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Resumo: Pesquisas teóricas e empíricas sobre a argumentação na 
Educação em Ciências se intensificaram nas últimas duas décadas. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial do método Estudo de Caso 
para promover a argumentação em salas de aulas de química. Após 
receberem os casos, estudantes de graduação em química solucionaram, 
em grupo, uma série de questões elaboradas com o intuito de guiá-los 
sobre aspectos relevantes relacionados a questões ambientais, econômicas 
e da área de química (tópico “corrosão”). O processo culminou nas 
apresentações orais dos grupos sobre possíveis soluções para os casos. A 
qualidade dos argumentos por eles produzidos foi avaliada com base no 
Padrão de Argumento de Toulmin (TAP). As conclusões deste trabalho 
indicam a utilização de casos investigativos como uma estratégia eficiente 
para promover e aperfeiçoar a habilidade de argumentação dos alunos. 

Palavras-chave: Argumentação, estudo de caso, química 

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. 

Keywords: Argumentation, case study, chemistry. 

Introdução  

Pesquisas sobre a argumentação na Educação em Ciências se 
intensificaram nas últimas duas décadas (Kelly et al., 1998; Capecchi e 
Carvalho, 2000; Sá e Queiroz, 2007). Tais pesquisas destacam a 
importância da instauração do discurso argumentativo em ambientes de 
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ensino e sugerem que a prática da argumentação pode fazer com que os 
estudantes compreendam conceitos científicos mais adequadamente e 
entendam melhor a própria natureza da construção do conhecimento 
científico. Nessa perspectiva, investigações têm sido realizadas com o 
intuito de conhecer, entre outros aspectos: • o espaço ocupado pela 
argumentação em aulas de ciências; • atividades de ensino que se mostrem 
eficientes no fomento à instauração do discurso argumentativo em aulas de 
ciências; • a qualidade dos argumentos produzidos pelos estudantes em 
aulas de ciências; • mecanismos que possam favorecer  o aperfeiçoamento 
das habilidades argumentativas dos estudantes. 

No que tange ao espaço ocupado pela argumentação em ambientes de 
ensino de ciências, poucas pesquisas foram levadas a cabo. Dentre elas 
destacam-se as realizadas por Newton et al. (1999) e por Queiroz e Sá 
(2009), que investigaram, respectivamente, atividades realizadas em salas 
de aula e laboratórios de ensino de ciências, no nível fundamental, e de 
química, no nível superior. Os resultados mostraram que o espaço ocupado 
pela argumentação em ambos os níveis de ensino é exíguo.  

As atividades de ensino que se mostram eficientes no fomento à 
instauração do discurso argumentativo em aulas de ciências possuem em 
comum o fato de propiciarem interações entre os alunos e entre os alunos e 
o professor em salas de aulas e laboratórios de ensino e de conduzirem os 
estudantes à resolução de problemas autênticos e à 
discussão/comparação/argumentação posterior a respeito dos mesmos 
(Driver et al., 2000; Kelly e Takao, 2002). Duschl e Osborne (2002) 
definem problemas autênticos como sendo aqueles que apresentam uma 
situação contextualizada na vida cotidiana, com a complexidade adequada 
aos propósitos de ensino, e que requerem o uso do pensamento lógico e 
crítico e a consideração de explicações alternativas. Tais problemas podem 
assumir um caráter científico ou sócio-científico e encontram aplicação em 
diversas disciplinas. De acordo com Castro e Jiménez Aleixandre (2000), um 
cenário adequado para resolução de problemas autênticos é o pequeno 
grupo. Esses contextos são adequados para socialização dos estudantes, 
para ajudá-los a tomar consciência do ponto de vista dos demais, a 
aprender a negociar e até a renunciar a satisfação de seus interesses em 
benefício de um objetivo coletivo.  

A qualidade dos argumentos produzidos pelos estudantes quando 
participam de determinadas atividades em aulas de ciências também tem 
sido investigada. Nesse tipo de investigação, usualmente, os dados 
coletados são analisados a partir da consideração de modelos, elaborados 
por diversos autores (Van Eemeren e Gootendorst, 1992; Toulmin, 1958), 
sobre os elementos que constituem a argumentação e as inter-relações que 
devem existir entre os mesmos para que sejam válidos. Um dos modelos 
utilizados freqüentemente por pesquisadores da área de Educação em 
Ciências é o modelo elaborado por Toulmin (1958), também conhecido 
como TAP (Toulmin’s Argument Pattern), que consiste em uma 
representação do discurso científico, desde os dados até a conclusão.  

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

Tendo em vista as perspectivas anteriormente citadas, o presente 
trabalho tem como objetivo analisar a qualidade de argumentos produzidos 
por estudantes de um curso superior de química sobre o tema “corrosão”. 
Uma vez que os referidos argumentos foram produzidos a partir da 
realização de atividades didáticas pautadas na solução de casos 
investigativos - metodologia de Estudo de Caso (Herreid, 1994; Sá et al., 
2007), este trabalho também tem como objetivo discutir em que medida 
atividades dessa natureza estimulam a elaboração de argumentos em 
ambientes de ensino. As atividades foram efetuadas na disciplina SQF0338 
– Corrosão e Eletrodeposição, oferecida no sétimo semestre do curso de 
Bacharelado em Química do Instituto de Química de São Carlos, 
Universidade de São Paulo, Brasil. 

A identificação dos argumentos nas falas dos alunos foi realizada 
tomando como referencial teórico o modelo de argumento proposto por 
Toulmin (1958). A qualidade dos argumentos foi investigada com base na 
metodologia de análise proposta por Erduran et al. (2004). Cabe ainda 
destacar que, na concepção do presente trabalho, a argumentação é 
entendida como uma atividade social e discursiva que se realiza pela 
justificação de pontos de vista e considerações de perspectivas contrárias 
com o objetivo último de promover mudanças nas representações dos 
participantes sobre o tema discutido. Vista desse modo, a argumentação se 
caracteriza como uma discussão crítica (Van Eemeren e Gootendorst, 
1992), durante a qual pontos de vista são construídos, negociados e 
transformados.  A ênfase sobre negociação e mudança – características 
definidoras da argumentação – confere a esse tipo de discurso uma 
dimensão epistêmica que o institui como recurso privilegiado de mediação 
em processo de construção de conhecimento que ocorrem em contextos 
sociais diversos, incluindo o contexto escolar. 

Percurso metodológico  

Foram tomados como sujeitos da pesquisa vinte e dois alunos 
matriculados na disciplina anteriormente citada. Para que as atividades 
didáticas fossem colocadas em funcionamento, inicialmente, fez-se 
necessária a produção dos casos investigativos. Três casos, denominados 
Corrosão em Aviões, Corrosão em Pontes e Corrosão em Materiais 
Empregados no Meio Bucal, foram elaborados, seguindo as recomendações 
de Herreid (1998), presentes no artigo intitulado “What makes a good 
case?”. Para o autor, um “bom caso” apresenta as seguintes características: 
• um bom caso narra uma história; • um bom caso desperta o interesse 
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pela questão; • um bom caso deve ser atual; • um bom caso produz 
empatia com os personagens centrais; • um bom caso inclui citações; • um 
bom caso é relevante ao leitor; • um bom caso deve ter utilidade 
pedagógica; • um bom caso provoca um conflito; • um bom caso força uma 
decisão; • um bom caso tem generalizações; • um bom caso é curto. 

A figura 1 apresenta o caso Corrosão em Aviões com destaques que 
ilustram como algumas das sugestões de Herreid (1998) foram 
consideradas na sua elaboração. 

Corrosão em Aviões 
 

 
 
 
A Embraer (Empresa Brasileira de Aeronáutica S. A.) pretende 

lançar nos próximos anos um novo avião que fará o percurso de São 
Paulo ao Rio de Janeiro. O químico Maurício Botelho foi encarregado 
de divulgar um concurso que premiará alunos matriculados em 
cursos de graduação em Química (e áreas correlatas) que 
apresentarem as melhores propostas com relação à liga de alumínio 
que estará presente na construção das asas do avião.  

