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CAPITULO 1

MACHINE LEARNING APLICADA A SAUDE -
ANALISE DE DADOS PARA SAUDE DE CRIANCAS
DEOA 3 ANOS

Data de submissdo: 24/09/2024

Jackson Henrique da Silva Bezerra
Doutorando PGDRA/UFRO. Professor do
Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Rondénia -Campus Ji-
Parana

Fabricio Moraes de Almeida

PhD in Physics (UFC), withpost-doctorate
in Scientific Regional Development
(DCR/CNPq) -Specialization in Software
Engineering (FUNIP). Researcher of the
Doctoral and Master Program in Regional
Development and Environment (PGDRA/
UFRO)

RESUMO: O Machine Learning (ML) tem
um papel importante na area da saude,
fornecendo modelos preditivos criados a
partir de algoritmos e grandes bases de
dados. Estes modelos podem classificar
pacientes para fins de diagnostico ou
prognésticos em diversas doencas. A
presente pesquisa teve como objetivo o
desenvolvimento de um modelo preditivo
de Obito por Sindrome Respiratoria Aguda
Grave (SRAG) para criangcas de 0 a 3
anos da regido Norte do Brasil, através de
dados disponibilizados pelo Ministério da
Saude do Brasil. Uma pesquisa aplicada foi

Data de aceite: 01/10/2024

realizada através da metodologia CRISP-
DM que guiou todo o processo de selecéo,
processamento, transformacéo, aplicagdo
dos algoritmos de ML e avaliagdo do modelo.
Os algoritmos Random Forest, Regression
Logistic, K-Nearest Neighbors e XGBoost
foram utilizados através do software Weka,
onde o modelo com o Random Forest
teve desempenho superior. O modelo foi
gerado com validagdo cruzada e avaliado
conforme as métricas de sensibilidade,
especificidade, acuracia, precisdo, F1-
Score e AUC-ROC, sendo esta Ultima a
meétrica primaria de avaliacdo. Por fim, um
protétipo de aplicagéo de software para uso
do modelo foi desenvolvido na linguagem
Java para que o conhecimento gerado pelo
modelo chegue aos profissionais da area da
saude.

PALAVRA-CHAVE: Machine Learning (ML),
Banco de dados, Sindrome Respiratoria
Aguda Grave (SRAG), Modelo Preditivo.
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MACHINE LEARNING APPLIED TO HEALTH - DATA ANALYSIS FOR THE
HEALTH OF CHILDREN AGED 0 TO 3 YEARS

ABSTRACT: Machine Learning (ML) plays an important role in healthcare, providing predictive
models created from algorithms and large databases. These models can classify patients for
diagnostic or prognostic purposes in various diseases. This research aimed to develop a
predictive model for death due to Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS) for children
aged 0 to 3 years in the North region of Brazil, using data provided by the Brazilian Ministry
of Health. An applied research was carried out using the CRISP-DM methodology that guided
the entire process of selection, processing, transformation, application of ML algorithms and
evaluation of the model. The Random Forest, Logistic Regression, K-Nearest Neighbors and
XGBoost algorithms were used through the Weka software, where the model with Random
Forest had superior performance. The model was generated with cross-validation and
evaluated according to the metrics of sensitivity, specificity, accuracy, precision, F1-Score
and AUC-ROC, the latter being the primary evaluation metric. Finally, a software application
prototype for using the model was developed in the Java language so that the knowledge
generated by the model reaches healthcare professionals.

KEYWORDS: Machine Learning (ML), Database, Severe Acute Respiratory Syndrome
(SARS), Predictive Models

INTRODUCAO

O Machine Learning (ML) é um conjunto de regras utilizadas para ensinar
computadores a “aprenderem” de forma automatica padrées e comportamentos a partir de
dados de treinamento (SILVA E, 2022), (SENA, 2021). O objetivo principal de um modelo
de ML é construir um sistema de computador que aprenda com um banco de dados pré-
definido e gere, ao final, um modelo de previsao, classificacdo ou deteccéo (PAIXAO et
al., 2022). A aplicacdo de ML na pratica é voltada principalmente para o uso de bases de
dados consolidadas com informagbes heterogéneas, para as quais ha uma limitacdo do
uso de técnicas de estatistica derivadas (PAIXAO et al., 2022). Os algoritmos de ML ja
estdo difundidos em diversas areas, como sistemas bancérios para deteccéo de fraudes
(LOPES, 2019), mecanismos de busca na internet (CARVALHO, 2012), sistemas de
vigilancia em video (MOITINHO & BENICASA, 2023), seguranc¢a de dados (HENKE et al.,
2018), robotica (RYBCZAK et al., 2024) e, na medicina, para diagnostico e prognostico
(GROSSARTH et al, 2023). Na area médica, com a digitalizagdo dos prontuarios médicos,
exames laboratoriais e de imagem, houve um crescimento dos bancos de dados, que séo
fontes para a aplicagdo de técnicas de ML, visando a prevencao, diagnoéstico precoce e o
tratamento das doencas (PAIXAO et al., 2022).

Os algoritmos de ML podem ser divididos basicamente em duas modalidades:
supervisionado e ndo supervisionado. No aprendizado ndo supervisionado, o modelo de
ML extrai as caracteristicas dos dados e construiu uma representacdo sem o conhecimento

prévio dos rétulos de cada dado, ou seja, identifica o padréao das informacgdes de classe
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heuristicamente. Essa falta de supervisdo para o algoritmo pode ser vantajosa, pois
permite que o algoritmo analise os padrées que ndo foram considerados anteriormente
(SENA, 2021), (PAIXAO et al., 2021). No aprendizado supervisionado o modelo de ML tem
0 conhecimento do rotulo dos dados, ou seja, as amostras estao corretamente definidas.
O treinamento é baseado na comparagao entre os resultados previstos pelo modelo e os
valores reais. Esse processo é repetido até obter um erro minimo (PAIXAO et al., 2021).
Assim, se o resultado da previsdo de um modelo de ML supervisionado for uma categoria,
entdo a tarefa é chamada de classificagdo, como por exemplo, a predicao do conceito
de um aluno em uma disciplina em uma das categorias A, B, C, D e E. No entanto, se a
predicéo for um valor numérico especifico, entdo a tarefa é denominada de regresséo,
como por exemplo, a predi¢cdo do valor da nota de um aluno em uma disciplina. Algoritmos
de ML podem aprender por alteracbes de parametros (como pesos lineares) ou estruturas
de aprendizagem (como arvores) (SILVA E, 2022).

Nos ultimos anos o ML vem se destacando como solugéo tecnologica importante
na area da saude, possibilitando a analise de grandes bases de dados para extragéo de
conhecimento em tempo recorde, promovendo avanc¢os no aprimoramento de diagnésticos
e a previsao de eventos clinicos, como em casos de Sindrome Respiratéria Aguda Grave
(SRAG) (BEZERRA & ALMEIDA, 2024). A SRAG é uma condi¢cao médica séria que envolve
a deterioragéo rapida dos sintomas respiratorios, frequentemente levando a complicacées
graves e até mesmo risco de morte. Esta sindrome pode ser desencadeada por vérias
causas, incluindo infecgdes virais como Influenza A (H1N1) e SARS-CoV-2 (COVID-19),
entre outros, bem como infec¢des bacterianas (LEE et al., 2024).

Neste sentido, modelos preditivos desenvolvidos com ML podem identificar
pacientes que apresentam maior risco de mortalidade por SRAG, fornecendo suporte para
intervencdes que visam a reducao de mortes (MOULAEI et al., 2022). O conhecimento
gerado através do ML pode auxiliar no prognostico por SRAG, ajudando profissionais
da saude a alocar melhor os recursos materiais e humanos no tratamento de pacientes
com maior chance de 6bito. O ML ajuda a prever a gravidade e a progressao de doencas
como a SRAG, ao analisar grandes conjuntos de dados de registros eletronicos de salde,
avaliagdes clinicas e imagens. Esses modelos apoiam a tomada de decisbes em varias
etapas, desde a triagem até a alta hospitalar, garantindo que recursos como leitos de
UTI, ventiladores e equipe médica sejam utilizados de maneira eficiente para priorizar os
pacientes mais necessitados e melhorar os resultados gerais dos pacientes (DEBNATH et
al., 2020), (VAN DER SCHAAR et al., 2021). Além da geragdo dos modelos, a criagéo de
mecanismos para disponibilizar os modelos para os profissionais de saude é importante,
conforme verificado nos estudos de Aznar-gimeno et al. (2021), Woo et al. (2021), Hu et al.,
(2021) e Kar et al. (2021).
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Neste contexto, o objetivo do presente trabalho &€ demonstrar a aplicagéo pratica
do ML na area da saude, através da geracdo de modelos preditivos de ébito e cura para
pacientes com SRAG registros nas bases de dados de SRAG de 2020 e 2021 do Ministério
da Saude disponivel no portal openDataSUS. Mantida pela Secretaria de Vigilancia em
Saude (SVS), essas bases de dados destacam-se como um importante repositorio de
dados de pacientes hospitalizados por SRAG. Os registros disponibilizados sédo capitados
pelo Sistema de Informacéo da Vigilancia Epidemiologica da Gripe (SIVEP-Gripe), que
mantem o registro dos casos e 6bitos por SRAG no Brasil, causada por virus como SARS-
Cov-2, Influenza A(H1N1), entre outros (BRASIL, 2024). Por fim, cabe destacar que as
bases de dados SRAG do openDataSUS sé&o publicadas nos formatos Creative Commons
Attribution (cc-by) e Open Data que permite que outras pessoas compartilhem, remixem,
adaptem e criem obras derivadas (BRASIL, 2024). Outro fator importante é que todos os
registros disponiveis s@o anonimizados de acordo com as diretrizes da Lei N° 13.709 de 14
de agosto de 2018 que trata da Lei Geral de Protecao de Dados Pessoais (LGPD) do Brasil.
Assim, nenhum individuo registrado na base de dados pode ser identificado.

METODOLOGIA

A metodologia CRISP-DM & um framework amplamente reconhecido e utilizado para
guiar projetos de Data Mining (DM) e ML, contendo um ciclo de seis fases nao rigidas
movendo-se para frente e para tras entre diferentes fases sempre que necessario. O
resultado de cada fase determina qual fase, ou atividade em particular de uma fase, deve
ser executada em seguida (CHAPMAN et al., 2000). A aplicacdo da metodologia CRISP-
DM foi realizada conforme adaptagéo feita por Sena (2021), onde sera guiada somente
pelos objetivos e atividades de cada fase.

A primeira fase de Compreensao do Negocio (Business Understanding) concentrou-
se em entender o0s objetivos e requisitos do projeto a partir de uma perspectiva do negdécio.
Nesta etapa também sdo avaliados os riscos e critérios técnicos para o projeto, os
potenciais beneficios com projeto e por fim as metas e critérios de sucesso para o projeto.
Ferramentas para a analise, manipulagéo, transformagéo e criagdo dos modelos foram
definidas nesta etapa.

Na segunda fase de Compreenséao dos Dados (Data Understanding), o conjunto de
dados foi examinado em profundidade, considerando todos os seus aspectos relevantes.
Foram coletados dados de criancas de 0 a 3 anos de idade. A base de dados dispde de
86 atributos, subdivididos em outros atributos complementares ao atributo original, como
por exemplo o atributo “41-Data da vacinacdo” que possui mais 6 campos adicionais como
“Se < 6 meses: a mae recebeu a vacina” e “Se sim, data”. O openDataSUS disponibiliza os
dados na extensdo .CSV. Assim, para explorar os dados foi utilizado o MySQL Workbench
em conjuntos através da linguagem de programac¢ao SQL (Structured Query Language).
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A terceira fase de Preparacdo dos Dados (Data Preparation) teve como objetivo
transformar os atributos de modo a tornar o conjunto de dados adequado para aplicacéo
dos algoritmos de ML. Apo6s analises e testes foram removidos 100 atributos da base de
dados de 2021 e 95 da base de 2020, sendo na grande maioria atributos referentes a
codigos internos de identificagéo e datas, pois néo sé@o de interesses da pesquisa. Foram
criados novos atributos a partir da atributos existentes como por exemplo o atributo NU_
IDADE_N (ldade do paciente), DIAS_UTI (N° de dias na UTI), entre outros. Para melhorar
a interpretacdo dos modelos e facilitar a manipulacdo dos atributos e instancias na
ferramenta de ML foi necessario transformar os dados da base de dados de acordo com
o seu significado no dicionario de dados. Por exemplo para o atributo TOSSE o dado 1
foi transformado para Sim e o 2 para Nao. Apés a manipulacdo dos dados no MySQL foi
gerado via comando SQL um arquivo da base de dados na versao .CSV que pode ser lido
pelo software Weka. Apos carregamento da base de dados no Weka, a mesma foi salva no
formato ARFF, padréo do Weka. Vale destacar que o Weka também permite a manipulacéo
de atributos e instancias. As bases de dados de 2020 e 2021 foram unificadas para facilitar
a manipulagdo e selegédo dos registros, com isso o atributo ANO foi criado para identificar
o registro neste contexto. Depois disso as bases de dados foram dividas de acordo com
0s grupos de pacientes alvo da pesquisa e carregadas no Weka. Apds este processo, o
filtro AttributeSelection no Weka foi utilizado para selecionar os melhores atributos, onde
foram utilizados os recursos CorrelationAttributeEva e ClassifierAttributeEval com o método
Ranker que busca selecionar quais os melhores atributos de acordo com os algoritmos
selecionados para o projeto. Também foi utilizado o filtro NominalToBinary no Weka para
converter os atributos nominais em atributos numéricos binarios em uma versao separada
da base de dados. Essa conversao foi necessaria para utilizagéo de alguns algoritmos que
nao lidam com dados nominais, como o algoritmo XGBoost. Ap6s o periodo de testes com
os filtros foram descartados atributos que ndo se comportarem bem com os algoritmos
escolhidos.

Na quarta fase de Modelagem (Modeling) os algoritmos de ML foram estudados
e aplicados nas bases de dados preparadas na etapa anterior, com a finalidade gerar
modelos preditivos de acordo com os objetivos da pesquisa. Compreende todo o processo
de geracgéo, validagao, interpretacéo e selecdo dos melhores modelos. Nesta fase foram
desenvolvidas atividades com foco na escolha das técnicas de modelagem que serédo
utilizadas, a definicdo de métricas para aprovagdo dos modelos e a construgdo dos
modelos com testes nos hiperparametros dos algoritmos. Ja na quinta fase de Avaliagao
(Evaluation) os modelos sdo avaliados e aprovados, analisando se 0s conhecimentos
adquiridos com estes modelos serao utilizados na etapa de implantagéo. Essas duas fases
foram executadas de forma concomitante, uma vez que a geragao e avaliagdo dos modelos
fazem parte do mesmo processo.
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Os algoritmos Random Forest (RF), Logistic Regression (LR), XGBoost (Extreme
Gradient Boosting) e KNN (K-Nearest Neighbors) foram escolhidos, devido a combinagéo
comum entre estes quatro algoritmos em estudos do género, como nos estudos de Moulaei
et al. (2022), Schéning et al. (2021) e Kivrak et al. (2021).

