJB, situagdes em que um conhecimento basico é
adicionado a argumentacdo com o proposito de fundamentar a justificativa,
ocorreu numa freqliéncia de catorze vezes. A combinacdo do tipo CDJR foi
identificada apenas uma vez (Esquema 13), na argumentacdo do grupo 3,
responsavel pela solu¢cdo do caso Corrosdo em Pontes. Argumentos com
combinagfes mais complexas, como as do tipo CDJBQ e CDJBR, também
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ocorreram, porém em uma frequéncia menos significativa. A combinacédo do
tipo CDJBQ ocorreu duas vezes, nos argumentos dos grupos 1 e 3,
ilustrados nos Esquemas 6 e 10, respectivamente. A do tipo CDJBR, ocorreu
apenas uma vez, no argumento do grupo 6, ilustrado no Esquema 23.
Acreditamos que a pouca ocorréncia de combinacfes dessa natureza pode
estar associada as dificuldades dos alunos em inserir em seus discursos
elementos como refutacOes e qualificadores modais.

14-

121
101
S 8 8
© ©
S & 6
<% £
=S5 Q
L © 24
0+
CDJ CDJB CDJR CDJBR CDJBQ
Caracteristicas do TAP
Figura 4. — Frequéncia do TAP nos argumentos produzidos pelos alunos na

resolucdo dos trés casos.

Influéncia dos diferentes casos na complexidade dos argumentos
formulados pelos grupos

A partir da andlise dos enunciados dos alunos sobre a solugao dos casos,
identificamos a ocorréncia de argumentos com combina¢des variadas do
TAP, para cada um dos casos propostos (Figura 5). O numero de
argumentos identificados nas apresentacfes sobre as solucdes dos trés
casos foi: Corrosdo em Avides (nove); Corrosdao em Materiais Empregados
no Meio Bucal (oito); Corrosao em Pontes (sete). Também verificamos que
as combinac¢des mais complexas identificadas, duas vezes a do tipo CDJBQ
e uma vez a do tipo CDJBR, foram empregadas por trés grupos com casos
diferentes. Essas constatacbfes nos levam a crer que ndo houve uma
discrepancia significativa quanto ao emprego dos diferentes tipos de
combinacdo do TAP nos argumentos dos grupos responsaveis pela solucédo
de casos distintos. O que sugere gue nenhum dos casos propostos,
aparentemente, facilitou ou dificultou a formulacdo de argumentos, em
relacdo aos demais. Constatacdo distinta foi alcancada por Sa e Queiroz
(2007), na aplicacdo de casos investigativos de carater socio-cientifico no
ensino superior de quimica.

7

@ Corrosé@o em avides —

@ Corrosdo em pontes

m Corrosdo em materiais _
empregados no meio bucal

’ 0 M B

CDJ CDJB CDJR CDJBQ CDJBR
Caracteristicas do TAP

o P N W b~ 00O
|

Freqiéncia de combinac¢des
em cada um dos casos

Figura 5. — FreqUéncia de combina¢des do TAP para cada um dos trés casos
solucionados.
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Consideracdes finais

As discussdes aqui desenvolvidas sugerem que a atividade didatica
descrita, pautada na solugcdo de casos investigativos, estimulou a
elaboracdo de uma quantidade consideravel de argumentos por parte dos
estudantes sobre o tema “corrosdo”. A analise da qualidade dos argumentos
indicou, na sua formulacao, principalmente, a existéncia dos componentes
conclusdo, dado, justificativa e backing, com pouca ocorréncia dos
componentes refutacdo e qualificador modal. Assim, os alunos fizeram uso,
na maioria das suas argumentacdes, além dos componentes essenciais de
um argumento (que séo, segundo Toulmin (1958), o dado, a conclusédo e a
justificativa), do componente backing. Tal constatacdo aponta para o fato
de que sdo detentores de uma habilidade de argumentacdo razoavel. Em
contraponto, a baixa inclusdo dos componentes refutacdo e qualificador
modal, que poderiam ter fortalecido as suas argumentacdes, sugerem a
pouca destreza dos mesmos na insercao de tais componentes em discursos
de natureza argumentativa. Acreditamos que tal dificuldade pode vir a ser
amenizada a partir da incorporacdo, em determinadas atividades oferecidas
Nos cursos superiores de quimica, de estratégias que apresentem aos
alunos os componentes de um “bom” argumento e que discutam a
importancia da sua capacidade de elaboragcdo no contexto do curso em
questao.

A partir da analise dos argumentos, do ponto de vista dos conteudos
neles embutidos, verificamos que, de uma maneira geral, estavam
fundamentados em informagfes presentes em artigos cientificos ou em
outras fontes fidedignas, o que sugere a preocupacdo do alunado na
discussdo de dados confidveis para a solucdo dos casos e fortalece o
entendimento de que a atividade didatica foi bem sucedida no que concerne
ao ensino-aprendizagem do tema “corrosao”.

Durante os debates que sucederam as apresentacdes orais os membros
dos grupos responsaveis pela resolu¢cdo dos mesmos casos apresentaram
varios contra-argumentos frente as soluc¢des indicadas pelos membros dos
grupos oponentes. Uma quantidade consideravel de novos dados e de novas
justificativas permeou a discussdo, marcada também pela presenca de
qualificadores modais e refutacbes. A analise detalhada dos componentes
do argumento presentes nos debates sera apresentada em trabalho futuro.

Por fim, tendo em vista as considera¢cdes apresentadas anteriormente, e
o fato dos grupos terem se empenhado na solucdo dos casos de forma
criativa e independente, acreditamos na boa receptividade da atividade
didatica junto ao alunado e na sua adequacdo para o fomento da
capacidade argumentativa dos estudantes, além de a considerarmos
potencialmente capaz de proporcionar o desenvolvimento de outras
habilidades de carater formativo, como comunicacdo oral e escrita, trabalho
em grupo, tomada de decisdo e senso critico.
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