Em recente entrevista Maurício afirmou que o concurso visa 
captar novos talentos e projetar a marca da Embraer no mercado 
nacional. Segundo ele, os estudantes devem considerar 
especialmente a integridade da liga sugerida face à fadiga e à 
corrosão, uma vez que estas podem causar fraturas, que resultam 
em grandes prejuízos para as companhias aéreas. A título de 
exemplo, o químico citou os acidentes aéreos ocorridos no Havaí 
(Boeing 737-200, Aloha Airlines), em 1988, e na Holanda (Boeing 
747-258F, El Al Israel Airlines), em 1992.  

Para enfatizar a relevância econômica da questão em foco no 
concurso Maurício mencionou ainda os elevados gastos da National 
Association of Corrosion Engineer (EUA), relacionados a assuntos que 
envolvem a corrosão de materiais em aviões.      

 
Você e o seu grupo irão participar do concurso e 

apresentarão uma proposta na qual indicarão duas proteções, 
contra corrosão, de pelo menos três tipos de liga de alumínio, 
e argumentarão a favor da utilização de uma delas. 
 

 
Figura 1. – Caso Corrosão em Aviões. 

O caso Corrosão em Aviões, assim como os demais, foi inspirado em 
pesquisas recentes reportadas em artigos publicados em revistas científicas, 
como Corrosion Science e Eclética Química, que apresentavam conteúdos 
que guardavam relações com a ementa da disciplina em foco, composta 
pelos seguintes tópicos: Revisão de conceitos termodinâmicos; Processos de 
oxi-redução; Potencial de eletrodo e pilhas eletroquímicas; Formas e 
mecanismos básicos de corrosão, meios corrosivos; Corrosão galvânica, 
eletrolítica, seletiva e microbiológica; Velocidade de corrosão; Efeito da 
temperatura; Métodos de combate à corrosão: inibidores, revestimentos, 
proteção catódica e proteção anódica. 

As atividades didáticas foram realizadas durante um semestre letivo. No 
início do semestre os alunos foram informados de que as atividades do 
período envolveriam o trabalho com casos investigativos e uma posterior 

Um bom caso narra uma 
história 

Um bom caso 
deve ser atual 

Um bom 
caso é 
relevante 
ao leitor e 
desperta 
o 
interesse 
pela 
questão 

Um bom caso é curto 

Um bom 
caso 
força 
uma 
decisão 



Revista Electrónica de Enseñanza de las Ciencias Vol.8 Nº2 (2009) 

 597 

preparação de uma apresentação oral sobre a solução do caso. Nessa 
ocasião, grupos de quatro ou três alunos foram formados e cada grupo 
recebeu o caso com o qual iria trabalhar. Os casos foram distribuídos 
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 possíveis maneiras de proceder para a solução dos casos, na 
qual foram exibidos vídeos, sobre os temas abordados em cada um dos 
casos.  

No decorrer do semestre os alunos solucionaram questões relacionadas 
ao caso, elaboradas de forma a alimentar um processo que implicasse em 
tomada de decisão. As questões foram elaboradas com base no modelo 
normativo do processo de tomada de decisão proposto por Kortland (1996) 

e respondidas na forma escrita, visando preparar os alunos a buscarem 
coletivamente possíveis alternativas de solução para o caso.  

Ao final do período os grupos fizeram apresentações orais, revelando a 
solução do caso, em um intervalo de quinze a vinte minutos. Após a 
apresentação da solução de cada um dos casos foram  organizados debates 
entre os membros dos dois grupos que haviam solucionado o mesmo caso 
(total de três debates). O professor solicitou que, durante os debates, os 
estudantes procurassem sanar as suas dúvidas e que fizessem 
questionamentos com relação à pertinência das alternativas encontradas 
pelos grupos oponentes.  

Os argumentos apresentados pelos alunos durante a apresentação oral 
foram analisados neste trabalho, enquanto que os argumentos 
apresentados durante o debate serão analisados posteriormente. A 
apresentação foi filmada em vídeo e as falas dos alunos foram transcritas 
de modo a preservar ao máximo as suas características originais.  

Referencial teórico para a identificação dos argumentos e 
metodologia de análise para determinação da sua qualidade 

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

Modelo de argumentação de Toulmin (1958) 

Segundo Toulmin (1958), os elementos fundamentais de um argumento 
são: o dado (D), a conclusão (C) e a justificativa (J). É possível apresentar 
um argumento contando apenas com esses elementos, cuja estrutura 
básica é: “a partir de um dado D, já que J, então C”.  

Porém, para que um argumento seja completo pode-se especificar em 
que condições a justificativa apresentada é válida ou não, indicando um 
peso para tal justificativa. Dessa forma podem ser acrescentados ao 
argumento qualificadores modais (Q), ou seja, especificações das condições 
necessárias para que uma dada justificativa seja válida. Da mesma forma, é 
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possível especificar em que condições a justificativa não é válida ou 
suficiente para dar suporte à conclusão. Nesse caso é apresentada uma 
refutação (R) da justificativa. Além dos elementos já citados, a justificativa, 
que apresenta um caráter hipotético, pode ser apoiada em uma alegação 
categórica baseada em uma lei, por exemplo. Trata-se de uma alegação 
que dá suporte à justificativa, denominada backing (B) ou conhecimento 
básico. O backing é uma garantia baseada em alguma autoridade, um lei 
jurídica ou científica, por exemplo, que fundamenta a justificativa.  

 

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

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

Alguns estudos reportados na literatura buscam mecanismos capazes de 
fornecer indícios quanto à qualidade dos argumentos produzidos pelos 
alunos em cursos de ciências (Driver et al., 2000; Capecchi e Carvalho, 
2000). Na metodologia proposta por Erduran et al. (2004), a qualidade dos 
argumentos é avaliada a partir da observação da combinação dos 
componentes do argumento, segundo Toulmin (1958), nas falas/textos 
escritos produzidos pelos alunos. Ou seja, as combinações que possuem um 
maior número de componentes, são típicas de um argumento melhor 
elaborado. Assim, um argumento que apresenta “conclusão-dado-
justificativa” é menos sofisticado do que outro que tem apenas “conclusão-
dado-justificativa-refutação”. Dessa maneira, os autores sugerem 
combinações duplas, triplas, quádruplas ou quíntuplas de componentes, 
como indicativas de ordem crescente de complexidade do argumento: CD 
(conclusão-dado); CJ (conclusão-justificativa); CDJ (conclusão-dado-
justificativa); CDB (conclusão-dado-backing); CDR (conclusão-dado-
refutação); CDJB (conclusão-dado-justificativa-backing); CDJR (conclusão-
dado-justificativa-refutação); CDJQ (conclusão-dado-justificativa-
qualificador); CDJBQ (conclusão-dado-justificativa-backing-qualificador). As 
combinações do TAP servem, portanto, para indicar a qualidade da 
argumentação dos alunos.  

Resultados e discussão 

Os episódios de argumentação analisados neste trabalho foram extraídos 
das apresentações orais dos estudantes, nas quais um integrante de cada 
grupo apresentou a resolução para o caso. Considerando as observações de 
Driver et al. (2000) sobre a necessidade de incorporar o conhecimento 
específico do assunto à análise dos argumentos, uma vez que o modelo de 
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Toulmin (1958) é útil para verificar a estrutura do argumento, mas não a 
sua validez, levamos também em conta esse tipo de conhecimento na 
análise dos argumentos produzidos pelos estudantes. Assim, para avaliar a 
pertinência, ou não, do conteúdo dos argumentos, consultas a distintas 
fontes de informação foram realizadas.   