Random Forest (Floresta Aleatéria)

O Random Forest (RF), ou Floresta Aleatéria, consiste em um classificador composto
por multiplas arvores, ou seja, uma floresta de decisdo (SENA, 2021). Neste algoritmo as
arvores de decisdo sédo construidas e representadas através de dois elementos: nés e
0s ramos que conectam nos. Para tomada de uma deciséo, o fluxo comeca no né raiz,
navega através dos ramos até chegar a um né folha. Cada n6 da arvore denota um teste
de um atributo, e os ramos denotam os possiveis valores que o n6 pode assumir. Durante o
processo de formagao da arvore, também conhecido por treinamento ou aprendizado, leva-
se em consideracdo a homogeneidade das classes para cada divisdo do n6. Basicamente,
o algoritmo avalia o ganho de informacédo dos atributos para separagdo das amostras
presentes no conjunto de dados destinado ao treinamento (LIMA et al., 2021). Por exemplo,
durante a construcdo do modelo, trés classificadores (arvores) serdo construidos e uma
nova instancia sera rotulada por cada classificador. Se os trés classificadores cometerem
erros distintos, quando o primeiro estiver errado, € possivel que o segundo e terceiro
sejam correto, de modo que a combinacdo das hipdteses por votagdo possa classificar
corretamente. Essa técnica é conhecida como bagging também conhecida como Agregacéao
de Bootstrap e € uma abordagem utilizada em modelo de regresséo ou classificagdo para
melhorar a estabilidade e a precisdo dos modelos (HU et al., 2021), (SILVA & NETO, 2022)

Umadas principais qualidades da Random Foresté a facilidade de medir aimportancia
relativa de cada atributo para a previsao, calculando esse valor automaticamente para cada
atributo apds o treinamento, quanto maior o valor, mais importante € o atributo. Para isso
o algoritmo utiliza a Impureza de Gini (Gl) que € um indice para avaliagéo de atributos na
separagdo de amostras com o mesmo roétulo, ou seja, busca-se a homogeneidade das
classes para compor um né. O indice avalia todos os preditores selecionados aleatoriamente
para construir a arvore e escolhera aquele com maior grau de homogeneidade entre as
amostras (LIMA et al., 2021). A Figura 1 demonstra o funcionamento de uma floresta
aleatoria no processo de classificagdo. Destaca-se que resultado final € obtido pela média
(no caso de regressao) ou pela maioria dos votos (no caso de classificacdo) das previsdes
de todas as arvores.
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Figura 1 - Exemplo do Esquema da Floresta Aleatoria

Fonte: SILVA E (2022)

Logistic Regression (Regressao Logistica)

O Logistic Regression (RL), ou Regressdo Logistica, € um modelo linear para
classificacao. Também é conhecida na literatura como regressao logit, classificacéo de
entropia maxima ou classificador log-linear. A regressao logistica binaria representa os
casos de regresséao logistica em que a variavel dependente é binaria ou dicotdmica, isto
€, assume apenas dois valores (SILVA & NETO, 2022). A regressao logistica € usada
para estimar a associacdo de uma ou mais variaveis independentes (preditoras) com
uma variavel dependente binaria (resultado). Uma variavel binaria (ou dicotémica) € uma
variavel categoérica que s6 pode assumir dois valores ou niveis diferentes, como “morto” ou
“vivo” por exemplo. A regressao logistica pode ser usada para estimar a probabilidade (ou
risco) de um resultado especifico, de acordo com os valores das variaveis independentes.
Destaca-se que esta probabilidade é dada por valores entre 0 a 1, ou seja, 1 para “vivo” e
0 para “morto” no exemplo citado (SCHOBER e VETTER, 2021).

A formula geral para a regressao logistica aplica a fun¢ao sigmoide a combinacéo
linear das variaveis independentes, o que permite transformar a saida linear em uma
probabilidade entre 0 e 1. A Equacao 1 a seguir apresenta a formula da regressao logistica
para problemas de classificagé@o binaria:

1
1+e(BO+BIX1+B2X2+"'+BKXK) (l)

P(Y=1)=

onde P (Y=1) representa a probalidade do evento de interesse ocorrer, ° é o
intercepto, B, £?,..., B« sdo os coeficientes das variaveis independentes X7, X2...., X*, e X' e
e € a base do logaritmo natural, também chamado de numero de Euler que corresponde ao
namero de 2.71 (HOSMER et al., 2013). A Figura 2 apresenta um exemplo de classificacao
regressao logistica.

O universo das ciéncias exatas e da terra teoria e aplicagdes Capitulo 1



Obito por SARS?

»

Sim 1 00000

Fungéo Sigmoide

0.5

0.3 / 30% Novo Registro

No o | OO0 00O
| |

>
| | | | | \ T

\
5 10 15 20 25 30 35 45
Idade

Figura 2 - Exemplo de Modelo de Classificagdo com Regresséao Logistica

Fonte: Autor

KNN - K-Nearest Neighbors (K Vizinhos Mais Préximos)

O algoritmo K-Nearest Neighbors (KNN), ou K-Vizinhos Mais Préximos, € um método
de ML amplamente utilizado em problemas de classificagéo binaria devido a sua simplicidade
e eficacia, esse algoritmo também suporte classificagdo ndo binaria e a regresséo. O
principio fundamental do KNN é a determinag@o da classe de um ponto de dados com
base nas classes dos seus vizinhos mais proximos em um espac¢o multidimensional. Em
um problema de classificagé@o binéaria, cada ponto de dados é rotulado com uma das duas
classes possiveis, e 0 objetivo do KNN ¢ prever a classe de novos pontos de dados com
base nas observagdes anteriores. Para implementar o KNN, primeiro € necessario escolher
um valor para K, que representa o numero de vizinhos a serem considerados (MLADENOVA
& VALOVA, 2023). Em seguida, o algoritmo calcula a distancia entre o ponto de dados a ser
classificado e todos os pontos de dados no conjunto de treinamento. A distancia pode ser
qualquer medida métrica, como a distancia manhattan, distancia de minkowski e a distancia
euclidiana, esta ultima sendo uma das mais comuns (SILVA E, 2022). Uma vez calculadas
as distancias, o KNN identifica os K pontos de dados mais proximos e determina a classe
predominante entre esses vizinhos (MLADENOVA & VALOVA, 2023). A Figura 3 a seguir

exemplifica este processo:
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Figura 3 - Etapas da Classificagdo com o KNN

Fonte: Mladenova & Valova, 2023 (traduzido)

XGBoost — Extreme Gradient Boosting (Aumento de Gradiente Extremo)

O XGBoost - Extreme Gradient Boosting, ou Aumento de Gradiente Extremo, é um
algoritmo de ML baseado em arvores de decisao, projetado para ser altamente eficiente e
escalavel. Ele utiliza uma abordagem de boosting, onde mdultiplas arvores séo construidas
de forma sequencial, cada uma corrigindo os erros da anterior (CHEN & GUESTRIN, 2016).
O XGBoost é um algoritmo de arvore de deciséo iterativo com multiplas arvores de deciséo.
Cada arvore esta aprendendo com os residuos de todas as arvores anteriores. Em vez de
adotar a maioria dos resultados de saida de votac¢ao no algoritmo Random Forest, a saida
prevista do XGBoost é a soma de todos os resultados (WANG et al., 2019). O XGBoost
cria um modelo que é a soma de varias arvores de decisdo a partir da Férmula 2 a seguir:

9i= D filw) f € F (2)
k=1

onde F significa o espaco de arvores de regresséo, f_corresponde a uma arvore,
entdo f,(x) é o resultado da arvore k, e, ¥, € o valor previsto da i-ésima instancia (WANG et
al., 2019). O principal objetivo do XGBoost é minimizar uma fung¢éo de custo regularizada
que inclui tanto a fung¢édo de perda, que mede a discrepancia entre as previsdes do modelo
e os valores reais, quanto termos de regularizacdo que penalizam a complexidade do
modelo para evitar o overfitting. Essa regularizagéo adicional diferencia o XGBoost de
outros algoritmos de boosting, tornando-o mais robusto e capaz de generalizar melhor para
novos dados (WANG et al., 2019). A fungcao objetivo é dada pela Equacgéo 3 a seguir:

O universo das ciéncias exatas e da terra teoria e aplicagdes Capitulo 1



0bj(8) = L(6) + Q(6)(3)

onde L(8) é a fungcé@o de perda que mede a diferenca entre as previsdes (yli) e o
valores reais (WANG et al., 2019). Por fim, para a classificagdo binaria a fungéo de perda
comum é a log-loss dada pela Equacao 4 a seguir, onde /(yi, yi) € a perda logaritmica entre
o valor real e a previsdo (y1i) (WANG et al., 2019).

n

LO) =) 10L90@

i=1

A Figura 4 a seguir ilustra o processo de funcionamento do algoritmo XGBoost,
destacando como ele combina multiplas arvores de decisé@o para formar um modelo robusto
€ preciso.
x!y

7 T

Tree 1 Tree 2 Tree n

?:ZLI 1/ (%)

Result

Figura 4 - Arquitetura do XGBoost
Fonte: Wang et al. (2019)

No topo da imagem, as variaveis de entrada x (caracteristicas) e y (r6tulos) sao
fornecidas ao modelo. O processo comecga com a constru¢@o da primeira arvore de deciséo
(Tree 1). A fungédo de predigéo desta arvore é denotada por f,. Em seguida a segunda
arvore (Tree 2) é construida. Ela se baseia nos residuos ou erros das previsdes da primeira
arvore e sua fungéo de predigéo € f,. Esse processo continua sucessivamente, com cada
arvore tentando corrigir os erros das previsdes das arvores anteriores. As previsdes de
todas as arvores séo combinadas para formar uma predicao final. A formula que representa
essa combinagdo é dada pela Equagéo 1 e a predicéo final y, € a soma das predigdes de
todas as arvores (WANG et al., 2019).
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Métricas de Avaliacao na Fase de Modelagem e Avaliacao

O processo de Validacdo Cruzada (Cross-Validation) foi usado para avaliar
o desempenho e o erro geral de modelos. A validacdo cruzada €& o procedimento
de reamostragem usado para avaliar modelos de ML em uma amostra de dados. O
procedimento possui um Unico parametro denominado k que expressa o0 nimero de grupos
para dividir uma determinada amostra de dados. Na validagdo cruzada 10 vezes (n° de
folds padréo), os modelos séo treinados e testados dez vezes diferentes e, em seguida,
as métricas médias de desempenho (ou seja, acuracia, precisao e assim por diante) sdo
estimadas no final do processo (KIVRAK et al.,, 2021). Deve-se notar que a validagédo
cruzada é uma técnica de validagdo amplamente aplicada e preferida em ML e DM devido
a diferenca do método convencional de instancia dividida. Este método ajuda a reduzir o
desvio no erro de previsao, aumenta o uso de dados tanto para treinamento quanto para
validacdo, sem sobreajuste ou sobreposicdo entre os dados de teste e validacdo e evita
que os dados sejam divididos arbitrariamente, que podem causar viés do resultado do
modelo (MOULAEI et al., 2022). Para a validagdo cruzada de treinamento e testes dos
modelos foram utilizadas 20 interacdes (folds) de acordo com achados na literatura (YU
et al., 2021), (ZAREI et al., 2022), (AN et al., 2020), (SUN et al., 2021), (MAHDAVI et al.,
2021). Assim, foram documentados os modelos gerados com as sementes que obtiveram
o melhor desempenho.

Foram definidas métricas de avaliacdo dos modelos com base na literatura atual
sobre o tema. A avaliagdo do desempenho do modelo é uma parte fundamental da
construgdo de um modelo de ML eficaz. Para avaliar os modelos preditivos, séo aplicadas
varias métricas, sendo as mais comuns a acuracia, especificidade, precisdo, sensibilidade
e critérios do gréafico da curva ROC (Receiver Operating Characteristic). Por fim, esses
critérios de avaliagdo sdo comparados para determinar o0 modelo de predicdo com melhor
(MOULAEI et al., 2022). Para calcular estas métricas de desempenho, & preciso obter
a matriz de confusdo do modelo gerado. A matriz de confusdo € uma tabela usada para
avaliar o desempenho de um modelo de classificacdo, exibindo o numero de previsdes
corretas e incorretas, organizadas de acordo com as classes reais e previstas. Ela permite
a visualizagdo dos acertos (VP - Verdadeiros Positivos e VN — Verdadeiros Negativos)
e dos erros (FP - Falsos Positivos e FN — Falsos Negativos). Na matriz de confuséo o
VN corresponde ao numero de resultados negativos classificados corretamente, VP é o
numero de resultados positivos classificados corretamente, FP é o nimero de resultados
negativos classificados incorretamente como positivos e FN & o niumero de resultados
positivos classificados incorretamente como negativos (BARCENAS et al., 2022), (BOOTH
et al., 2021). A Tabela 1 a seguir apresenta o formato da matriz de confuséo e a posicéo

dos acertos e erros.
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Valor Previsto
Obito (+) Cura (-)
= — Obito (+) VP FN
O ®
S
= Cura () FP VN

Nota: VP - Verdadeiros Positivos, VN — Verdadeiros Negativos,
FP - Falsos Positivos e FN — Falsos Negativos
Tabela 1 - Modelo da Matriz de Confuséao

Fonte: Moulaei et al. (2022)

As métricas de acuracia, precisao, sensibilidade e especificidade dos modelos sao

calculadas a partir dos dados da matriz de confusdo, conforme destacado na Tabela 2 a

sequir.
Critérios de Desempenho Calculo
Acuracia (VP+VN) / (VP+VN+FP+FN)
Precis&o VP / (VP+FP)
Sensibilidade (Recall) VP / (VP+FN)
Especificidade VN / (VN+FP)
F1-Score 2 * Precisao * Sensibilidade / (Precisdo + Sensibilidade)

Nota: VP - Verdadeiros Positivos, VN — Verdadeiros Negativos,
FP - Falsos Positivos e FN — Falsos Negativos
Tabela 2 - Célculos dos Critérios de Desempenho

Fonte: Moulaei et al. (2022) e Barcenas & Fuentes-Garcia (2022)