À semelhança do que tem sido feito por alguns autores (Villani e 
Nascimento, 2003; Erduran et al., 2004), consideramos, para todos os 
casos, na análise dos argumentos: a forma como os estudantes 
relacionaram os diferentes componentes do argumento; o estabelecimento 
de justificativas para chegar às conclusões; se as justificativas se apoiavam 
em conhecimento básico ou não; a utilização de qualificadores e refutações 
durante a apresentação dos argumentos. A seguir, apresentamos a análise 
dos argumentos dos estudantes, para cada um dos casos solucionados. 

Componentes do argumento identificados na apresentação oral sobre a 
resolução do caso Corrosão em Aviões 

O caso Corrosão em Aviões trata da realização de um concurso, 
organizado pela Embraer, que visa captar novos talentos e projetar a sua 
marca no mercado nacional (Figura 1). Um prêmio seria concedido aos 
participantes que apresentassem a melhor proposta a respeito de duas 
proteções, contra corrosão, de pelo menos três tipos de liga de alumínio, 
que seriam utilizadas na construção das asas de um avião, que faria o 
percurso de São Paulo ao Rio de Janeiro. De acordo com as orientações do 
responsável pelo evento, os estudantes deveriam  considerar, na escolha da 
liga, a sua integridade frente à fadiga e à corrosão.  

Os esquemas 1 a 9 ilustram os argumentos produzidos pelos dois grupos 
responsáveis pela resolução do caso (grupos 1 e 2). Identificamos na 
apresentação oral do grupo 1 a formulação de seis argumentos, elaborados 
em diferentes etapas, até a resolução final do caso proposto. 

O primeiro argumento do grupo 1, ilustrado no esquema 1, está 
relacionado às condições favoráveis à ocorrência de pontos de corrosão em 
aviões. Para tanto, o grupo apresentou uma justificativa e um backing a 
respeito das possíveis causas da corrosão do material. 

 

 
Esquema 1.– Primeiro argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolução do 

caso Corrosão em Aviões.  

Considerando que 

D1 – Os aviões estão 
sujeitos a meios 
corrosivos. 

B1 – você está ao nível do mar, depois você sobe pra estratosfera. 

já que 

J1 – condições adversas de vôos, 
intemperismo, enfim, mudanças de fatores 
climáticos como temperatura, pressão [...], 
mecânica de vôos, trepidação, tudo isso 
influencia na qualidade do material. 

assim, 

C – isso pode ser um 
meio de favorecer 
pontos de corrosão. 
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Em seguida, o grupo argumentou que, embora o alumínio fosse 
resistente à corrosão devido à formação de uma camada de óxido protetor, 
este não poderia ser aplicado diretamente em um avião. Para isso, 
utilizaram como justificativa a sua fragilidade e maleabilidade (Esquema 2). 

 

 
Esquema 2.– Segundo argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolução do 

caso Corrosão em Aviões.  

No terceiro argumento (Esquema 3) o grupo apresentou um dado 
extraído das normas da ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas), 
que classifica as ligas de alumínio da série 1000 a 7000. Esses números 
indicam os tipos de metais que são adicionados a essas ligas de alumínio e 
as propriedades atribuídas 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 resistência mecânica, a relação resistência-peso muito bem 
determinada, dentre outras. Foi empregado ainda um backing que serviu de 
suporte para uma das justificativas. 

 

 
Esquema 3.– Terceiro argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolução do 

caso Corrosão em Aviões.  

Após selecionar as séries, o grupo concluiu que as ligas AA2024, AA7175 
e AA7475 eram as mais viáveis para o caso. O grupo usou como 
justificativa a boa relação resistência-peso apresentada pelas ligas, 
considerando ser este um fator preponderante na análise do material 
(backing). Dados a respeito do tratamento térmico dessas ligas também 
foram fornecidos pelo grupo (Esquema 4). 

 

J1 – apesar de ser resistente à corrosão, 
ele é frágil e maleável. 

D1 – O alumínio [...] 
forma aquela camada de 
óxido protetor e você não 
tem a propagação da 
corrosão. 

já que assim, 

C – ele (o alumínio) 
não pode ser aplicado 
em um avião. 

Considerando que 

D1 – A ABNT 
prescreve quais 
são as 
classificações 
de ligas de 
alumínio, da 
série 1000 até 
7000 […]. 
Esses números 
correspondem 
a quais são os 
metais que são 
adicionados ao 
alumínio e 
confere a eles 
propriedades. 

já que 

J1 – elas 
(ligas) 
apresentam 
elevadas 
resistências 
mecânicas. 

B3 – ela tem que ser a máxima possível, maior resistência, menos peso. 

já que 

J2 – em 
comparação com 
outros materiais, 
elas (as ligas 
escolhidas) não 
têm corrosão tão 
acentuada. 

já que assim, 

J3 – é 
interessante para 
aplicabilidade em 
aviões que se 
tenha essa 
relação 
resistência-peso 
muito bem 
determinada. 

C – a solução 
dessas ligas que 
respondem a esse 
fator são essas 
duas: as ligas da 
classe 2000 e 
7000. 
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Esquema 4.– Quarto argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolução do 

caso Corrosão em Aviões. 

 Dentre os três tipos de ligas selecionados, o grupo apresentou como 
conclusão a sua opção pela liga AA7475. As justificativas para tal escolha se 
devem ao fato da liga apresentar maior resistência-peso e um grande 
módulo de elasticidade (Esquema 5). 
 

 
Esquema 5.– Quinto argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolução do 

caso Corrosão em Aviões.  

No argumento ilustrado no esquema 6, o grupo apresentou uma 
conclusão geral a respeito dos procedimentos a serem adotados na 
resolução do caso. Além da escolha da liga AA7475, mencionada 
anteriormente, o grupo indicou ainda a utilização de uma proteção 
polimérica de ancoragem SAM (Self-Assembled Monolayer) e o uso de um 
bloqueador solar para prevenir a fotodegradação do polímero. Para os dois 
procedimentos foram utilizados justificativas e backings, que 
fundamentaram as suas opções. Identificamos nesse argumento a presença 
de um qualificador modal, quando o termo “preferencialmente” é utilizado 
para indicar a preferência do grupo por tais procedimentos, em detrimento 
de outras opções menos viáveis. Dados relacionados a diferentes tipos de 
proteção contra corrosão também foram mencionados pelo grupo.  

O grupo 2, também responsável pela resolução do caso Corrosão em 
Aviões, formulou três argumentos durante o processo de solução 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 conclusões consecutivas: a partir da primeira conclusão, selecionaram 
três tipos de ligas, consideradas viáveis para o caso e, a partir da segunda 
conclusão, optaram, dentre elas, pela liga AA2024.  

 

D1 – É utilizada (a liga 7475) em 
vários projetos da EMBRAER. 

já que assim, 

J1 – pelos ensaios de tração ela 
respondeu com maior resistência. 

C – dentre as três, 
uma foi selecionada, 
que é a liga de 
alumínio AA7475. 
 

já que 

J2 – ela forma pequenos grãos 
em solução sólida e um reflexo 
disso é o grande módulo de 
elasticidade. 

D1 – Essas ligas são tratadas 
termicamente [...] que consiste no 
aquecimento dos materiais, a fim 
de melhorar as suas 
características.  
D2 – Outro tipo de tratamento 
térmico é o envelhecimento. Ele 
consiste no aquecimento a cerca 
de 500º com resfriamento um 
pouco mais rápido que a 
homogeneização [...] que colabora 
para que ela seja mais tenaz, 
resistente mecanicamente.  

B1 – é o fator preponderante na análise 
dessas ligas (a relação resistência-peso). 

já que assim, 

J1 – respondem (as ligas), pelos artigos 
analisados pelo nosso grupo, a essa 
relação resistência-peso. 

C – as ligas 
selecionadas dentre 
aquela série 2000 e 
7000 foram essas 
três: AA2024, 
AA7175, AA7475. 
 

Considerando que 
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Esquema 6.– Sexto argumento apresentado pelo grupo 1 para a resolução do 

caso Corrosão em Aviões.  