A acurécia representa a porcentagem total de acertos de um modelo, entretanto
essa métrica nem sempre € a melhor para avaliar modelos de classificagédo, especialmente
em casos de bases de dados desbalanceadas. Em situagdes onde uma classe é
significativamente mais frequente que outra, a acuracia pode ser enganosa, nao refletindo
o verdadeiro desempenho do modelo para todas as classes, induzindo o analista a acreditar
que o modelo é bom ao prever corretamente a classe A, enquanto comete muitos erros ao
prever a classe B. Assim, é importante considerar outras métricas além da acuracia, como
a precisao, a sensibilidade e a métrica F1-score. A precisdo mede a capacidade do modelo
de evitar falsos positivos, indicando o percentual de acertos entre todas as instancias
classificadas como positivas. A sensibilidade, ou recall, mostra a capacidade do modelo
de identificar corretamente todas as instancias positivas, indicando o percentual de acertos
entre todas as instancias que séo de fato positivas. A métrica F1-Score combina precisdo
e sensibilidade em uma média harménica, proporcionando uma avaliagédo equilibrada do
desempenho do modelo, especialmente em base de dados desbalanceadas (SILVA &
NETO, 2022).
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Outra métrica importante é curva ROC e o calculo da AUC (Area Under the
Curve). A curva ROC mensura a capacidade de predicdo do modelo por meio das taxas
de sensibilidade e especificidade, representando essas métricas em um grafico. A AUC
quantifica a area total sob a curva ROC e fornece uma Unica métrica para o desempenho do
modelo, independente do limiar de decisao especifico. Essa técnica serve para visualizar,
organizar e classificar o modelo com base na performance preditiva. Em termos préticos,
quanto mais proxima do canto superior esquerdo do grafico a curva estiver, melhor é o
desempenho do modelo (SILVA & NETO, 2022). A AUC é o resultado da integracéo de
todos os pontos durante o trajeto da curva, e computa simultaneamente a sensibilidade e
a especificidade, sendo um estimador do comportamento da acuracia global do teste. Ela
fornece uma estimativa da probabilidade de classificagdo correta de um sujeito ao acaso
(acuréacia do teste); por exemplo, uma AUC de 0,7 reflete uma chance de classificacao
correta de 70% do caso. De forma geral, os valores da AUC s&o interpretados como: 0.5-
0.6 (péssimo), 0.6-0.7 (ruim), 0.7-0.8 (pobre), 0.8-0.9 (bom), > 0.9 (excelente) (POLO &
MIOT, 2020). Por fim, destaca-se que se encontra na literatura diversos autores (KIVRAK
et al., 2021), (SILVA & NETO, 2022), (FERNANDES et al., 2021), (VEPA et al., 2021),
(BARCENAS et al., 2022), (SUN et al., 2021), (BENNETT et al., 2021), (ARAUJO et al.,
2022) que utilizaram as métricas de acuracia, sensibilidade, especificidade, precisédo, F1-
Score e a AUC-ROC na avaliagdo dos seus modelos de predicao de 6bito por SRAG.
Neste contexto, conforme Bennett et al. (2021) e Moulaei et al. (2022) foi considerado a
AUC-ROC como métrica primaria e a sensibilidade, especificidade, acuracia, precisao e
F1-Score como métricas secundarias para a avaliagéo e definicdo do melhor modelo.

Analisar a importancia dos atributos em modelos de predicdo é essencial para
compreender quais fatores influenciam mais os resultados. A avaliagdo da importancia
dos atributos em um modelo de Random Forest utiliza a redugéo do indice de Gini para
determinar quais variaveis contribuem mais significativamente para a predigao dos resultados,
destacando os fatores mais influentes na classificacdo (MOSLEHI et al., 2022), (BARCENAS
& FUENTES-GARCIA, 2022). Para obter o indice de Gini foi necessario a utilizado na
biblioteca R, utilizada através da interface Weka, uma vez que a biblioteca original do Weka
nao gera o indice diretamente. Para isso o script foi programado e executado:

1. library(randomForest)

2. data <- rdata

3. data_sem_missing <- na.omit(data)

4. modelo <- randomForest(EVOLUCAO ~ ., data = data_sem_missing)
5. importancia <- importance(modelo)

6. print(importancia)

A representacdo do indice em grafico € comum na literatura (KUMARAN et al.,
2022), (MOSLEHI et al., 2022), (BARCENAS & FUENTES-GARCIA, 2022), (ZHAO et al.,
2022) (AZNAR-GIMENO et al., 2021), (HELDT et al., 2021) e facilita a compreens&o. Assim
os indices Gini dos modelos com Random Forest foram demonstrados por graficos.
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Experimento de Balanceamento na Fase de Modelagem e Avaliacao

Foi identificado um desbalanceamento nos dados. Moulaei et al. (2022) destaca que
uma das principais barreiras aos algoritmos de ML & o problema de dados desequilibrados.
Isso ocorre quando as classes ndo sdo categorizadas igualmente. Consequentemente, os
modelos treinados geralmente fornecem resultados preconceituosos em relagéo a classe
dominante, causando uma possivel tendéncia em categorizar novas observac¢des para a
classe majoritaria. Analisando os estudos da RI verificou-se que os autores abordaram
o desequilibrio de formas distintas. Azgnar-Gimeno et al. (2021), Moulaei et al. (2022),
Heldt et al. (2021), Zarei et al. (2022), Aradjo et al. (2022) e Vepa et al. (2021) utilizaram a
Técnica de Sobreamostragem Minoritaria Sintética (SMOTE) para equilibrar o conjunto de
dados, essa técnica consiste na criagdo de instancias sintéticas da classe minoritaria com
base nos padrdes conhecidos dos dados da classe minoritaria, na mesma proporg¢éao da
classe majoritaria (ARAUJO et al., 2022), (MOULAEI et al., 2022). Ja os estudos de Li J et
al. (2022), Schéning et al. (2021), Booth et al. (2020), Gao et al. (2020) e An et al. (2020)
utilizaram a técnica de ponderacao de classes por pesos, afim de ajustar automaticamente
0s pesos das instancias de forma que cada classe tenha uma importancia igual durante
o treinamento do modelo (BOOTH et al., 2020), (LI J et al., 2022). Por fim, autores como
Woo et al. (2022), Yadaw et al. (2020), Bottrighi et al. (2022), Li Y et al. (2020), Yu L
et al. (2021) e Barcenas & Fuentes-Garcia (2022) assumiram que os dados estavam
desequilibrados e n&o lidaram com balanceamento. Assim, foi realizado um experimento
de balanceamento com diferentes técnicas com o objetivo identificar possiveis melhorias
no desempenho do modelo e as implica¢des praticas do balanceamento conforme literatura
atual. O experimento foi realizado com o algoritmo Random Forest.

A Tabela 3 a seguir demonstra que o resultado com o balanceamento com o SMOTE
possui um desempenho superior na Sensibilidade e F1-Score em comparacéo aos demais
modelos, porém com pouca variagdo no desempenho referente a AUC-ROC. Entretanto,
esse ganho de desempenho se deve ao custo da criacdo sintética de muitas instancias
para a classe Obito, que podem representar padrées inexistentes nos dados reais. Ja
o balanceamento por pesos realizado com o filtro ClassBalancer do Weka apresentou
um desempenho ligeiramente superior na Sensibilidade em comparagcdo ao modelo
desbalanceado, porém com desempenho inferior referente a AUC-ROC. Neste sentido,
optou-se por utilizar os dados desbalanceados uma vez que n&o houve grandes avancos
no desempenho com o balanceamento, seguindo a abordagem de Araljo et al. (2022)
que indica que estudos recentes indicaram que “o desequilibrio ndo é um problema em si:
os métodos de correcdo do desequilibrio podem causar uma calibragédo deficiente e até
piorar o0 desempenho do modelo em termos do AUC-ROC”. Ademais, a métrica F1-Score
avaliada nessa pesquisa fornece uma avaliagédo global do modelo, independentemente da
quantidade de amostras em cada uma das classes.

O universo das ciéncias exatas e da terra teoria e aplicagdes Capitulo 1

14



o Balanceado | Balanceado | Desvio

Métricas Desbalanceado com com Média Padrdo
SMOTE ClassBalancer

Verdadeiros Positivos (TP) 253 6665 3523 3480 3206
Falsos Positivos (FP) 1 35 113 53 53
Verdadeiros Negativos (TN) 7066 7042 3620 5909 1983
Falsos Negativos (FN) 239 223 1213 558 567
Precisao 0.958 0.995 0.969 0.974 | 0.019
F1-Score 0.669 0.981 0.842 0.831 0.156
Sensibilidade 0.514 0.968 0.744 0.742 | 0.227
Especificidade 0.998 0.995 0.970 0.988 | 0.015
Acuracia 0.966 0.981 0.843 0.930 | 0.076
AUC-ROC 0.950 0.996 0.946 0.964 | 0.028

Tabela 3 - Comparativo do Experimento de Balanceamento para Desfecho Obito Positivo

Fonte: Autor

Na metodologia CRISP-DM a fase de implantacdo descreve a utilizacdo do
conhecimento gerado com projeto no &mbito de uma organizagéo. Entretanto, como se trata
de um trabalho académico a primeira atividade desta fase foi adaptada para proporcionar a
implantacé@o do conhecimento através de uma aplicagéo de software. A aplicacéo de software
foi desenvolvida na linguagem Java com a ferramenta Apache Netbeans IDE 20 para o formato
desktop, ou seja, instalavel em qualquer dispositivo de PC. Foi utilizado a biblioteca de codigos
do weka.jar para acesso a funcionalidades de carregamento, classificacdo e avaliagdo do
modelo. A escolha da linguagem de programagéo Java deve-se ao fato da possiblidade de
utilizagé@o da biblioteca weka.jar, além da experiéncia do autor com a linguagem.

RESULTADOS

O Weka foi escolhido devido a possiblidade de utilizar as bibliotecas de ML
da linguagem Python e a biblioteca do software R diretamente na interface Weka,
transformando o Weka em uma ferramenta completa e com interface amigavel para o
usuario. A escolha da ferramenta esta de acordo com a literatura sobre o tema, onde o
Weka foi utilizado pelos autores Bottrighi et al. (2022) e Moulaei et al. (2022) em suas
pesquisas sobre modelos preditivos de Obito por SRAG. Para realizar a manipulacao
e transformacédo dos registros da base de dados, além das ferramentas mencionadas
anteriormente, foi utilizada a ferramenta MySQL Workbench da Oracle. Esta ferramenta
foi selecionada devido a capacidade de programacgédo de scripts SQL, permitindo a
automacéo do processo. Outro ponto considerado foi a capacidade do MySQL lidar com
grandes volumes de dados.
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O script programado na linguagem SQL utilizado na limpeza e transformacao das
bases de dados de 2020 e 2021 estdo disponiveis repositério de arquivos Zenodo sob DOI
— Digital Object Identifier no link: https://doi.org/10.5281/zenodo.10850628. A lista de todos
os atributos excluidos pode ser verificada no Script SQL de limpeza a partir de linha 366
identificados com o comentario #limpeza de base de atributos ndo selecionados. A base
de dados unificada com registros de 2020 e 2021 possui um total de 291.775 pacientes da
regido Norte considerados elegiveis para a aplicacdo dos modelos, estando disponivel no
repositorio de arquivos Zenodo sob link https://zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.12636544
formato ARFF que pode ser lido pelo Weka. Apds este processo de limpeza e transformacgéao
a base de dados foi disponibilizada no repositério Zenodo no formato ARFF sob link https://
zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.10879240, contendo 9471 registros. Devido ao registro de
dados nulos no atributo classe “evolu¢do” 3.204 registros foram excluidos, assim foram
considerados para a geragcdo dos modelos 7569 registros, destes, houve 7077 casos
de cura e 492 6bitos. Assim, a versao final das bases de dados definida para a fase de
modelagem contou com 40 atributos.

O atributo EVOLUQAO foi defino como a classe, com valores de Cura ou Obito
como possiveis. Os modelos foram avaliados considerando a classe Obito como positiva,
uma vez que o objetivo do modelo preditivo é realizar a previsdo de 6bito de pacientes
por SRAG. Referente a validagéo cruzada, o recurso “Random Seed for XVal” do Weka foi
testado com 20 sementes diferentes para cada algoritmo e base de dados. A acuracia foi
avaliada e o desvio padrao das médias foi inferior a 0,01% em todos os testes, indicando
que nao houve diferenca estatistica significativa entre eles. Os modelos documentados
foram gerados com a semente 8 no algoritmo RF, 11 no RL, 8 no KNN e 20 XGBoost. A
fim de obter modelos de alta confiabilidade capazes de prever com eficiéncia a classe
obito, foram realizados diversos experimentos em busca dos melhores hiperparametros
de cada modelo de ML analisado. A partir desses experimentos chegou-se aos seguintes
hiperparametros: No Random Forest o numero de arvores na floresta foi configurado como
igual a 110; no KNN o numero de vizinhos foi definido como igual a 1 e fungéo de distancia
Euclidean Distance; no XGBoost foi utilizado a biblioteca do R via interface Weka com
a base de dados transformada para dados binérios; por fim no Regression Logistic as

configuragbes padroes do Weka foram utilizadas.
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Métricas do Modelo Preditivo

ATabela 4 a seguir apresenta os dados da matriz de confuséo dos modelos gerados.

Predicao
RandomForest Obito (+) Cura (-)
Obito (+) 261 231
Cura (=) 9 7068
Logistic Regression Obito (+) Cura (-)
Obito (+) 106 386
Cura (-) 83 6994
KNN Obito (+) Cura (-)
Obito (+) 327 165
Cura (-) 98 6979
XGBoost Obito (+) Cura (-)
Obito (+) 139 353
Cura (=) 70 7007

Tabela 4 - Matriz de Confusao

Fonte: Adaptado de Kivrak et al. (2021)

A Tabela 5 a seguir apresenta as métricas de desempenho dos algoritmos de ML

nos modelos gerados.

Algoritmos Sensibilidade | Especificidade | Acuracia |Precisdo |F1-Score | AUC-ROC
Random Forest 0.530 0.999 0.968 0.967 0.685 0.951
Logistic Regression 0.215 0.988 0.938 0.561 0.311 0.861
KNN 0.665 0.986 0.965 0.769 0.713 0.843
XGBoost 0.283 0.990 0.944 0.665 0.397 0.837

Tabela 5 - Avaliagéo de Desempenho dos Algoritmos
Fonte: Adaptado de Moulaei et al. (2022)

A Figura 5 a seguir apresenta os graficos com a Curva ROC e a AUC de cada

algoritmo para fins de comparagéo do desempenho dos modelos gerados, onde verifica-se

o desempenho superior do modelo criado com o algoritmo Random Forest.
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Figura 5 - AUC-ROC dos Modelos
Fonte: Adaptado de Silva & Neto (2022)

A Figura 6 a seguir apresenta o grafico com os atributos mais importantes

considerados pelo modelo com Random Forest.

Importédncia dos Atributos para Criangas de 0 a 3 anos
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Figura 6 - Grafico com indice Gini

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2022)

O universo das ciéncias exatas e da terra teoria e aplicacdes Capitulo 1



Simulacéao de Cenario com o Protétipo da Aplicacéo

A seguir serdo apresentadas imagens das funcionalidades da aplicagéo, que podera
ser baixada e utilizado por qualquer usuario com acesso a um computador desktop. A
Figura 7 a seguir apresenta o menu inicial da aplicagédo com as opcdes.

Bem vindos ao classificador de pacientes com Sindrome Respitarétia Aguda Grave!

Escolha uma das opgdes:

Criangas - 0 a 3 anos ‘ [ % Gestantes ‘ e@ Puéperas ‘

Figura 7 - Menu Inicial da Aplicagao

Fonte: Autor

No menu inicial o usuario podera selecionar trés classificadores diferentes, conforme
o perfil do paciente que o mesmo deseja classificar. Destaca-se que os publicos foram
definidos de acordo com os objetivos da pesquisa. Apds a selegédo do perfil desejado no
menu inicial o sistema ira abrir o classificador para o grupo. A Figura 8 a seguir apresenta
a funcionalidade de classificagcdo sem o preenchimento das caracteristicas do paciente.

%] Classificador de Criangas de 0 3 anos

8 X

Domoge
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Obito ......
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Febre Saturac 3o Baa Dispreia Fadiga omito Perda Offato Confianga ...
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oo v o
Figura 8 - Classificador
Fonte: Autor
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O usuario entédo poderéa informar as caracteristicas do paciente a ser classificado
através de caixas de combinagéo e entéo clicar no botéo Classificar. Ou podera voltar para
o Menu Inicial ao clicar no botdo Voltar. Durante o processo de classificagdo o sistema
exibira uma barra de progresso enquanto a classificacdo ocorre. Ap6s o fim do processo
sera de apresentada a chances de 6bito e cura para o paciente. A confianca mostrada é a
porcentagem de acerto do modelo com base na base de dados de teste, ou seja, a acuricia
do modelo. Este valor é calculado pelo aplicativo ao testar o modelo com todos os registros
da base de dados, apo6s o treinamento do modelo utilizando validagé@o cruzada.

A Figura 9 a seguir apresenta uma simulag¢ao de cenario, com a mudancga de estado
da funcionalidade apés a acado de classificar, onde é apresentado as probabilidades de
obito e cura preditas pelo modelo para a crianga conforme as caracteristicas informadas.
Observa-se que neste cenario a crianga ndo possui fatores de risco, sintomas ou foi
internada. Assim, a probabilidade de cura predita pelo modelo é alta.
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Figura 9 - Classificador de Criangas com Resultado da Simulagéo de Cenério |

Fonte: Autor

A probabilidade é dada pelo modelo de predicéo ap0s classificar o paciente com
base no conjunto de caracteristicas informadas na interface antes do clique do botédo
Classificar. No cenario simulado, as probabilidades de Cura e Obito mudam conforme as
caracteristicas do paciente mudam. A Figura 10 a seguir apresenta a classificagcdo para
a crianca na simulacao de um segundo cenario, onde foi caracteristicas sobre fatores de
riscos e sintomas comuns a SRAG foram inseridos.
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Figura 10 - Classificador de Criangas com Resultado da Simulagdo de Cenério Il

Fonte: Autor

A simulacdo de cenarios apresentados anteriormente demonstra a redugcéo das
chances de cura e 0 aumento das chances de 6bito a medida que as caracteristicas do
paciente mudam, evidenciando a capacidade do modelo preditivo de lidar com os fatores
relacionados a degradacado da saude do paciente. Por fim, o codigo fonte da aplicacao
esta depositado no repositorio de codigos GitHub (acesso privado) e podera ser acesso
e baixado através do link: https://github.com/jacksonifro/Aplication_Tese_Doutorado.git
mediante a solicitagdo. Para abrir a aplicacéo é necessario a ferramenta Apache Netbeans
IDE 20. Ja o setup de instalacdo da aplicacédo para ser instalado em sistemas operacionais
Windows ou Linux esta disponivel para download no repositério Zenodo através do DOI:
https://zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.10951429.

DISCUSSAO

Este estudo representa um avanco importante na criagdo de modelos de
classificacao capazes de identificar pacientes com maior risco de 6bito por SRAG em
grupos de populagbes vulneraveis da regiao Norte. Foram desenvolvidos e comparados
modelos preditivos para classificagdo com quatros algoritmos diferentes: Random Forest,
Regression Logistic, KNN e XGboost. Os modelos foram avaliados conforme as métricas
de sensibilidade, especificidade, acuracia, precisdo, F1-Score e AUC-ROC, sendo esta
Ultima a métrica primaria de avaliagdo. Conforme destacado por Polo & Miot (2020), uma
AUC-ROC superior a 0.90 é considerada um 6timo indice de performance de um modelo de
dados quantitativos segundo sua taxa de sensibilidade (fragdo dos verdadeiros positivos)
e a fracéo dos falsos positivos (1 - especificidade), segundo diferentes valores de corte do
teste. Assim, as discussdes a seguir consideram esse limiar para a avaliacao da qualidade
do modelo quanto a robustez e confiabilidade.
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O modelo gerado com o algoritmo Random Forest oferece um desempenho robusto
e confiavel, alcangando uma AUC-ROC de 0.951, sensibilidade de 0.530, especificidade de
0.999, acuracia de 0.968, precisdo de 0.967 e F1-Score de 0.685. Esses resultados indicam
uma excelente capacidade de distingdo entre classes. Embora tenha sido superado pelo
KNN na sensibilidade e F1-Score com 0.665 e 0.713 respectivamente, o equilibrio geral das
outras métricas torna sua performance superior. Vale mencionar que apesar da vantagem
do KNN na sensibilidade, seu desempenho € inferior ao do Random Forest e Logistic
Regression na AUC-ROC, onde alcangou apenas 0.843. Outro ponto importante é que
apesar do desequilibro das classes, verifica-se que ndo houve grande vantagem do KNN
sobre o Random Forest, com uma diferenca de apenas 0.028 de F1-Score. Neste contexto,
o algoritmo Random Forest obteve o melhor desempenho geral, sendo o modelo gerado
por ele o escolhido para classificacdo de criancas de 0 a 3 anos no aplicativo.

Estes resultados estdo de acordo com a literatura sobre o tema. Heldt et al. (2021)
avaliaram o desempenho dos algoritmos Random Forest, Logistic Regression e XGBoost
usando um conjunto de dados de 619 pacientes ingleses com dados demogréficos,
clinicos e laboratoriais para prever a mortalidade por SARS-Cov-2. O Random Forest
gerou 0 melhor modelo com AUC-ROC de 0.77, contra 0.70 e 0.76 do Logistic Regression
e XGBoost respectivamente. Em outro estudo (MOULAEI et al., 2022), foram utilizados
dados demogréaficos, clinicos, laboratorios e fatores de risco de 1.500 pacientes iranianos
hospitalizados com SARS-Cov-2. Os resultados deste estudo mostraram que o modelo
desenvolvido o algoritmo Random Forest apresentou o melhor desempenho, com AUC-
ROC de 0.99 na previsdo de morte do paciente, contra a AUC-ROC de outros algoritmos
comparados como XGBoost (0.981), KNN (0.967), MLP (0.964), Logistic Regression
(0.942), J48 (0.921) e Naive Bayes (0.920). Em um estudo com voltado para a populacao
brasileira, Silva & Neto (2022) utilizou dados clinicos de 134.639 pacientes com SARS-
Cov-2 registrados no Banco de Dados de SRAG do openDataSUS entre janeiro e setembro
de 2021 para avaliar o desempenho dos algoritmos Logistic Regression, Decision Tree e
Random Forest na criagao de modelos preditivos de 6bito. Neste estudo o Random Forest
foi superior alcancando AUC-ROC de 0.75, acuracia de 0.77, preciséo de 0.76, f1-score de
0.69 e sensibilidade de 0.63 para classe 6bito. O algoritmo Logistic Regression alcangou
uma AUC-ROC de 0.73 e o Decision Tree de 0.74, sendo inferiores ao Random Forest
nessa e nas demais métricas, exceto pelo Decision Tree que foi ligeiramente superior na
precisdo com 0.78.

O algoritmo KNN obteve bom desempenho neste estudo, alcancando AUC-ROC
superior a 0.84 nos modelos. Bottrighi et al. (2022) obteve uma AUC-ROC de 0.81 com o
algoritmo KNN em um estudo com 824 pacientes italianos utilizando dados demograéficos,
comorbidades e sintomas, sendo superado pelo algoritmo JRIP. J& os autores Altini et
al. (2021) utilizou o algoritmo KNN na comparacao outros algoritmos utilizando dados
demogréficos, clinicos e laboratoriais de 303 pacientes italianos, onde o algoritmo alcangou
uma AUC-ROC de 0.778, sendo superado pelo algoritmo Decision Tree com AUC-ROC de
0.896.
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O algoritmo Logistic Regressiontambém alcancou um bom desempenho nos modelos
analisados neste estudo, alcangando um AUC-ROC superior a 0.86. Estes resultados se
aproximam dos encontrados por outros estudos de modelagem preditiva de 6bito, como os
achados pelos autores Hu et al. (2021) e Reina et al. (2022) que obtiveram um desempenho
na AUC-ROC de 0.895 e 0.871 respectivamente, sendo superior na comparagdo com
outros algoritmos como Random Forest, SVM, KNN e MLP. Os autores Murri et al. (2021) e
Woo et al. (2021) também chegaram a desempenho superior 0.87 e 0.81 respectivamente
na AUC-ROC com o Logistic Regression, porém estes autores trabalharam somente com
um algoritmo, ndo comparando com outros estudos.

Também cabe destacar que o algoritmo XGBoost também alcancou um bom
desempenho nos modelos analisados neste estudo, com um AUC-ROC superior a 0.83.
Estes resultados estdo de acordo com os achados de Aznar-Gimeno et al (2021) que obteve
uma AUC-ROC de 0.821 com o algoritmo XGBoost em um estudo com 3.623 pacientes
espanhdis, superando o algoritmo Random Forest. Também de Barcenas & Fuentes-Garcia
(2022) que alcancou uma AUC-ROC de 0.899 com o XGboost no estudo com 220.657
pacientes mexicanos, utilizando dados demograficos, clinicos, sintomas e comorbidades,
superando também o Random Forest. Assim, como Kar et al. (2021), onde o XGBoost
superou 0 Random Forest e 0 Regression Logistic em um estudo com 2.370 pacientes
indianos com dados clinicos e laboratoriais. Destaca-se que todos os estudos citados com
XGBoost tiveram como objetivo central a criacdo e comparacdo de modelos preditivos de
obitos.

Com base nos indices de Gini do modelo com Random Forest, verificou-se que as
métricas mais importantes para a predicdo dos modelos nos dados analisados foram os
atributos SIND_DOWN (Possui sindrome de Down), HEPATICA (Possui doenga hepatica)
e SATURACAO (Saturagéo abaixo de 95%), SUPORT_VEN (Suporte a ventilagdo), DIAS_
UTI (Nomero de dias na UTI), NU_IDADE_N (ldade do paciente), SG_UF_NOT (UF de
notificacdo) e UTI (Internagdo na UTI). Essas variaveis desempenham um papel crucial na
decisdo do modelo, indicando que a necessidade de ventilagdo mecénica, a internagéo e o
tempo na UTI, e a idade do paciente séo os fatores mais determinantes.

Por fim, destaca-se que quando os modelos séo disponibilizados através de uma
aplicacéo de software que pode ser utilizada no ambiente hospitalar, esse conhecimento
tende a ser mais difundido e utilizado realmente, nao ficando restrito somente a literatura.
Assim, diante da necessidade de aplicar a teoria na pratica, foi o desenvolvido um protétipo
de aplicacdo de software de facil utilizacdo para que profissionais de saude pudessem
utilizar os modelos preditivos no ambiente hospitalar.

Referente as limitacdes deste estudo destacam-se: a dificuldade de generalizacéo
do uso dos modelos para outros grupos populacionais, como por exemplo idosos, uma vez
que os modelos foram treinados para classificagéo de grupos especificos; O desequilibrio
identificado entre as classes de 6bito e cura, com um numero muito maior de pacientes
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curados do que falecidos, o que pode afetar a capacidade dos modelos em prever
corretamente a classe minoritaria (6bito), levando a uma tendéncia de superestimar a
classificacao da classe majoritaria (cura); A falta de testes de aceitagdo do protétipo da
aplicagcé@o pelos profissionais de saude, uma vez a implementagédo bem-sucedida de uma
nova tecnologia no ambiente clinico pode ser influenciada por uma série de fatores como
usabilidade e a integragcdo com sistemas existentes; E por fim o fato de outras técnicas
de ML né&o terem sido consideradas para uma comparag¢dao mais abrangente, ainda que o
estudo tenha utilizando os algoritmos mais utilizados em estudos do tipo.