Como justificativa para tal opção o grupo apresentou vantagens e 
desvantagens dos três tipos de ligas e salientou ainda que é mais viável 
obter uma liga com uma menor resistência à corrosão e maior resistência 
mecânica, do que o contrário, uma vez que é mais simples aumentar a 
resistência à corrosão por meio de métodos de tratamentos adequados, do 
que aumentar a resistência mecânica. 

No argumento ilustrado no esquema 8, o grupo apresenta dados 
relacionados a diferentes tipos de proteção contra a corrosão: polianilina, 
alodinização (ALOD) e um filme obtido a partir de uma solução contendo 
íons de lítio, borato e alumínio (LBCC-POL-45), sendo esta última a 
escolhida pelo grupo. Para justificar a opção, o grupo apresenta cinco 
justificativas, quatro delas fundamentadas em backings. 

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

Os grupos 1 e 2 chegaram a conclusões distintas em relação à resolução 
apontada para o caso. O grupo 1 optou pela liga AA7475 e como proteção 
indicou a SAM, que proporciona uma melhor ancoragem do polímero, o 
dióxido de titânio como bloqueador solar, como forma de prevenir a 
fotodegradação do polímero escolhido e para o revestimento de parafusos, 
foi indicada a utilização de teflon e poliuretano. Em contraponto o grupo 2 
optou pela liga AA2024 e como proteção indicou o filme LBCC-POL-45. 

Do ponto de vista estrutural, os dois grupos fizeram um amplo uso de 
dados em sua argumentação. Verificamos também que os dois grupos 
fizeram um abundante uso de justificativas, que permitiram passar dos 
dados para a conclusão final. Algumas delas fundamentadas em 
conhecimentos básicos (backings). Apenas em um dos argumentos 

Considerando que 

D1 – A pintura eletrostática foi 
um dos fatores que ajudou a 
escolher [...]. Você vai ter um 
efeito barreira e a aplicação 
dessa tinta é relativamente 
simples. 
D2 – A polianilina tem um 
efeito de dispersar a carga e o 
efeito barreira e para melhorar 
a ancoragem desse polímero 
condutor, você utiliza a SAM 
(Self-Assembled Monolayer), 
que é a montagem de auto-
camadas 
D3 – Na junção parafuso e 
fuselagem, você pode utilizar 
como meio que impeça o 
contato desses dois, teflon e 
poliuretano. Vários acidentes 
aéreos foram causados por 
esse efeito, a exemplo do 
Aloha Airlines, que teve um 
desprendimento da capota dele 
como efeito de corrosão. 

B1 – o polímero 
vai ficar mais 
agarrado à 
superfície. 
 

já que 

J1 – SAM 
melhora a 
ancoragem 
do polímero. 

já que assim, 

J2 – [...] a 
utilização de 
dióxido de titânio 
(bloqueador 
solar), na fase 
rutila, é usada 
para prevenir a 
fotodegradação do 
polímero. 

C – a gente optou 
pela liga de alumínio 
da série 7475 e 
preferencialmente 
(Q), usar proteção 
polimérica de 
ancoragem com 
SAM e bloqueador 
solar e revestir os 
parafusos (teflon e 
poliuretano). 

Considerando que 

B2 – o polímero pode ser fotodegradável 
e em condições de vôo, você tem 
variação de temperatura de menos 50 
até 70 graus […]. 
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D1 – As propriedades 
mecânicas das ligas 
variam de acordo com a 
concentração dos metais 
presentes nela. 
D2 – A liga de cobre [...] 
possui alta resistência 
mecânica e facilidade na 
usinagem, porém, ela 
diminui a resistência à 
corrosão salina. 
D3 – As ligas de alumínio 
e zinco [...] possuem uma 
alta resistência mecânica 
e diminui a corrosão em 
atmosferas salinas. 
D4 – As ligas de silício e 
magnésio apresentam 
baixa resistência 
mecânica e uma boa 
resistência à corrosão. 

assim, 

Considerando que 

B4 – é muito mais fácil a gente projetar o avião com 
resistência mecânica razoável e tratar contra corrosão 
[...]. 
 

já que 

J4 – no nosso caso, é viável a gente obter uma liga com 
menos resistência à corrosão do que uma liga com maior 
resistência à corrosão e menor resistência mecânica.  

C1 – a gente 
optou pela liga 
6061, composta 
por magnésio; 
a liga 7075, 
composta por 
zinco e a liga 
2024 que é a 
de cobre. 
 
C2 – A liga 
escolhida foi, 
então,  a 2024, 
devido a este 
fator. 
 

J1 – a liga 
2024 possui um 
processo de 
usinagem fácil, 
alta resistência 
mecânica e 
uma matéria 
prima de baixo 
custo [...]. 

já que 

J2 – a liga 
7075 é de difícil 
produção, com 
maior 
resistência à 
corrosão e uma 
menor  
resistência à  
corrosão salina. 

já que já que 

J3 – a liga 6061 
possui uma 
resistência 
mecânica média e 
uma boa 
resistência à 
corrosão. 

formulados pelo grupo 1, ilustrado no esquema 6, foi identificado o 
componente qualificador modal. Nenhuma refutação foi colocada por ambos 
os grupos.  

Esquema 7.– Primeiro argumento apresentado pelo grupo 2 para a resolução do 
caso Corrosão em Aviões.  

 
Esquema 8.– Segundo argumento apresentado pelo grupo 2 para a resolução do 

caso Corrosão em Aviões.  

Considerando que 

já que 

Considerando que 

D1 – A polianilina [...] 
vai agir como efeito 
barreira. Ela dispersa a 
carga com baixa 
resistividade, boa 
estabilidade [...]. 
D2 – A alodinização é 
reconhecida com 
bastante eficiência [...] 
pelas empresas 
aeronáuticas. O alodine 
é um cromatizante que 
pode ser pó ou líquido 
[...]. 
D3 – O filme é obtido a 
partir de uma solução 
contendo íons de lítio 
borato e alumínio, por 
polarização anódica 
(LBCC-POL-45). 

B1 – a densidade de corrente obtida 
com a polarização é menor que nos 
outros filmes nessas mesmas 
condições [...]. E o potencial de 
corrosão foi deslocado para valores 
mais positivos, que é essencial [...].  
 

já que 

assim, 
J1 – (o 
LBCC-POL-
45) 
funciona 
como uma 
barreira.  

C – essa 
(LBCC-POL-
45) foi a 
escolhida 
para o nosso 
trabalho. 
 

já que 

J2 – o LBCC-
POL-45 
apresenta 
uma grande 
porosidade 
na resina. 

já que 

J3 – 
apresenta 
uma maior 
espessura.  

Considerando que 

B3 – [...] o alodine 
apresenta uma espessura 
de filme de 
aproximadamente 1µ, 
enquanto a LBCC-POL-45 
apresenta 
aproximadamente 10µ. 

J4 – a densidade de 
corrente para o 
LBCC-POL-45 é 
menor, que significa 
que a velocidade de 
corrosão será 
menor. [...] é mais 
difícil corroer o 
LBCC-POL-45 que o 
ALOD. 

já que 

J5 – a resistência à 
polarização variou 
de 130 (ALOD) para 
284 (LBCC-POL-45), 
que é uma maior 
resistência. 

Considerando que 

B5 – é mais difícil 
alterar o ponto de 
equilíbrio do LBCC-
POL-45. 

B4 – para o ALOD a 
densidade de corrente de 
corrosão é 
aproximadamente -5,5, 
enquanto que para o 
LBCC-POL-45 é 
aproximadamente -6,5. 
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Esquema 9.– Terceiro argumento apresentado pelo grupo 2 para a resolução do 
caso Corrosão em Aviões.  

As informações fornecidas pelos grupos responsáveis pelo caso foram 
analisadas e verificamos a sua coerência, de acordo com dados presentes 
em artigos científicos e em outras fontes fidedignas de pesquisa. 