CONCLUSAO

O estudo forneceu modelos de predi¢cdo de 6bito baseado nos bancos de dados
SRAG do Ministério da Saude do Brasil para o publico infantil da regido Norte do Brasil,
bem como, um software para a utilizagdo destes modelos, afim de auxiliar os profissionais
de salde na identificagdo precoce de casos graves de SRAG. Considera-se que o
conhecimento gerado tem potencial para fornecer aos agentes de saude conhecimento
prévio acerca de prognésticos de pacientes mais graves e assim alocar melhor os recursos
humanos e/ou materiais para o tratamento destes. Esta alocagcdo mais eficaz de recursos
€ importante em regides de baixa e média renda, onde estes recursos sdo escassos e
periodicamente registram aumento dos indices de casos de SRAG, como por exemplo o
periodo de queimadas na regido Norte.
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RESUMEN: Este estudio se centra en la
simulacion de un proceso de destilacion
binaria de etanol y agua utilizando un modelo
desarrollado en Excel, con el objetivo de
obtener etanol con una pureza del 90%.
La destilacion es ampliamente reconocida
como uno de los métodos de separacién mas
comunes en la industria quimica, y el caso
del etanol-agua es especialmente relevante
debido a sus aplicaciones industriales en
la produccion de biocombustibles y en la
industria farmacéutica. Para la simulacion,
se parti6 de una alimentacién con un flujo
molar de 100 kmol/h, con una composicién
equimolar de etanol y agua. Utilizando el
método de McCabe-Thiele, se elabor6 un
diagrama de equilibrio que representa la
relacion entre las composiciones de vapor
y liquido en cada fase del proceso. A partir
de este analisis, se calcularon las etapas
tedricas necesarias y la ubicacién 6ptima
del plato de alimentacion para maximizar la
eficiencia de la columna de destilacion. El
modelo permiti6 obtener un destilado con
un flujo molar de 75 kmol/h y un residuo de
25 kmol/h. Los resultados indicaron que se
requieren 10.6 etapas teoricas para alcanzar
la pureza deseada del 90% de etanol en el
destilado. La simulacién también destaco
la importancia de las primeras etapas en
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el proceso de separacion, donde se observa la mayor diferencia en la composicion entre
las fases vapor y liquido. Este estudio demuestra la viabilidad de utilizar Excel como una
herramienta accesible para la simulacion de procesos de destilacion, especialmente en
contextos educativos y de investigacion preliminar. Asimismo, se destaca la efectividad del
método de McCabe-Thiele en el disefio y analisis de columnas de destilacién, ofreciendo
resultados que se alinean con los principios te6ricos y la practica industrial.
PALABRAS-CLAVE: Etanol, destilacion binaria, McCabe-Thiele, diagrama de equilibrio.

APPLICATION OF THE MCCABE-THIELE METHOD USING MATHEMATICAL
MODELING IN EXCEL TO DETERMINE THE THEORETICAL STAGES OF A
BINARY DISTILLATION

ABSTRACT: This study focuses on the simulation of a binary distillation process of ethanol
and water using a model developed in Excel, with the objective of obtaining ethanol with
a purity of 90%. Distillation is widely recognized as one of the most common separation
methods in the chemical industry and the case of ethanol-water is especially relevant due
to its industrial applications in the production of biofuels and in the pharmaceutical industry.
For the simulation, we started with a feed with a molar flow of 100 kmol/h, with an equimolar
composition of ethanol and water. Using the McCabe-Thiele method, an equilibrium diagram
was created that represents the relationship between the vapor and liquid compositions in
each phase of the process. From this analysis, the necessary theoretical stages and the
optimal location of the feed plate were calculated to maximize the efficiency of the distillation
column. The model allowed obtaining a distillate with a molar flow of 75 kmol/h and a residue
of 25 kmol/h. The results indicated that 10.6 theoretical stages are required to achieve the
desired purity of 90% ethanol in the distillate. The simulation also highlighted the importance
of the first stages in the separation process, where the greatest difference in composition is
observed between the vapor and liquid phases. This study demonstrates the feasibility of using
Excel as an accessible tool for simulation of distillation processes, especially in educational
and preliminary research contexts. Likewise, the effectiveness of the McCabe-Thiele method
in the design and analysis of distillation columns is highlighted, offering results that align with
theoretical principles and industrial practice.

KEYWORDS: Ethanol, binary distillation, McCabe-Thiele, equilibrium diagram.

INTRODUCCION

La destilacion es un proceso de separacion térmica que se basa en las diferencias
en las volatilidades de los componentes en una mezcla liquida. Este método se ha utilizado
extensamente en la industria quimica, petroquimica y de alimentos debido a su capacidad
para separar y purificar compuestos con alta eficiencia (GHOUFI; ARTZNER; MALFREYT,
2016). En particular, la destilacion binaria de etanol y agua es un proceso de gran relevancia
en la produccion de etanol, el cual es ampliamente utilizado como biocombustible, en la
industria farmacéutica y en la producciéon de bebidas alcohélicas (YAN; EDGAR; BALDEA,
2019).
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El disefio y la optimizacion de columnas de destilaciobn constituyen tareas
fundamentales en el campo de la ingenieria quimica, ya que estos procesos requieren un
consumo considerable de energia y recursos materiales. El método de McCabe-Thiele,
desarrollado en la década de 1920, es una herramienta gréfica que ha sido fundamental en
la ensefianza y practica del disefio de columnas de destilacion (BARDERAS, 2010). Este
método posibilita, mediante un enfoque simplificado, calcular el nUmero de etapas tedricas
requeridas para alcanzar la separacion deseada entre dos componentes en una mezcla.
(ZAPATA BENABITHE et al., 2020).

Aunque existen numerosos softwares comerciales disefiados para la simulacion de
procesos de destilacion, como Aspen HYSYS y ChemCAD, la utilizaciéon de Excel para este
propoésito ofrece una alternativa accesible y verséatil. Excel no solo facilita la implementacion
de modelos matematicos y la visualizacion de datos, sino que también permite a los
ingenieros y estudiantes realizar simulaciones preliminares sin la necesidad de un software
especializado (HU et al., 2020).

Este estudio tiene como objetivo aplicar un modelo en Excel para simular el proceso
de destilacién binaria de etanol y agua, con el fin de producir etanol con una pureza del
90%. A través de esta simulacion, se busca demostrar la eficacia del método de McCabe-
Thiele y resaltar la utilidad de Excel como una herramienta de modelacién accesible y
eficaz en el contexto de la ingenieria quimica (POTHOCZKI; PUSZTAI; BAKO, 2018).

METODOLOGIA

Descripcion del Sistema

El sistema estudiado consiste en una columna de destilacién binaria que separa una
mezcla de etanol y agua. Este proceso se realiza a presion atmosférica, y la alimentacion
de la columna se establece en un flujo molar de 100 kmol/h, con una composicién equimolar
de etanol y agua (OCON; TOJO, 1980). El disefio del sistema se fundamenta en los
principios esenciales de la destilacidn, utilizando las diferencias en las volatilidades de los
componentes para lograr la separacion deseada. (KONG; MARAVELIAS, 2019).

Balance General y Especifico de Materia

El balance general de materia aplicado al proceso de destilacion se expresa como:
F=D+R (1)

F, D, R es el flujo molar de alimentacion, destilado y residuo respectivamente.
El balance de materia para el componente mas volatil, en este caso el etanol, se
formula de la siguiente manera:
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F Xp = DxD + RxR (2)

X- X, Y X son las fracciones molares de etanol en la alimentacion, el destilado y el
residuo, respectivamente [2].

Reflujo Minimo y Reflujo de Operacién

El reflujo minimo es la relacion entre la cantidad de liquido que se recircula a la
columna y la cantidad de vapor que se condensa, requerida para alcanzar la separacion
deseada con un numero infinito de platos teéricos. Este parametro es fundamental para
definir los limites de operaciéon de la columna de destilacion (A. UDUGAMA et al., 2018).
El reflujo de operacion, por otro lado, se refiere a la relacion de reflujo real utilizada en la
columna, situandose entre los extremos del reflujo total (minimo ndmero de platos) y el
reflujo minimo (nimero infinito de platos) (YANG et al., 2019). La ecuacion utilizada para

calcular el reflujo de operacion es:

ROp = anin (3)

donde nes un factor de ajuste que depende de las condiciones operativas especificas
de la columna (ASPRION, 2020).

LINEAS DE OPERACION

En el método de McCabe-Thiele, se consideran dos lineas de operacién principales: la
linea de enriquecimiento (LOE) y la linea de agotamiento (LOA). La linea de enriquecimiento
corresponde a la seccion de la columna ubicada entre el punto de alimentacién y el plato
superior, mientras que la linea de agotamiento se encuentra entre el punto de alimentacion
y el plato inferior (ALVES et al., 2020).

La ecuacion de la linea de operacion para la seccion de enriquecimiento se expresa

como:
— Ln x DxD
I T Ve )

donde:
* ¥, es lafraccion molar de etanol en el vapor que sube,
*  x, es lafraccion molar de etanol en el liquido que baja,

- LyV

n+1

son los flujos molares de liquido y vapor en las respectivas etapas.

El balance de componentes o linea de operacién en la seccién de enriquecimiento
se formula como:
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R X
yn+1—R+1xn+R+1 (5)

Esta ecuacion es fundamental para definir el comportamiento de la mezcla dentro de
la columna y para determinar el nimero de etapas necesarias para la separacion (KUMAR;
GHOSH; PAL, 2019).

Determinacion de las Etapas Teéricas

Las etapas teéricas se determina empleando el método gréafico de McCabe-Thiele,
que implica trazar escalones entre la linea de operacion y la curva de equilibrio. Estos
escalones representan las etapas de contacto entre las fases liquida y vapor dentro de la
columna. (SHANG et al., 2019).

Ubicacion del Plato de Alimentacion

La ubicacion del plato de alimentacioén se determina en el diagrama de McCabe-
Thiele mediante la interseccion de la linea de operacion de enriquecimiento con la linea de
alimentacion (SEEDAT; KAUCHALI; PATEL, 2021). Este punto de corte define la posicidon
optima para introducir la alimentacion en la columna, lo que maximiza la eficiencia del
proceso (LIU et al., 2021).

Condiciéon Térmica de la Alimentacion

La condicion térmica de la alimentacidon, representada por el parametro q, es
fundamental para determinar la pendiente de la linea de alimentacién en el diagrama de
McCabe-Thiele (KIRSCHNER et al., 2021). El parametro g se define como la fraccion molar
de liquido saturado formado por mol de material alimentado, y su valor varia segin la
condicion de la alimentacion, como se muestra en la siguiente Tabla.

Condiciones de alimentacion Medicién de la condicion térmica “q”
Liquido subenfriado q>1

Liquido saturado qg=1

Parcialmente vaporizada 1>q>0

Vapor saturado q =0

Vapor sobrecalentado qg<0

Tabla 1 Condiciones de alimentacion
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Equilibrio Liquido-Vapor

El equilibrio liquido-vapor es esencial para el disefio y andlisis de procesos de
destilacion. En el caso del sistema binario etanol-agua, los datos de equilibrio a 1 atm
de presion se utilizan para trazar la curva de equilibrio en el diagrama de McCabe-Thiele
(LEJEUNE; RABILLER-BAUDRY; RENOUARD, 2018), lo que permite determinar el nimero
de etapas teoricas y la posicion 6ptima del plato de alimentacion (MARCILLA, 1998).

T°C 955 89 86.7 853 827 815 798 793 7841 78.15
X 0.019 0.072 0.096 0.124 023 032 050 057 0.74 0.894
y 0.177 0.389 0427 047 054 058 065 068 0.78 0.894

Tabla 2 Sistema a equilibrio de etanol-agua a 1atm

Implementacién en Excel y Validaciéon del Modelo

El modelo matematico y las ecuaciones presentadas fueron implementados en
Excel, utilizando funciones de iteracion y graficos para simular el proceso de destilacion
(FOUST; WENZEL; CLUMP, 1984). La simulacién permitio obtener el nUmero de etapas
tedricas, el reflujo minimo, y la ubicacion 6ptima del plato de alimentacion. La validacion
del modelo se realiz6 comparando los resultados obtenidos con datos experimentales y
simulaciones en software especializado, demostrando la precision y utilidad del enfoque
utilizado (KONG; MARAVELIAS, 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se empleara la herramienta Excel para realizar una destilacion de una mezcla de
etanol y agua, iniciando con una composicion de 70% etanol y 30% agua a una presion de
1 atm. La mezcla de alimentacidn, en estado liquido saturado (q=1), ingresara a la columna,
y el objetivo es obtener un destilado con una fraccién de etanol del 90%. Se utilizara el
método de McCabe-Thiele para calcular el nUmero de etapas teoricas necesarias y el plato
de alimentacion (VEINTIMILLA, 2022).

Variables Valores
XFetanol 07
XFagua 03

P (atm) 1
Liquido saturado (q) 1
XDeIanoI 09

Tabla 3 Datos planteados
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La llustracion 1 presenta el diagrama de flujo para la destilacion binaria con las
condiciones especificadas en la Tabla 3. Debido a que la alimentacién no se especificd
en términos de flujo, se asumira una tasa de alimentacion de 100 kmol/h para los célculos
(CARRAVETTA et al., 2022).

Destilado D
Xp etanol 0,9
XD HZO 011
Alimentacion
Base de calculo
F 100 Kmol/h
Etanol X 0,7
Agua X, 0,3 I
Liq Sat q=1
- Residuo R
XR Etanaol 0,1
Xrzo 0,9

Gréfico 1 El diagrama de flujo

Los resultados obtenidos de la simulacion en Excel mostraron que, para un flujo
molar de alimentacién de 100 kmol/h y utilizando el método de McCabe-Thiele, fue posible
obtener un destilado con una pureza de etanol del 90%, correspondiente a un flujo de
destilado de 75 kmol/h y un residuo de 25 kmol/h.

i
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 i§

Gréfico 2 Sistema a equilibrio etanol-agua a 1atm

En la llustracion 3, se muestra el trazo de la linea desde x,que cruce por un punto
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que tope la curva de equilibrio y g, finalmente que intercepte en el eje de y, dando en b=
0.52 (VEINTIMILLA, 2022)

1

0.9

0.8

0.7

0.6
05 @052

04

03

0.2

01 0.1

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Gréfico 3 Diagrama de equilibrio etanol-agua a 1atm

El célculo del numero teérico de etapas se efectua a través de la linea de operacién
de la seccidn de enriquecimiento, lo que esta relacionado con la composicion vapor-liquido.
En este caso, se utiliza la ecuacion de la linea de enriquecimiento. Luego, al reemplazar los
datos, se obtiene el valor del reflujo minimo (Rmin), que en este caso es b=0.52, el cual se
obtiene en el eje y de la recta trazada (VEINTIMILLA, 2022).

Ecuacion de linea de enriquecimiento La férmula de la pendiente
R Xp
= X+ —
YER+1 TR+1 y=mx+b

Sustituimos y la ecuacion da:

Xp
b= ———
Rumt1
0.9
S52= —
L Rmin+1
Rmin = 0,7308

Calcular el reflujo de operacién Rop y linea de rectificacion.

Rop = n Rmin Xp
Rop = 1.5 (0.7308) Rop+1
Rop = 1.0962 0.9 _
1.0962 +1 G453

Trazamos la nueva linea de rectificacion en la gréfica, y: 0.43. En la ilustracion 4 y
se observa por el método gréfico, los resultados del nimero de etapas teéricas y plato de
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alimentacion.

Diagrama de equilibrio etanol-agua 1atm

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Grafico 4 Numero de Etapas teoricas

El nUmero de etapas teéricas calculado fue de 10.6, con un plato de alimentacién
situado en la octava etapa. Estos resultados son consistentes con los principios teéricos
de la destilaciéon y el método de McCabe-Thiele, confirmando que la modelacién en Excel
puede reproducir el comportamiento esperado del sistema etanol-agua bajo las condiciones
establecidas.