 

Componentes do argumento identificados na apresentação oral sobre a 
resolução do caso Corrosão em Pontes 

O caso Corrosão em Pontes trata de um desafio que foi proposto pela 
companhia responsável pela administração da ponte Golden Gate, localizada 
na Califórnia, Estados Unidos. O desafio fazia parte de uma série de 
atividades realizadas para comemorar o septuagésimo aniversário da ponte. 
Os estudantes deveriam argumentar a favor de duas proteções contra 
corrosão de pelo menos três tipos de ligas de aço diferentes e da utilização 
de uma delas, como sendo a mais adequada para conter a degradação que 
ocorre na ponte.  

Os esquemas 10 a 16 ilustram os argumentos produzidos pelos dois 
grupos responsáveis pela resolução do caso (grupos 3 e 4). Identificamos 
na apresentação oral do grupo 3, uma seqüência de quatro argumentos.  

No argumento ilustrado no esquema 10,  o grupo 3 concluiu que na 
ponte Golden Gate, localizada entre as cidades de São Francisco e 
Sausalito, a corrosão ocorre, preferencialmente, por pites. Nesse argumento 
identificamos o uso de um qualificador modal, quando o grupo utiliza o 
termo “preferencialmente” indicando o tipo mais provável de corrosão que 
ocorre na ponte em questão, devido a fatores externos tais como o fato da 
ponte ser localizada em uma região marinha, rica em íons cloreto e por se 
tratar de um ambiente estagnado e suscetível às influências de temperatura 
e ocorrência de nevoeiros que, nessa área, são freqüentes.  

No esquema 11, o argumento apresentado pelo grupo diz respeito a uma 
seleção de aços de alta resistência 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 às vantagens apresentadas por tais 
ligas, ambas fundamentadas em backings. 

já que 
 

J1 – devido 
a um baixo 
custo de 
produção. 

já que 

J2 – 
devido a 
uma boa 
resistência 
mecânica. 

B3 – a sua porosidade […].  

já que 

J3 – devido 
a uma boa 
ancoragem 
para uma 
suposta 
resina ou 
alguma 
pintura. 

assim, 
C – temos que 
a liga 2024 [...] 
e o filme LBCC-
POL-45 foram 
os escolhidos 
[...].  
 

já que 

J4 – […] os 
filmes 
(proteção), 
livres de cromo, 
se mostraram 
mais porosos 
para uma boa 
ancoragem, 
mais espessos 
do que os 
alódios, que é o 
material que 
contém cromo. 

Considerando que 

B4 – o filme proposto apresentou menor 
potencial de corrosão que o filme contendo 
cromo, devido ao gráfico que eu mostrei […]. 
 

já que 

J5 – não 
apresenta 
problemas de 
descartes. 

D1 – Para o 
ALOD e o 
LBCC-POL-45, 
praticamente 
foram as 
mesmas 
respostas ao 
ensaio de 
adesão, 
apresentando 
pequenos 
defeitos, 
representando 
que as duas 
resinas tem 
uma boa 
aderência à liga 
2024. 

Considerando que 
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Considerando que 

D1 – Ela (ponte Golden 
Gate) liga as cidades de 
São Francisco a Sausalito. 

B1 – a presença de íons cloreto é enorme. 

já que assim, 

J1 – foi construída numa 
região de ambiente marinho, 
com a ocorrência de 
freqüentes nevoeiros.  

C – o tipo de corrosão 
que acontece na ponte 
[...] é  
preferencialmente (Q) 
por pites. 

já que 

J2 – se trata de 
um ambiente 
estagnado. 

já que 

J3 – sofre (a ponte) a influência 
da temperatura [...] e a presença 
de óxido de metal nativo. 

Esquema 10.– Primeiro argumento apresentado pelo grupo 3 para a resolução 
do caso Corrosão em Pontes. 

 

 

 Esquema 11.– Segundo argumento apresentado pelo grupo 3 para a resolução 
do caso Corrosão em Pontes.  

Embora o grupo tenha optado, no argumento anterior, por ligas que não 
necessitam de proteção contra a corrosão, os alunos acabaram indicando a 
galvanização a quente e o uso da polianilina com zinco, pelo fato de ter sido 
socilitada pelo professor a indicação de, pelo menos, duas proteções contra 
a corrosão de ligas de aços diferentes. Dados a respeito dessas proteções 
foram apresentados e três justificativas foram empregadas para a escolha 
de tais proteções, duas delas acompanhadas de backings (Esquema 12).  

No argumento ilustrado no esquema 13, identificamos uma refutação, 
quando o grupo concluiu que o uso da polianilina com o zinco é vantajoso, a 
menos que a polianilina não seja degradada pela radiação solar. Por conta 
dessa refutação, o grupo chega a uma segunda conclusão, que consiste na 
utilização de uma proteção solar de TiO2, além do uso de parafusos 
revestidos com teflon para inibir a formação do par galvânico e com isso 
diminuir a velocidade da corrosão. 

Os esquemas 14, 15 e 16 ilustram os três argumentos elaborados pelo 
grupo 4, identificados na apresentação oral sobre a solução do caso. No 
primeiro argumento identificado (Esquema 14), o grupo inicia a solução do 
caso propondo a galvanização como método de proteção à corrosão. A 

D1 – Todas essas 
ligas (A242, A588, 
A715) são aceitas 
pelas normas tanto 
brasileiras quanto 
pelas normas 
americanas. 

Considerando que 

B1 – esses aços podem formar uma camada de óxido sobre a 
superfície do metal que é chamada de pátina, que também 
contribui para diminuir a corrosão das peças metálicas e também 
melhoram a resistência ao choque e ao limite de fadiga. 

assim, 

C – a gente 
escolheu [...] 
esses aços de 
alta 
resistência e 
baixa liga 
(A242, A588, 
A715). 

já que 

J1 – elas aumentam a 
resistência mecânica 
[...], aumentam 
também a resistência à  
corrosão atmosférica. 
 

já que 

J2 – a perda de massa [...] é 
muito menor em relação à outra 
liga comum. 
 

Considerando 

B2 – o gráfico que ilustra a liga 
que a gente escolheu de alta 
resistência e baixa liga com uma 
outra liga comum numa região 
marinha (Bertioga). 
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galvanização é um sistema de proteção que apresenta boa resistência e o 
zinco apresenta a capacidade de agir como um metal de sacrifício, sendo 
corroído ao invés do aço da ponte.  
 

 
 
Esquema 12.– Terceiro argumento apresentado pelo grupo 3 para a resolução do 

caso Corrosão em Pontes.  
 

 

 
Esquema 13.– Quarto argumento apresentados pelo grupo 3 para a resolução do 

caso Corrosão em Pontes.  

 

 

Esquema 14.– Primeiro argumento apresentados pelo grupo 4 para a resolução 
do caso Corrosão em Pontes.  

D1 – Na 
galvanização a 
peça é 
mergulhada num 
banho quente de 
zinco e aplica 
uma diferença de 
potencial [...]. 
D2 – A Petrobrás 
já utiliza uma 
tinta à base de 
polianilina que se 
chama 
CORPASSIV. 
D3 – A 
CORPASSIV é 
utilizada para a 
proteção de 
corrosão dessas 
estruturas 
metálicas que 
ficam em regiões 
submersas nas 
plataformas [...].  
 

já que já que 

J1 – o zinco age 
como metal de 
sacrifício, é mais 
reativo, é um 
bom doador de 
elétrons e reage 
mais 
prontamente com 
o oxigênio, 
protegendo o aço. 
[...] também é 
relativamente 
barato e vem 
sendo utilizado 
muito. 

assim, 
C – além de 
fazer a 
galvanização a 
quente [...] a 
gente optou 
por utilizar a 
polianilina com 
zinco. 
 

J2 – utilizando 
a polianilina a 
condutividade 
aumenta. 

Considera
ndo que 

B2 – ela funciona 
porque rouba as 
cargas do metal sobre 
a qual ela é 
depositada.  
 

já que 

Considerando que  

J3 – utilizando 
a polianilina 
com zinco o 
potencial é 
muito menor.  

B3 – demora muito mais 
tempo para ele alcançar o 
potencial de corrosão [...]. 
por isso a gente achou mais 
viável. 
 

Considerando que  

D1 – Aqui nesse 
gráfico [...] a corrente 
diminui e diminui 
também a velocidade 
da corrosão.  

já que assim, 

J1 – ela (a polianilina com zinco) 
diminui a corrosão, diminuindo a 
corrente. 

C1 – ela (polianilina com zinco) 
é vantajosa. 
 

R – ela possa ser degradada pela 
radiação solar. 
 

A menos que  

assim, C2 – pode se utilizar a polianilina mais o zinco com o TiO2, 
para evitar a degradação solar [...]. Outra coisa para 
diminuir a corrosão é utilizar parafusos revestidos com teflon 
para inibir a formação do par galvânico. 
 

D1 – Ela (galvanização) pode ser feita 
através de eletrodeposição, aspersão a 
quente, imersão, pintura de rolo, mas a 
proteção efetiva só ocorre com a pintura 
do metal galvanizado e proteções 
adicionais. 
D2 – No processo de imersão, o zinco 
tem que está entre 440º e 480º C [...]. 
E a espessura depende do tempo de 
imersão.   

já que 
assim, 

C – no sistema de 
proteção a gente propõe a 
galvanização, a zincagem, 
que é a proteção por 
sacrifícios, onde o zinco é 
corroído ao invés do aço 
da ponte. 

J1 – a galvanização é um 
sistema de boa resistência e 
representa mais da metade 
do consumo mundial de 
zinco. 
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No segundo argumento identificado (Esquema 15), a conclusão do grupo 
diz respeito a uma série de procedimentos que deveria ser realizada visando 
a proteção da ponte. Para a aplicação de tais medidas, quatro justificativas 
foram empregadas, uma delas acompanhada por backing. 

  

 
Esquema 15.– Segundo argumento apresentados pelo grupo 4 para a resolução 

do caso Corrosão em Pontes.  

Tendo concluído a argumentação a respeito do tipo de proteção a ser 
utilizada, os alunos optaram pela liga de aço ASTM A572, de alta resistência 
e baixo teor de carbono (Esquema 16). Eles justificaram essa escolha pelo 
fato desse tipo de aço apresentar uma nítida superioridade frente às demais 
ligas, tendo em vista as diversas vantagens apresentadas pelo material, no 
que diz respeito à fabricação, tratamento térmico e custo. Além disso, esse 
tipo de aço é capaz de suportar um maior volume de carga, considerando 
que o mesmo apresenta uma boa resistência mecânica. As duas 
justificativas apresentadas pelo grupo foram fundamentas em backings. 

Os grupos 3 e 4, responsáveis pela resolução do caso Corrosão em 
Pontes, também apresentaram diferentes conclusões. O primeiro optou por 
um grupo de ligas A242, A588 e A715, que seriam viáveis para a solução do 
caso, não se decidindo por apenas um tipo de liga. Além disso, indicou a 
galvanização a quente e para revestimento, a polianilina com zinco e o TiO2, 
para evitar a degradação solar. Em contraponto, o segundo grupo optou 
diretamente pelo uso da liga ASTM A572 e por utilizar a galvanização como 
sistema de proteção. Além disso, sugeriu a realização de outros 
procedimentos relacionados à pintura e ao acabamento.  

Quanto à estrutura dos argumentos, verificamos que os dois grupos 
utilizaram uma grande variedade de dados. Um considerável número de 
justificativas embasadas em backings foi empregado de maneira adequada. 
Apenas o grupo 3 utilizou elementos como qualificador modal e refutação, 

Considerando que  

D1 – As tintas 
funcionam 
como barreiras 
que impedem o 
contato do 
meio corrosivo 
com o metal. 
Tem o preparo 
da superfície 
[...] 
revestimento 
primário, a 
camada 
intermediária e 
o acabamento. 
D2 – a limpeza 
é a eliminação 
de impurezas 
como 
ferrugem, 
óxidos e sais 
[...]. 

já que 

J1 – a 
superfície 
(do metal) 
limpa é 
essencial. 

já que 

assim, 

C – o 
procedimento 
escolhido foi a 
preparação da 
superfície [...], 
uma demão de 
tinta epóxi-
isocianato de 
alta espessura e 
pigmentação 
óxido de ferro 
com a espessura 
mínima de 
120µm. A tinta 
de acabamento, 
2 demãos de 
poliuretano 
acrílico alifático 
com a espessura 
mínima de 
40µm por 
demão. 

J2 – as tintas 
de fundo epóxi-
isocianato são 
eficientes na 
proteção de 
superfícies 
galvanizadas. 

B2 – conferem uma maior 
aderência e não reagem com 
os álcalis presentes na água. 
 

já que já que 

J3 – a camada intermediária 
que a gente achou melhor é 
formada pelo óxido de ferro 
micáceo, que são partículas 
de óxido de ferro em forma 
de lamelas e conferem maior 
resistência à penetração de 
eletrólitos.  

J4 – há a 
elasticidade 
versátil, 
resistência à 
decomposição por 
raio UV e são 
solúveis em água 
[...]. 
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como mostram os argumentos ilustrados nos esquemas 10 e 13, 
respectivamente.   

Quanto ao conteúdo dos argumentos produzidos pelos grupos 3 e 4, 
constatamos a pertinência de todas as informações apresentadas, de acordo 
com dados presentes em artigos científicos e em outras fontes fidedignas de 
pesquisa.  

 

 
Esquema 16.– Terceiro argumento apresentado pelo grupo 4 para a resolução do 

caso Corrosão em Pontes.  

Componentes do argumento identificados na apresentação oral sobre a 
resolução do caso Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal 

O caso intitulado Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal 
colocava os estudantes a par de um dos principais problemas enfrentados 
pela ortodontia, que é a questão da biocompatibilidade, no meio bucal, de 
novos materiais utilizados na correção da arcada dentária. Na descrição do 
caso, os alunos eram convidados a participar de um simpósio e, nessa 
ocasião, deveriam apresentar um trabalho indicando três tipos de ligas de 
aço, que poderiam ser utilizadas na elaboração de fios e molas metálicas de 
aparelhos ortodônticos. Deveriam também indicar duas proteções contra 
corrosão para cada uma das ligas, argumentando a favor da utilização de 
uma delas. O organizador do evento destacou a importância da contribuição 
para o desenvolvimento de ligas metálicas alternativas, de modo a tornar os 
aparelhos ortodônticos mais acessíveis às populações desfavorecidas. 

Os esquemas 17 a 24 ilustram os argumentos identificados na 
apresentação oral dos dois grupos responsáveis pela resolução do caso 
(grupos 5 e 6).  

No esquema 17 o grupo 5 concluiu que, nos materiais empregados no 
meio bucal, a corrosão por frestas ocorre com maior freqüência, quando  
comparada à corrosão por pites. A justificativa para essa conclusão é a 
grande quantidade de metais ligados, soldas etc, que geralmente estão 
presentes nos aparelhos ortodônticos.  

D1 – O aço é liga de 
ferro e carbono e 
possui 0,008 a 2,11% 
de carbono. 
D2 – Segundo a NBR 
6215 o aço carbono é 
aquele que não contém 
elementos de liga, 
apenas teores residuais 
de cromo, níquel e 
alguns teores de silício 
e manganês. 
D3 – Os aços de alta 
resistência e baixa liga 
[...] são utilizados na 
construção civil e o 
mais utilizado [...] é o 
ASTM A572, grau 50. 

já que já que 

J1 – ultimamente 
emprega-se o aço devido 
a sua nítida superioridade 
frente às demais ligas 
(ligas que não são de 
aço). 

assim, 

C – o aço de 
nossa 
escolha, que 
utilizamos na 
ponte é o 
ASTM A572, 
de alta 
resistência e 
baixo teor de 
carbono. 
 