El analisis del diagrama de equilibrio permiti6é identificar las composiciones de
equilibrio liquido-vapor en cada etapa, observando que la mayor parte de la separacion
ocurre en las primeras etapas, donde la diferencia de composicion entre el vapor y el liquido
es mas significativa. Este comportamiento es tipico en sistemas de destilacion binaria y
subraya la importancia de un disefio adecuado de la columna para optimizar la separacion.

CONCLUSION

El estudio demostr6 que es posible utilizar Excel para simular un proceso de
destilacion binaria etanol-agua con un alto grado de precision, empleando el método de
McCabe-Thiele. Los resultados obtenidos no solo son consistentes con la teoria, sino
que también subrayan la accesibilidad y la utilidad de Excel como herramienta alternativa
para la modelacidén de procesos de destilacién en entornos educativos o de investigacion
preliminar.

La capacidad de Excel para realizar calculos iterativos y visualizar resultados lo
convierte en una opcién viable para quienes no tienen acceso a software de simulacion
especializado, proporcionando una base sélida para el disefio y analisis de procesos de
separacion en la industria quimica.
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RESUMEN: El articulo se centra en la
aplicacion del método de Galerkin para
aproximar la deflexion de una viga. Este
método, que permite resolver ecuaciones
diferenciales de forma aproximada, se
destaca por su versatilidad y facilidad de
aplicacion en comparacion con métodos
como Laplace y Fourier. La estrategia
consiste en integrar la ecuacion diferencial y
proponer una funcién de prueba que cumpla
con las condiciones de frontera, obteniendo
asi una solucion analitica aproximada
PALABRAS-CLAVE: Deflexion, Laplace,
Fourier, Galerkin, viga

INTRODUCCION

En 1915 Galerkin, propuso un
método de aproximacion de solucion de
problemas de valores en la frontera que
no requiere la formulacion variacional del
problema, en el afno 2016 se cumplieron
100 afios de este método el articulo
contiene una breve descripcion y origen
del método asi como su desarrollo [1],
por lo tanto proporciona una aproximacion
mas clara y general. Este método se
puede aplicar a la solucién de ecuaciones
diferenciales parciales de tipo eliptico,
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hiperbdlico y parabdlico, asi como a problemas lineales y no lineales. Cuando la forma
variacional de un problema con condiciones de frontera existe, se puede mostrar que
los métodos de Ritz y Galerkin son equivalentes y producen resultados idénticos. Por lo
tanto, en vez de tratar de desarrollar la forma variacional equivalente para un problema
con valores en la frontera dado y aplicar el método de Ritz, se puede aplicar el método de
Galerkin directamente al problema de valor en la frontera. El método de Galerin es el medio
por el cual se puede convertir una ecuacion diferencial ordinaria o parcial a un problema
integral con el fin de transformarlo a un sistema de ecuaciones lineales algebra. Donde los
coeficientes obtenidos se sustituyen en la funcion de prueba.

METODOLOGIA O DESARROLLO

En este estudio, se resolvié la ecuacion de una viga empotrada con una carga
uniforme. Se utilizé el método de Galerkin para encontrar una solucién aproximada y se
comparo con la solucion exacta a través de gréficos.

La idea fundamental del método de Galerkin puede ejemplificarse mediante el
problema de valor de frontera descrito por las ecuaciones (1).

Llu(r)] = 0 enlaregion R (1)
Blu(r.)] = f (1) sobre la frontera S (2)
Donde L es un operador lineal diferencial por ejemplo:
Llu] = V?u + Au + (%)g (3)
Donde B es un operador de condicion lineal de frontera
— (2
Blu) = k (5;) + hu @

8 . .
donde p denota la derivada a lo largo normal hacia afuera de la frontera en la

superficie S en aplicacion en transferencia de calor en estado permanente.
V2T(r) + AT(r) + %g(r) =0enR (5
k3n+ T = £(r) (6)

las ecuaciones (5- 6) es del tipo eliptica la cual modela fenbmenos de estado
estacionario. Estas ecuaciones surgen en areas como la dinamica de fluidos, la transferencia
de calor, el electromagnetismo, la geofisica, la biologia, entre otras. Las mas conocidas de
estas ecuaciones son las de Laplace y Poisson.

Para resolver estas ecuaciones se realiza el siguiente procedimiento.

Se propone ¢, (n=1,2,3..., nes un conjunto de funciones base. Se construy6 el
término fn(r) La que se conoce como funcién de prueba es la siguiente:
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Ta(r).= Wo(r) + X7, C; ¢;(r) en la region (7)

Donde la funcién v (r) satisface la parte no homogénea de las condiciones de
frontera de la ecuacién (2) y las funciones ¢, (n =1, 2,..., nes un conjunto de funciones
ortogonales, satisfacen la parte homogénea, es decir

B[¥o ()] = f(rs) 6]

Blpj(M]=0j=12..,n (9
Se propone una solucion aproximada que cumple las condiciones de frontera pero
no resuelve exactamente la ecuacion diferencial, generando un error. Para minimizar
este error, se ajustan los coeficientes de la solucion de prueba de modo que el error sea
ortogonal a un conjunto de funciones base. Este procedimiento es conocido como el método
de Galerkin.

T.(r) = Yo (r) + XJ=1 G ¢;(r) (10)

Para encontrar una solucién aproximada, se utilizan las mismas funciones de base
de la ecuacion (7). Si la parte no homogénea es nula, se simplifica el problema. Al aplicar
el método de Galerkin, se busca minimizar el error generado por la solucién aproximada,

imponiendo condiciones de ortogonalidad del residuo con respecto a las funciones de base.
V2To(r) + ATo(r) + 2 g(r) = R(Cy,Cp., Cuim) # 0 (1)
Este método permite calcular los n coeficientes desconocidos C,, C,,..., C, mediante
Jo (VT + ATy () +19() ) ¢()dv =0  (12)

La ecuacion (12) puede expresarse de manera mas compacta, tal como se muestra

en la ecuacion
fR $;(r) R(C1,Cy,..,Crym)dv =0 j=12,..,n (13)

El objetivo de establecer esta relacion es obtener un sistema de ecuaciones que
permita calcular los coeficientes desconocidos. La ecuacion (13) asegura que el error sea
minimo en un sentido especifico. Al restringir la solucién a un espacio finito, el método
de Galerkin proporciona una solucién aproximada. Este método aprovecha el principio de
ortogonalidad para resolver ecuaciones diferenciales de manera eficiente.

Se describe la construccion de las funciones de prueba, siguiendo las
recomendaciones de [2]. Estas funciones deben ser suaves y formar un espacio funcional
completo. Para condiciones de frontera de primer tipo, se buscan funciones que se anulen
en la frontera y sean suficientemente regulares en el interior del dominio. Un enfoque
comun consiste en construir estas funciones a partir de productos de funciones de base y
potencias de la variable independiente, como se indica en la ecuacion (14)
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— — — — 2 —
b1 =w,p, =wx, 3 =wy , P, =wx* , s =wxy (14)
Las funciones construidas satisfacen las condiciones de frontera, son suficientemente

suaves y forman un sistema completo. El problema se reduce a encontrar los coeficientes
de estas funciones. Estos coeficientes se obtienen al aplicar las condiciones de frontera

1. Para dominios con fronteras simples y suaves, como el circulo, hay disponibles
conjuntos ortonormales de funciones base.

Fx,y)=0 (15)

La funcion F(x, y) es continua y posee derivadas parciales continuas con respecto
axey.
La funcion W(x, y) puede seleccionarse como:

w(x,y) = £F(x,y) (16)

Para una region circular de radio R centrada en el origen, la ecuacion de la frontera

satisface la ecuacion
F(x,y)=R?*—x%>—y2=0 (17)
La funcién de peso W(x, y) se toma como

w(x,y) =R*—x?—y2=0 (18)

2. Enregiones delimitadas por polinomios convexos, las ecuaciones de sus lados

Se expresan como:

FFx,y)=a;x+byy+di=0 , FE(xy)=ax+b,y+d,=0,.. E(xvy)=a,x+
b,y + d, = 0(19)

la funcion de peso W(x, y) se elige de la forma:

w(x,y) = +F(x,y), wlx,y) = +F(x,y), ..., w(x,y) = 2F,(x,y) (20)

Se busca una funcién que se anule en toda la frontera del dominio y satisfaga la
parte homogénea de las condiciones de frontera de primer tipo en la regidén de interés.
Para cada una de las cuatro geometrias ilustradas en la Figura 1, se obtendran multiples
soluciones para dicha funcién, tal como se definié previamente. Las condiciones de frontera

especificas para cada una de estas geometrias (1a, 1b, 1c y 1d) se detallan a continuacion.

a—-x=0,a+x=0,b—-y=0 b—y=0 (21)

y—ax=0 ,y+Bx=0,L—x=0 (22)
x=0,y=0,1—§—%=0 (23)
R?—x?—y?2=0.R3—(x—-L)>-y?2=0 (24)

Las funciones de peso W(x, y) para cada geometria se presentan a continuacién:
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w(x,y) = (a® = x*)(b* — y?) (25)

w(x,y) = (y —ax)(y + fx)(L — x) (26)

w(x,y) = xy(1-=-3) @7)
w(x,y) = (Rf —x* —y*)(R; — (x — L)* —y?) (28)

Para cada conjunto de condiciones de frontera, se requiere una funcion de peso

especifica. La solucion de prueba se construye como una combinacion lineal de estas

funciones.
y
y
b Ab—-y=0
a+x=0 —a+x=0
0 & " x
—a a
b hyy=0
(a)
(b)
y
RI—x*—y*=
&
Ry R%T(X_L)Z_yzzo
R |4
x 0 = x

(c)

(d)

Figura. (1) region de contorno obtenida de [2].

Aplicacién
Una aplicacion considere una viga como se muestra en la Figura. 2.

y y
[ 3

q | q |
v i Ly Y

T

f r i

a h

Figura 2. Viga doblemente apoyada con corte a distancia , donde . [3]
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Como caso de estudio, se considera la aplicacion del método de Galerkin a una
viga simplemente apoyada sometida a momentos flectores en sus extremos (Figura 2).
donde /es la longitud de la Distancia horizontal entre los puntos de sujecion del conductor
en dos apoyos consecutivos, q es la intensidad de la carga estatica que se distribuya
uniformemente sobre toda la superficie y Ra es la reaccion en el apoyo, se debe obtener la
ecuacion de momento flector para la viga en cuestion.

La ecuacion gobernante de manera general:

d
EI d“(j‘) M(x) =0 (29)
condiciones de frontera:
u(0) =0
u() = 0 (30)

Para un caso particular [3].

==(-x (31

dx2
Donde: M(x) = % (1 —x)

condiciones de frontera:

u(0)=0

u=0 ©G?

La u representa deflexion de la viga en funcién de la posicidén x se denota por M(x).
Los parametros M(x) representan el momento flector, i y E, el momento de inercia y el
maodulo de Young, respectivamente. La longitud de la viga es /. Sustituyendo estos valores
en la ecuacion (29), se obtiene la solucion analitica [3]. Esta dada por la ecuacion (33).

u(x) = (lx3 _z ﬁ) (33)

16 24 48

A continuacioén, se aplicara el método de Galerkin al problema.
Como funcion de prueba se selecciona, en general, una combinacién lineal de
polinomios ortogonales de la forma dada por la ecuacion (31).

y=0Ci¢1+ Cpot,..,Chdpn (31)

donde las 9, satisfacen las condiciones de frontera, para este caso en particular se
propone la siguiente

7 = ¢y, donde ¢, = sen () (32)

y=C¢,  dondep; = seno (=) (33)

Donde:
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y = C;Seno (”L—x) (34)

La ecuacioén satisface las condiciones de frontera como se muestra a continuaciéon
7(0) = C,seno ("(l")) =0 (35

y() = Clseno( ) Cyseno(m) = 0 paran = 0,2x, ..., nm, n miltilpo de dos (36)

Sustituyendo (20) en (7) se obtiene
(E12-M@)¢dx=0 (37

B ([(ciseno () =&~ 0)] ) seno (Z)dx =0 (38)

donde
) (39)

y' =, (Tl—r coseno (Hl—x)) (40)

(@%M%)W>

() 5o

—Cl( ) f seno® (n—f) dx—fo o (l—x)seno( )dx—O (43)

Integran utilizando la identidad
1-coseno(28) (43)

seno?(8) =

8 et (2)ax =)' () = -6 (Z) w0
[3x(1 = x)seno (%) dx = —4.2 () (45)

Sustituyendo en la ecuacion (38), las ecuaciones (44-45)
q (13 _
G (5) —45(5) =0 ¢o

) _ SL(E) )

C =
1 (ZI) EI

Sustituyendo la ecuacion (47) en la ecuacion (33) se tiene la solucion aproximada

2 (ﬁ) seno (%) (48)

y__E s

Tomando Valores g =1 E =1=1L = 1 se graficara la ecuacién (33) y ecuacion (48)

Capitulo 3
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0,1

0,0 —»

0,0
1,0

o 2 % o ° N ® °
3 3 3 3 3 3 3 3

Figura. 3. Grafica de la solucién analitica(roja) y aproximada (azul).

RESULTADOS Y ANALISIS

Con el avance de la tecnologia, el software actual permite calcular de manera rapida
y precisa derivadas e integrales simbodlicas. Esta herramienta resulta invaluable para la
aplicacion del método de Galerkin. Al aumentar el nUmero de términos en la funcién de
prueba, se obtiene una aproximacion cada vez mas cercana a la solucion analitica exacta.
Si bien en algunos casos es posible encontrar esta solucion analitica, en la mayoria de las
situaciones, especialmente cuando se enfrentan ecuaciones no lineales, resulta muy dificil
o incluso imposible de obtener.