J2 – os aços estruturais 
de média e alta 
resistência mecânica tem 
interesse maior (são mais 
interessantes). 

B1 – existem numerosas jazidas de minérios 
de ferro, os procedimentos de fabricação são 
relativamente simples e econômicos, o 
tratamento térmico é muito amplo, alta 
plasticidade e a experiência acumulada na sua 
utilização permite realizar previsões de seu 
comportamento, reduzindo custo de projeto e 
prazo de colocação no mercado. 
 

Considerando que  

B2 – eles podem 
agüentar maior volume 
de carga. 
 

Considerando que  
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Esquema 17.– Primeiro argumento apresentados pelo grupo 5 para a resolução 
do caso Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal.  

O segundo argumento do grupo diz respeito à escolha da liga mais 
adequada para o caso (Esquema 18). O grupo apresenta dados relacionados 
ao preço de diferentes metais que podem ser empregados em ligas 
utilizadas em aparelhos dentários, tais como ouro, prata, paládio e titânio. 
Após apresentar uma seqüência de três justificativas, uma delas 
complementada por um backing, o grupo conclui que o titânio é a opção 
mais viável para o caso proposto (sem necessidade de revestimento). 

No entanto, no argumento ilustrado no esquema 19, o grupo faz uma 
comparação entre dois métodos de proteção utilizados em ligas de níquel: o 
revestimento com resina epóxi e com nitreto de titânio. O grupo concluiu 
que o revestimento com a resina epóxi apresenta um resultado mais 
satisfatório que o revestimento com nitreto de titânio. São apresentados 
dados a respeito dos dois tipos de revestimentos, no entanto, a justificativa 
para a conclusão do grupo está relacionada com o breakdown potencial, ou 
seja, a tensão de ruptura apresentada por ambos os revestimentos. 

 
  
Esquema 18.– Segundo argumento apresentado pelo grupo 5 para a resolução 

do caso Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal.  

Na apresentação da solução do caso pelo grupo 6, identificamos uma 
série de cinco argumentos. O primeiro deles (Esquema 20) diz respeito à 
susceptibilidade das ligas, presentes em aparelhos dentários, à corrosão, 
uma vez que a saliva é um meio agressivo, devido à composição que ela 
apresenta. 

D1 – Na região bucal os principais tipos de 
corrosão, os mais freqüentes são: corrosão por 
frestas e corrosão por pites. 
D2 – A corrosão por frestas pode ser gerada 
quando o material metálico é unido, soldado ou 
vedado a outro material metálico ou não 
metálico.  
D3 – Corrosão por pites é uma forma de 
corrosão localizada na qual o metal é removido 
preferencialmente de áreas vulneráveis na 
superfície. 

já que 

J1 – (devido) a quantidade de 
metais ligados, soldas etc., que 
tem dentro de um aparelho 
ortodôntico. 

assim, 
C – a 
corrosão por 
frestas é 
mais rápida, 
acontece 
com maior 
freqüência 
na boca do 
que a 
corrosão por 
pites [...]. 
 

Considerando que 

assim, já que já que já que 
 

D1 - O quilo do ouro 
valeria 21 mil 
dólares, o quilo do 
paládio 12 mil, o 
quilo da prata 420 
dólares e do titânio 
12 dólares. 

J1 - a curva de 
polarização 
mostrou que 
ele (o filme de 
titânio) tem um 
elevado 
potencial de 
corrosão. 

J2 – a formação 
de filme de 
dióxido de titânio 
já é um 
revestimento, 
uma proteção. 
 

B2 – Não ocorre a corrosão por pites até elevados potenciais. 
 

J3 – por ser 
um material 
de baixo 
custo. 

C – a liga de 
titânio se 
mostrou a 
mais 
interessante 
para as 
aplicações 
que a gente 
queria. 
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D1 – Algumas ligas [...] liberam níquel 
e cromo que pode gerar reações 
alérgicas [...] até gerar o câncer. 
D2 – O par galvânico pode ser gerado 
por diferentes composições de 
elementos de ligas nos grânulos [...]. 

Considerando que 

B1 – devido à composição dela, ela funciona como um eletrólito para formar um par 
galvânico entre diferentes composições de grãos das ligas que são utilizadas. 

já que assim, 

J1– saliva é  um meio agressivo.  

C – um dos 
principais problemas 
(dos aparelhos 
dentários) é que as 
ligas são 
susceptíveis à 
corrosão. 
 

  
Esquema 19.– Terceiro argumento apresentados pelo grupo 5 para a resolução 

do caso Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal.  

 

Esquema 20.– Primeiro argumento apresentados pelo grupo 6 para a resolução 
do caso Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal.  

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

 

 

Esquema 21.– Segundo argumento apresentados pelo grupo 6 para a resolução 
do caso Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal.  

Ao optar pelas ligas de Porson 4 e LTG o grupo chegou à conclusão que 
não seria necessário 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). 

 

D1 – Os dois 
(revestimentos) são 
proteções 
exclusivamente por 
barreira.  
D2 – O revestimento 
com nitreto de titânio 
tem como vantagem 
principal o aumento da 
dureza da superfície.  
D3 – O revestimento 
com resina epóxi tem 
como principal vantagem 
uma melhor estética da 
superfície.  

já que 

J – o breakdown potencial da resina epóxi é 
perto de 1800 mV e breakdown potencial da 
curva do nitreto é próximo de 300 mV. 

assim, 
C – o 
revestimento 
epóxi apresentou 
um resultado 
bem mais 
satisfatório que o 
revestimento de 
nitreto de titânio, 
ambos aplicados 
a ligas de níquel. 
 

D1 – Algumas ligas [...] 
a de aço inoxidável, aço 
inoxidável trançado, a 
de cromo e cobalto, a 
de níquel e titânio 
fazem parte do grupo 
que é utilizado em 
grande escala hoje.  

já que 

J – elas (as ligas) apresentam altos potenciais 
de corrosão. 

assim, 
C – a gente 
destacou as ligas de 
prata e paládio e 
paládio e prata que 
é a Porson 4 e a 
LTG. 
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Esquema 22.– Terceiro argumento apresentados pelo grupo 6 para a resolução 

do caso Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal.  

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

Para alcançar a conclusão ilustrada no esquema 23, uma refutação é 
colocada, quando o grupo considera que esta é válida, a menos que a 
soldabilidade das resinas ou fibras de vidro sejam determinadas ou 
apresentem propriedades físicas e químicas mais vantajosas que as ligas 
metálicas.  

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

 

      Esquema 23. – Quarto argumento apresentado pelo grupo 6 para a resolução 
do caso Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal. 

No que diz respeito à solução do caso Materiais Empregados no Meio 
Bucal, os dois grupos apresentaram conclusões distintas. O grupo 5 optou 
pela liga de titânio (sem revestimento) e pelo revestimento com resina 
epóxi para ligas de níquel. O grupo 6 considerou que a melhor alternativa 
seria o uso de ligas que apresentassem altos potenciais de corrosão, e 

D1 – Os filmes de 
revestimento 
elevam o custo do 
aparelho, além de 
ser somente 
aplicáveis às ligas 
de titânio e 
níquel. 
D2 – A 
soldabilidade dos 
fios de resina e 
fibras de vidro 
ainda são 
desconhecidas. 
 

Considerando que 

B1 – devido ao alto 
potencial de corrosão 
tem maior proteção 
contra corrosão. 

assim, 

C – a melhor 
alternativa que a 
gente achou foi o 
uso de ligas 
metálicas. 
 

já que 

J1 – é possível obter 
ligas com alto potencial 
de corrosão. 
 

já que 

J2 – elas (as ligas de 
titânio e níquel) não 
liberam uma grande 
quantidade de íons no meio 
bucal. 
 