La Figura 3 ilustra cémo, al utilizar un solo término en la funcién de prueba, la
diferencia entre la soluciébn numérica y la solucion analitica (si existiera) puede ser
significativa. Sin embargo, a medida que se incorporan mas términos, esta diferencia se

reduce considerablemente

CONCLUSIONES

El método de Galerkin, al aplicarse a ecuaciones diferenciales parciales u ordinarias,
permite transformar el problema en una forma integral. Esta transformacion facilita la
obtenciéon de una solucidén analitica aproximada, la cual puede compararse con la solucion
exacta para evaluar el error. Este método constituye una alternativa viable para resolver
problemas de vigas simplemente apoyadas sujetas a momentos concentrados en los

extremos
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RESUMEN: El desarrollo del Pensamiento
Computacional desde los  primeros
anos de escolaridad se ha convertido
en una tendencia en diversos sistemas
educativos, lo que implica un desafio en
los centros escolares y en la formacién del
profesorado. En este estudio, centramos
el interés investigativo en la formacion que
han recibido un grupo de futuras maestras
de Educacion Infantil para integrar el
Pensamiento Matematico y Computacional
en sus practicas de ensefianza vy
aprendizaje. Especificamente, se analizan
las reflexiones sobre la simulacién de la
clase que han disefiado, y los vinculos de
sus reflexiones con el redisefio de la clase
propuesta. La investigacion siguidé una
metodologia cualitativa y particip6 un total
de veinte futuras maestras organizadas
en seis equipos de trabajo. Los datos
se recolectaron a través de un informe
que contiene todas las tareas solicitadas
durante un modulo formativo y se analizaron
mediante la técnica de analisis de contenido.
El andlisis se realizd en tres fases: 1)
andlisis descriptivo de las clases disefadas,
2) analisis global de las reflexiones y 3)
analisis en profundidad de las reflexiones y
redisefio de la clase propuesta por un caso
seleccionado. Los resultados evidencian
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que las futuras maestras reflexionan criticamente sobre la clase simulada con base en los
criterios de idoneidad didactica (epistémico, cognitivo, interaccional, mediacional, afectivo y
ecolbgico), y dichas reflexiones son coherentes con el redisefio de clase que proponen.
PALABRAS-CLAVE: Educacion Matematica, Pensamiento computacional, Blue-bot,
Formacién de profesores, Criterios de idoneidad didactica.

REFLECTIONS SUPPORTING THE REDESIGN OF CLASSES THAT INTEGRATE
MATHEMATICAL AND COMPUTATIONAL THINKING

ABSTRACT: The development of Computational Thinking from the early years of schooling
has become a trend in various educational systems, which implies a challenge in schools and
teacher training. In this study, the investigative interest is focused on the training received
by a group of future Early Childhood Education teachers to integrate Mathematical and
Computational Thinking into their teaching and learning practices. Specifically, the reflections
on the simulated class they have designed are analysed, along with the links of these
reflections with the proposed class redesign. The research followed a qualitative methodology,
and a total of twenty future teachers organized into six teams participated. The data were
collected through a report containing all the tasks requested during a training module and
were analysed using the content analysis technique. The analysis was conducted in three
phases: 1) descriptive analysis of the designed classes, 2) overall analysis of the reflections,
and 3) in-depth analysis of the reflections and redesign of the class proposed by a selected
case. The results show that the future teachers critically reflect on the simulated class based
on the Didactic Suitability Criteria (epistemic, cognitive, interactional, mediational, affective,
and ecological), and these reflections are consistent with the class redesign they propose.
KEYWORDS: Mathematics Education; Computational Thinking; Blue-bot; teacher training,
Didactic Suitability Criteria

INTRODUCCION

El Pensamiento Computacional (PC) es una habilidad esencial para enfrentar los
desafios del mundo actual, en el que la tecnologia esta cada vez mas presente en diversos
ambitos de la vida. Por esta razoén, se ha discutido la importancia de que los docentes de
todos los niveles educativos tengan una formacion solida en PC para que lo integren en sus
clases y preparen a los estudiantes para el futuro (Freina, Bottino y Ferlino, 2019; Montero,
2021). Sin embargo, si queremos examinar los procesos formativos del profesorado en PC,
lo primero que debemos hacer es aclarar su significado.

Segun Wing (2006), una de las pioneras en la definicion del PC, este se refiere a la
solucién de problemas, el disefio de sistemas y la comprension del comportamiento humano
utilizando los conceptos basicos de la informatica. Wing (2006) también enfatiz6 que estas
habilidades deben ser desarrolladas por todas las personas, no solo aquellas que trabajan
en el campo de la informatica, y, ademas, sugiri6 que el PC debe introducirse gradualmente
desde edades tempranas. Asimismo, Brackmann, Barone, Casali, Boucinha y Mufioz-
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Hernandez (2016) consideran que el PC es una habilidad creativa, critica y estratégica
que permite resolver problemas utilizando los fundamentos de la computacion en diversas
areas del conocimiento. Sin embargo, algunos autores enfatizan que el desarrollo del PC
no requiere necesariamente del uso de un computador (Melian, 2020; Zapata-Ros, 2019).

En los Ultimos afios, se ha detectado un creciente interés en el desarrollo del PC
a través de la inclusion de la programacion y la robética a nivel escolar (Garcia-Penalvo
y Mendes, 2018; Llorens-Largo, Garcia-Pefalvo, Molero-Prieto y Vendrell-Vidal, 2017),
teniendo un amplio uso en los primeros niveles educativos (Seckel, Salinas, Font y Sala-
Sebastia, 2023). En ese sentido, la ensefianza del PC en la formacion de maestras de
Educacién Infantil es un tema que demanda investigacién. Diversos autores (Freina, Bottino
y Ferlino, 2019; Guirado, 2022; Montero, 2021) plantean que los profesores que estan
capacitados en el PC pueden integrar mejor la tecnologia en su ensefianza y ayudar a los
ninos a desarrollar habilidades importantes de resolucion de problemas y pensamiento
critico desde una edad temprana, entendiendo que este tipo de pensamiento se desarrolla
de manera progresiva.

Considerando lo expuesto anteriormente, resulta imperativo investigar los procesos
de formacion que reciben las futuras maestras de Educacion Infantil con el fin de abordar
adecuadamente las necesidades curriculares actuales. En este sentido, este estudio
analiza las reflexiones de futuras maestras de infantil que enfrentan el desafio de planificar
una clase de matematica que integra el PC a través del uso del robot Blue-bot, lo que
corresponde a una actividad de cierre de un médulo formativo. En este contexto, el interés
de este estudio es dar respuesta a las siguientes preguntas de investigacion: ;Cuéles son
los componentes de los Criterios de Idoneidad Didactica (CID) ensefiados en el médulo
formativo que las participantes emplean para reflexionar sobre sus clases simuladas? ¢ De
qué manera se vinculan las reflexiones de las participantes con las propuestas de redisefio
de las clases?

El enfoque principal del estudio se centra en analizar y describir los componentes e
indicadores de los CID (Godino, Batanero y Font, 2019) que las participantes han aprendido
durante el modulo formativo. Estos criterios proporcionan un marco de referencia para
valorar la idoneidad didactica de las clases disefiadas y simuladas, considerando seis
dimensiones que se describen en detalle en el siguiente apartado (epistémica, cognitiva,
interaccional, mediacional, afectiva y ecoldgica). De esta manera, se busca comprender
como las participantes utilizan los CID como herramienta de reflexion y lo convierten en un

insumo para el redisefo de las clases simuladas.
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Formacién de profesores para el desarrollo del Pensamiento Computacional

Diversas investigaciones describen los procesos de formacion inicial y continua del
profesorado para que estos enfrenten el desafio de desarrollar el PC a nivel escolar (Casali,
San Martin, Monjelat, y Viale, 2020; EI-Hamamsy et al., 2021; Pewkam y Chamrat, 2022).
Algunas caracteristicas comunes que se observan en dichos procesos de formacion son el
trabajo colaborativo entre los participantes para el disefio e implementacion de experiencias
de ensefianza y aprendizaje (Seckel, Breda, Font y Vasquez, 2021).

En linea con lo anterior, Estebanell et al. (2018), proponen un modelo formativo
de cuatro niveles, denominados: 1) Usuario, 2) Usuario reflexivo, 3) Maestro y 4) Maestro
reflexivo. La propuesta implica iniciar el proceso formativo a partir de experiencias en las
que el profesorado enfrenta probleméaticas sobre como usar un lenguaje de programacion
desde un rol de usuario hasta finalizar en un nivel de maestro reflexivo en el que se
pretende que el profesorado reflexione sobre el proceso de ensefianza y aprendizaje
relacionado con el PC. Es importante destacar que el modelo plantea la progresion de la
trayectoria formativa considerando la transicién de niveles, asi como la profundizaciéon de
la formacién en cada nivel. Al respecto, en Seckel et al. (2022) se plantea que, si bien el
componente Reflexivo se menciona de manera explicita sélo en el nivel 4 de este modelo,
dicho componente también esta presente en el nivel 3 cuando el profesorado se dispone a
disefar experiencias de ensefianza y aprendizaje.

Ahora bien, de acuerdo a las experiencias de formacién antes descritas, el
modelo propuesto por Estebanell et al. (2018), deberia considerar como metodologia de
ensefanza, el trabajo colaborativo entre los profesores en formacion. Para lograr esto,
existe la posibilidad de articular este modelo con la estrategia de desarrollo profesional
docente Estudio de Clases (EC) (Huang, Takahashi y Ponte, 2019), tal como se muestra
en la figura 1.

Nivel 4
Maestro
reflexivo
Redisefio Planificacién
Nivel 3
Maestro ?
tn .5 >
w5
Nivel 2 . \a )
Usuaric Refiexidn Iimplementacién
reflexivo
Nivel 1 Observacién
Usuario

Figura 1. Articulacién del modelo de aprendizaje del PC con el modelo de EC.

Fuente: elaboracion propia
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El EC es un enfoque de desarrollo profesional docente originario de Japén. Se
destaca por su enfoque en mejorar las practicas de ensefianza y aprendizaje a través de la
colaboracion entre pares. En el EC, los docentes se reinen en grupos pequefos y siguen
un ciclo de trabajo que implica disefiar una clase en conjunto, implementarla y observarla
para luego reflexionar sobre ella y redisefar los aspectos que requieran mejoras. Este
enfoque de trabajo colaborativo se ha tenido en cuenta en el proceso de formacion docente
desarrollado en este estudio.

Sin embargo, dado que los participantes son profesores en formacién inicial, la
implementacion de las clases se ha llevado a cabo en contextos de simulacion de clases,
como se ha sefalado en estudios anteriores (Gaintza-Jauregi, 2020). Ademas, en este
estudio se ha incorporado la ensefanza de un concepto tedrico proveniente del campo de
la Didactica de la Matematica, conocido como Criterios de Idoneidad Didéactica (CID), con el
fin de orientar los procesos reflexivos en la cuarta fase del EC. En el siguiente subapartado
se explicara como los CID se utilizan como herramienta para la reflexion.

Criterios de idoneidad didactica como herramienta para la reflexion

El Enfoque Ontosemiético del Conocimiento y la Instruccion Matematicos (EOS)
(Godino, Batanero y Font, 2019) tiene en cuenta cinco tipos diferentes de analisis de
los procesos instruccionales: 1) identificacion de practicas matematicas; 2) desarrollo
de configuraciones de objetos y procesos matematicos; 3) analisis de trayectorias
e interacciones didacticas; 4) identificacion del sistema de normas y metanormas; y 5)
valoracion de la idoneidad didactica del proceso instruccional (Font, Planas y Godino, 2010).
Los primeros cuatro tipos de andlisis son herramientas para la instruccién descriptiva-
explicativa, mientras que el quinto tipo se enfoca en evaluar la idoneidad didactica con base
en un analisis anterior de la instruccion y es una sintesis destinada a identificar mejoras
potenciales en los procesos de ensefianza y aprendizaje.

El EOS define la idoneidad didactica de un proceso de ensefianza y aprendizaje
como el grado en que exhibe ciertas caracteristicas que permiten etiquetarlo como
apropiado (o ideal) para lograr la adaptacion entre los significados obtenidos personalmente
en el aprendizaje y aquellos destinados o implementados en entornos institucionales
(ensenanza), teniendo en cuenta las circunstancias y los recursos disponibles (entorno).
Este constructo multidimensional se descompone en Criterios de Idoneidad Didéactica (CID)
parciales que pueden ser Utiles para orientar los procesos de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas y evaluar su implementacion (Breda, Font y Pino-Fan, 2018).

El EOS tiene en cuenta seis CID: 1) idoneidad epistémica, para determinar si las
matematicas que se ensefian son “buenas matematicas”; 2) idoneidad cognitiva, para
determinar si lo que se ensena esta a una distancia razonable de lo que los estudiantes

ya saben y si el conocimiento adquirido estéa en linea con los resultados esperados; 3)
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idoneidad interaccional, para evaluar si las interacciones resuelven los conflictos de
significados y las dificultades de los estudiantes; 4) idoneidad mediacional, para evaluar
la adecuacion de los contenidos y recursos temporales utilizados a lo largo del proceso
instruccional; 5) idoneidad afectiva, para evaluar la participacidbn de los estudiantes
(intereses y motivaciones) en el proceso; 6) idoneidad ecoldgica, para valorar, entre
otros aspectos, la adecuaciéon del proceso docente al proyecto educativo del centro, las
orientaciones curriculares y el entorno social y profesional.

Los CID se caracterizan con un conjunto de componentes e indicadores observables
que sirven como guia para analizar y valorar el proceso de ensefianza y aprendizaje en
cada etapa educativa (Breda et al., 2021). En un proceso de ensefianza y aprendizaje de
las matematicas, los CID tienen una doble funcién. Antes de la implementacion, actian
como guia para orientar la forma en que se debe llevar a cabo el proceso. Después de
la implementacion, se utilizan para evaluar la efectividad del proceso educativo llevado a
cabo. Los CID estan siendo cada vez mas utilizados en programas de formacién como una
herramienta para que los profesores reflexionen sobre su practica docente (Esqué y Breda,
2021).

METODOLOGIA

En base al objetivo propuesto, el estudio siguié un enfoque interpretativo con una
metodologia cualitativa (Cohen, Manion y Morrison, 2007). Participaron un total de veinte
futuras maestras de educacion infantil de una Universidad de la Region del Bio Bio en Chile,
quienes estaban cursando la asignatura denominada “Adquisicion de nociones aritméticas
y la numeracion en el parvulo” durante el afno académico 2022. EI modulo formativo
se centrd en el Gltimo resultado de aprendizaje declarado en el programa de estudio
“reconocer al juego como estrategia didactica en el desarrollo de las nociones aritméticas
y la numeracién y su relacion con las orientaciones emanadas del Curriculum Nacional
de Educacién Parvularia”. En este contexto, el robot Blue-bot fue el recurso utilizado para
disefiar experiencias de ensefianza y aprendizaje basadas en el juego, con el desafio de
articular el Pensamiento Matematico y Computacional.

Las participantes, se organizaron en seis equipos de trabajo, quienes se denominaron
como E1, E2, E3 ... E6. Los datos se obtuvieron de los documentos escritos de cada equipo
de trabajo que corresponden a un informe final que contiene todas las tareas solicitadas en

el transcurso del médulo formativo.
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Descripcion del médulo formativo

El médulo contempld un total de 9 sesiones de una hora y cuarenta minutos cada
una.