Considerando que 

B2 – é importante 
devido às alergias. 

A menos que 

R1 – a soldabilidade 
das resinas e das fibras 
de vidro sejam 
determinadas. 
R2 – as resinas e fibras 
apresentem 
propriedades como 
rigidez, atrito, 
soldabilidade melhores 
que as ligas que são 
utilizadas. 
 

D1 – Uma proteção contra a 
corrosão [...] são filmes de 
materiais não tóxicos e de baixo 
custo. Materiais alternativos são 
os polímeros, silicones e 
cerâmicas. 

Considerando que 

B2 – a resistência que eles vão ter que ter no dia-a-dia. 

assim, 

C1 – (acreditamos) 
que não seja preciso o 
uso de filmes de 
revestimento. 
 

já que 

J1 – esses 
filmes vão 
aumentar o 
custo. 
 

já que 

J2 – podem ser degradados facilmente, 
perdendo a função deles. 
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optaram pela liga Porson 4. Concluíram ainda que era desnecessária a 
utilização de filmes de revestimento, por questões econômicas e estruturais. 

 

 

Esquema 24.– Quinto argumento apresentado pelo grupo 6 para a resolução do 
Caso Corrosão em Materiais Empregados no Meio Bucal. 

Quanto à estrutura dos argumentos, verificamos que os dois grupos 
fizeram uso de dados e de justificativas que fundamentaram as suas 
conclusões. Identificamos apenas três argumentos na apresentação oral do 
grupo 5 e esses continham basicamente os elementos fundamentais que 
constituem um argumento, segundo Toulmin (1958): dado, justificativa e 
conclusão; com exceção apenas do Esquema 18, que apresenta um 
backing. Na solução do grupo 6, identificamos uma seqüência de cinco 
argumentos, que além dos elementos fundamentais, também apresentam 
refutações e backings. 

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

Componentes dos argumentos nos casos solucionados: uma análise 
comparativa 

Na análise da qualidade dos argumentos apresentados pelos alunos para 
solução dos casos, adotamos a metodologia proposta por Erduran et al. 
(2004) e observamos as tendências nos discursos dos grupos, segundo a 
distribuição no TAP. A figura 4 ilustra a porcentagem da freqüência de vezes 
em que cada combinação ocorreu nas falas dos estudantes.  

Na análise da freqüência de combinações de elementos do argumento, 
identificadas nas apresentações orais dos grupos, ilustrada na Figura 4, 
verificamos que combinações do tipo CDJ, formadas pelos elementos 
fundamentais de um argumento, na visão de Toulmin (1958), ocorreu numa 
freqüência de seis vezes durante as apresentações dos grupos. A 
combinação do tipo CDJB, situações em que um conhecimento básico é 
adicionado à argumentação com o propósito de fundamentar a justificativa, 
ocorreu numa freqüência de catorze vezes. A combinação do tipo CDJR foi 
identificada apenas uma vez (Esquema 13), na argumentação do grupo 3, 
responsável pela solução do caso Corrosão em Pontes. Argumentos com 
combinações mais complexas, como as do tipo CDJBQ e CDJBR, também 

Considerando que 

D1 - a liga de Porson 4 
é uma liga de paládio e 
prata (...). 

já que 

J1 – ela (Porson 4) apresenta um 
potencial de corrosão relativamente 
alto[...]. 

B1 – o potencial de corrosão da liga Porson 
4  foi maior devido a camada de passivação 
formada (biofilme). 
 

assim, C – a melhor liga 
que a gente 
encontrou foi a 
Porson 4 de 
paládio e prata. 
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ocorreram, porém em uma freqüência menos significativa. A combinação 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 ocorrência de combinações dessa natureza pode 
estar associada às dificuldades dos alunos em inserir em seus discursos 
elementos como refutações e qualificadores modais.  
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Figura 4. – Freqüência do TAP nos argumentos produzidos pelos alunos na 

resolução dos três casos. 

Influência dos diferentes casos na complexidade dos argumentos 
formulados pelos grupos 

A partir da análise dos enunciados dos alunos sobre a solução dos casos, 
identificamos a ocorrência de argumentos com combinações variadas do 
TAP, para cada um dos casos propostos (Figura 5). O número de 
argumentos identificados nas apresentações sobre as soluções dos três 
casos foi: Corrosão em Aviões (nove); Corrosão em Materiais Empregados 
no Meio Bucal (oito); Corrosão em Pontes (sete). Também verificamos que 
as combinações mais complexas identificadas, duas vezes a do tipo CDJBQ 
e uma vez a do tipo CDJBR, foram empregadas por três grupos com casos 
diferentes. Essas constatações nos levam a crer que não houve uma 
discrepância significativa quanto ao emprego dos diferentes tipos de 
combinação do TAP nos argumentos dos grupos responsáveis pela solução 
de casos distintos. O que sugere que nenhum dos casos propostos, 
aparentemente, facilitou ou dificultou a formulação de argumentos, em 
relação aos demais. Constatação distinta foi alcançada por Sá e Queiroz 
(2007), na aplicação de casos investigativos de caráter sócio-científico no 
ensino superior de química. 
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Considerações finais 

As discussões aqui desenvolvidas sugerem que a atividade didática 
descrita, pautada na solução de casos investigativos, estimulou a 
elaboração de uma quantidade considerável de argumentos por parte dos 
estudantes sobre o tema “corrosão”. A análise da qualidade dos argumentos 
indicou, na sua formulação, principalmente, a existência dos componentes 
conclusão, dado, justificativa e backing, com pouca ocorrência dos 
componentes refutação e qualificador modal. Assim, os alunos fizeram uso, 
na maioria das suas argumentações, além dos componentes essenciais de 
um argumento (que são, segundo Toulmin (1958), o dado, a conclusão e a 
justificativa), do componente backing. Tal constatação aponta para o fato 
de que são detentores de uma habilidade de argumentação razoável. Em 
contraponto, a baixa inclusão dos componentes refutação e qualificador 
modal, que poderiam ter fortalecido as suas argumentações, sugerem a 
pouca destreza dos mesmos na inserção de tais componentes em discursos 
de natureza argumentativa. Acreditamos que tal dificuldade pode vir a ser 
amenizada a partir da incorporação, em determinadas atividades oferecidas 
nos cursos superiores de química, de estratégias que apresentem aos 
alunos os componentes de um “bom” argumento e que discutam a 
importância da sua capacidade de elaboração no contexto do curso em 
questão.      

A partir da análise dos argumentos, do ponto de vista dos conteúdos 
neles embutidos, verificamos que, de uma maneira geral, estavam 
fundamentados em informações presentes em artigos científicos ou em 
outras fontes fidedignas, o que sugere a preocupação do alunado na 
discussão de dados confiáveis para a solução dos casos e fortalece o 
entendimento de que a atividade didática foi bem sucedida no que concerne 
ao ensino-aprendizagem do tema “corrosão”.  

Durante os debates que sucederam as apresentações orais os membros 
dos grupos responsáveis pela resolução dos mesmos casos apresentaram 
vários contra-argumentos frente às soluções indicadas pelos membros dos 
grupos oponentes. Uma quantidade considerável de novos dados e de novas 
justificativas permeou a discussão, marcada também pela presença de 
qualificadores modais e refutações. A análise detalhada dos componentes 
do argumento presentes nos debates será apresentada em trabalho futuro.             

Por fim, tendo em vista as considerações apresentadas anteriormente, e 
o fato dos grupos terem se empenhado na solução dos casos de forma 
criativa e independente, acreditamos na boa receptividade da atividade 
didática junto ao alunado e na sua adequação para o fomento da 
capacidade argumentativa dos estudantes, além de a considerarmos 
potencialmente capaz de proporcionar o desenvolvimento de outras 
habilidades de caráter formativo, como comunicação oral e escrita, trabalho 
em grupo, tomada de decisão e senso crítico. 
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