Enlasesion 1, las futuras maestras resolvieron una secuencia de problemas robéticos
que se presentaron considerando un nivel de complejidad progresivo. Estos problemas ya
se utilizaron en un estudio anterior con futuras maestras de infantil (Seckel et al., 2022). En
esta sesion, las futuras maestras logran aprender el lenguaje de programacion que tiene el
robot BlueBot e identificar las posibles respuestas correctas y errores comunes que surgen
al intentar resolver cada problema.

En la sesidn 2, se presentaron los conceptos y practicas computacionales de
Brennan y Resnick (2012) para caracterizar el PC. A partir de estas definiciones, el lenguaje
de programacion del BlueBot y los objetivos de aprendizaje del nucleo de Pensamiento
Matematico que se establece en el Curriculum de Educacién Infantil en Chile, se identifican
los conceptos y practicas del PC que se pueden considerar en un futuro disefio de clase.

En la sesion 3, se solicitd la conformacion de los equipos de trabajo para un disefio
colaborativo de una clase que integrara el Pensamiento Matemético y Computacional a
través del uso del robot BlueBot. La condicién para dicho disefio era que se consideren
los objetivos de aprendizaje del curriculum relacionados con la asignatura que cursan las
futuras maestras.

En las sesiones 4 y 5, los equipos simularon sus clases. Algunos integrantes de los
equipos asumieron la responsabilidad de la implementacién, mientras que otros integrantes
observaron los resultados de la misma. Asimismo, las estudiantes que no eran parte del
equipo asumieron el rol de estudiantes del curso simulado. Al finalizar cada clase, cada
grupo reflexion6 sobre la clase simulada y discutio abiertamente con todo el curso sus
reflexiones, tomando apuntes de todos los temas tratados.

Enla sesion 6, se ensefiaron los CID como herramienta util para orientar y profundizar
la reflexion sobre las practicas de ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Tal como se
ha trabajado en otras experiencias formativas (Hummes, Breda, Seckel y Font, en prensa)
se parte con el reconocimiento del uso implicito de las dimensiones epistémicas, cognitivas,
interaccionales, mediacionales, emocionales y ecoldgicas en las reflexiones de cada grupo.
Posteriormente, se presenta la caracterizacion de cada dimension o CID, y luego se solicita
que realicen una reflexion final teniendo como base esta herramienta tedrica.

En la sesion 7, cada equipo redisefé su clase basandose en las reflexiones finales.
Finalmente, en las sesiones 8 y 9, los equipos presentaron al curso el diseno de clase

inicial, las reflexiones finales de la simulacion y el redisefio de la clase.
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Analisis e interpretacion de los datos

Para el analisis de los datos se utilizo la técnica de analisis de contenido (Caceres,
2003), revisando los informes finales de cada equipo. El proceso de analisis se desarrolld
en tres fases. En la primera fase, se realizd un analisis del disefio de la clase propuesta
por cada equipo. En la segunda fase, se analiz6 las reflexiones de los equipos de trabajo,
identificando los componentes e indicadores de los CID que orientaron la reflexion sobre
la clase simulada. Para esto se sigui los criterios de analisis propuestos en Seckel et
al (2022, p.5): a) La teoria de la idoneidad didactica es la postura tedrica con la cual se
analiz6 el contenido, b) los segmentos de contenido (unidad de analisis), frases o parrafos,
fueron individualizados para ser categorizados, c) dado el caracter dual de las dimensiones
presentadas en la teoria de la idoneidad didactica, se consider6 como regla que una
unidad de andlisis puede ser categorizada en més de una dimensién. En la tercera fase,
se seleccion6 un caso para analizar en profundidad la relacion entre las reflexiones y los
cambios sugeridos en el redisefio de las clases. Para la interpretacion de los datos se tuvo
en consideracion el criterio regulativo de dependencia (Guba & Lincoln, 2002, citado en
Latorre, 2004), que consiste en un proceso de control de la interpretacion de los datos a
partir de la triangulacion del analisis realizado por los autores de este estudio.

RESULTADOS

Clases disenadas por las futuras maestras

A continuacion, en la tabla 1, se presentan de manera general las caracteristicas del
disefio de clase que realiz6 cada equipo de trabajo antes de conocer los CID.
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2 X X X X X X
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4 X X X X X X

5 X X X X X X

6 X X X X X X X

Tabla 1. Caracterizaciéon de las clases propuestas
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Tal como se muestra en la tabla 1, todos los grupos lograron disefiar un problema

robotico para sus clases, y tuvieron un enfoque de refuerzo de conceptos matematicos.

Asimismo, respecto de las habilidades matematicas pretendidas, todos los equipos declaran

la habilidad de resolucion de problemas y, ademas, uno declara la habilidad de representar

y otro la de comunicar. Por otra parte, en cuanto al desarrollo del PC, se observa que la

mayoria de los equipos (4 de 6) proponen abordar mas de un concepto computacional

en sus clases, principalmente los conceptos de secuencias y eventos. En cuanto a las

habilidades computacionales pretendidas, la mayoria de los equipos (5 de 6) proponen

abordar la habilidad de probar y depurar.

Reflexiones sobre la simulacion y propuesta de redisefo de clase

A continuacion, en la tabla 2, se muestran los resultados generales de las reflexiones

que evidencid cada equipo de trabajo después de realizar la simulacion de la clase disefiada.
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1 X X X X + +
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3 X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X +
5 X X X X X X X X + +
6 X X X X X X

Nota: x = reflexiones sobre aspectos de la clase que requieren mejora; + = reflexiones positivas sobre
aspectos del disefio de la clase simulada.

Tabla 2. CID presentes en las reflexiones sobre las clases simuladas.

O universo das ciéncias exatas e da terra teoria e aplicagdes

Capitulo 4

57



La tabla 2 permite observar que cinco de los seis equipos de trabajo (E2, E3, E4,
E5 y E6) consideraron todos los CID para reflexionar sobre las clases simuladas. El equipo
E1, a pesar de desarrollar un apartado de reflexién epistémica en su informe, el analisis da
cuenta de un mal uso de esta herramienta, ya que dichas reflexiones corresponden al CID
cognitivo, especificamente al componente de conocimientos previos. Asimismo, se observa
que cuatro de los seis equipos (E1, E2, E4 y E5) reflexionaron sobre aspectos positivos de
la simulacién de la clase y, ademas, sobre los aspectos que requieren ser mejorados en el
redisefio. Sin embargo, hubo dos equipos (E3 y E6) cuyas reflexiones se centraron solo en
los aspectos que requieren mejora.

Por otra parte, se observa que en cada CID se reconoce al menos un componente
que fue utilizado por la mayoria de los equipos de trabajo en sus procesos reflexivos. En el
caso del CID epistémico, destaca el componente “riqueza de procesos” (5 de 6 equipos);
en el CID cognitivo, destaca el componente “conocimientos previos” (5 de 6 equipos); en
el CID interaccional, destaca el componente “docente-estudiantes” (todos los equipos); en
el CID afectivo, destacan los componentes “intereses y necesidades” (4 de 6 equipos) y el
de “actitudes” (4 de 6 equipos); en el CID mediacional, destaca el componente “recursos
materiales” (4 de 6 equipos) y, finalmente, en el CID ecolbgico, destacan los componentes
“adaptacion al curriculum” (5 de 6 equipos) y el de “utilidad socio-laboral” (4 de 6 equipos).
Por ultimo, es importante destacar la reflexion del equipo E4, dado que es el Unico que
considerd todos los componentes de todos los CID para reflexionar sobre la clase simulada.

A continuacion, en la tabla 3, analizamos en profundidad un equipo de trabajo que se
destaco en el analisis general de los datos reportados en la tabla 2 (E4), por ser el equipo
que utilizé la mayor cantidad de componentes de cada CID en sus reflexiones.
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CID

Analisis de la reflexién

Analisis del rediseio

Epistémico

El equipo plantea la siguiente reflexion relacionandola con el
componente “errores”:

“Consideramos que el error estuvo presente en el planteamiento
del problema, que, a los nifios y nifas dentro de la simulacion
solo se le plantearon preguntas, transformandose en ejercicios
matematicos, sin haber un razonamiento previo al ejercicio
matematico.” (reflexion E4).

Sin embargo, esto no corresponde a un error matematico
de la futura maestra a cargo de implementar el disefio de la
clase, sino que se relaciona con el componente “riqueza de
procesos”, dado que se espera promover la habilidad de
resolucion de problemas, pero no se presentan problemas
matematicos en la clase.

Respecto al componente “ambigliedades”, el equipo presenta
la siguiente reflexion:

“Dentro de la actividad hubo algunos conflictos de significado,
vistos al usar el término de suma o resta, cuando en realidad
dentro de sus conceptos solo conocen el anadir o quitar
(educacion Parvularia).” (reflexion E4).

Sobre la “riqueza de procesos”, el equipo sefialé que:
“Observamos que al ser una actividad que considera el trabajo
de manera individual, no se logré trabajar de manera correcta,
ya que en algunos casos solo se les menciond que estaba bien
el ejercicio matematico, pero no el “como” llegé a ese resultado
0 la “argumentacion del error o veracidad” del resultado.”
(reflexion E4).

En relacion al componente “representatividad”, el equipo
destacd lo siguiente:

“Solo mencionamos que fue muy pequena la representatividad
de la simbologia de la matematica pura de anadir o quitar.”
(reflexion E4).

Esta reflexion no esta lo suficientemente desarrollada para
asegurar que el equipo comprende la idea de representatividad.
No queda claro a qué se refieren con la idea de “simbologia
matematica pura”.

La propuesta de mejora implica
cambiar el enfoque de la
actividad, ya no se considera un
problema matematico diferente
para cada estudiante, sino

que se plantea un problema
matematico general para todos
los grupos. Con esto, esperan
asegurar: 1) unificar el trabajo
que desarrollan los estudiantes
para gestionar un mejor uso

de conceptos matematicos y
adaptados al nivel educativo

y 2) mejorar la riqueza de
proceso, dando lugar a la
comunicacién del razonamiento
matematico y a la resolucion
del problema. Lo anterior, da
cuenta que en el redisefio no se
consideran cambios en términos
de “errores” matematicos, ni de
“representatividad”.
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Cognitivo

Respecto al componente “conocimientos previos”, el equipo
sefial6 que:

“En este punto, debemos considerar, no tan solo una activacion
de conocimiento previos, sino que mas que nada, preguntar a
algun nifio o nifia, quién no recuerda u olvido la programacion
computacional del BlueBot, con el significado de cada tecla,
pensamos también que un buen ejercicio para potenciar en el
area cognitiva es la repeticion en voz alta, ya que se activa
los recuerdos y motiva a los nifios y nifias a trabajar de mejor
manera” (reflexion E4).

En relaciébn al componente “adaptacion a las diferencias
individuales”, el equipo reconoce que:

“Si bien sabemos la gran mayoria supo responder bien las
preguntas matematicas, por la razéon que fue una simulacion
entre personas adultas, pero si fuera dentro de un contexto
real, la experiencia nos ensefa que todos los nifios y nifias
tienen diferentes ritmos de aprendizajes, y ante eso, es
necesario ir respondiendo a esos nifios y nifias que tienen
distintas caracteristicas.” (reflexion E4).

Relativo al componente “aprendizaje”, se menciona que:

“Aqui lo mismo que lo anterior, ya que, si fuera dentro de un
contexto real, los docentes tras el tiempo que estan con los
nifos y nifas conocen las caracteristicas de cada uno, por
ende, al momento de una actividad como esta, no tan solo se
les ofreceria que trabajen con material concreto, sino mas bien
una variedad de maneras en que ellos pudiesen representar el
resultado de la problematica.” (reflexion E4).

Esta reflexion evidencia una mala comprensién del
componente de aprendizaje, ya que el discurso sigue centrado
en el componente “adaptacion a las diferencias individuales”.
Respecto al componente “alta demanda cognitiva”, el equipo
sefala que:

“Reflexionamos que debimos hacer notar el cierre de la
actividad, no tan solo con preguntales si quieren volver a
trabajar en una actividad similar, sino mas que nada cerrarlo
con la participacion de algun nifio o nina que quiera de manera
voluntaria hacer una retroalimentacion de la programacion
robdtica, que contara si les resulto entretenido llegar al
resultado usando el robot y cual de los problemas matematicos
les resultaron mas facil y dificil.” (reflexion E4).

La propuesta de mejora

se enfoca en reforzar los
conocimientos previos sobre el
uso de los robots y la resolucion
de problemas matematicos.

En una descripcién general,
sefialan la necesidad

de considerar tareas de
refuerzo para responder a las
necesidades individuales, pero
estas no las muestran en el
rediseno. El tapete no considera
modificaciones.

En el cierre de la clase
consideran un momento para
que los estudiantes realicen una
autoevaluacion en funcion de la
meta de trabajo.

Lo anterior, da cuenta que en

el redisefio no se consideran
cambios en el componente
“aprendizaje”.
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mediacional

Respecto al componente “recursos materiales”, el equipo
sefal6 que:

“Al ser la ruleta de manera digital, resultd dificil para utilizar
en adultos, suponemos que en nifios y nifias resultaria
mas dificultoso. Ademas, la ruleta que sefialaba un color
(colores presentes en las laminas que contenian ejercicios
matematicos), en el transcurso nos dimos cuenta de que
mientras cada nifia iba pasando a tirar la ruleta, podia salir el
mismo color en un lapso de tiempo corto y teniamos que pedir
la lamina a quien le habia salido primero. Por este motivo, no
cumplimos con la cantidad de recursos que se necesitaban al
momento de ejecutar la planificacion.” (reflexion E4).

En cuanto al “nimero de alumnos, se sefald que:

“Al ser una propuesta simulada con personas adultas, no se
visualizan todos los puntos, pero si podemos resaltar que
fallamos en la distribucion de las personas, ya que el trabajo
planificado fue de manera individual. Dentro de un contexto
real, nos preguntamos: ¢ qué hariamos con los demas nifios/as
que estan sentados? ¢ Solo mirarian y esperarian su turno? A
lo que la experiencia responde: estarian encima de los demas
compaferos o distraidos, desplazandose por otros espacios
del aula.” (reflexion E4).

En referencia al componente “tiempo”, el equipo manifestd que:
“En este punto, al ser una planificacién con la participacion
individual, el tiempo fue excesivo, resultando una actividad
muy larga y tediosa para trabajarlo con nifios dentro del aula.”
(reflexion E4).

La propuesta de mejora sugiere
eliminar las tarjetas y utilizar una
ruleta concreta que contenga
problemas matematicos, los
cuales seran resueltos de
manera grupal por todos los
integrantes del curso. Ademas,
se sugiere formar grupos

de hasta 3 estudiantes para
resolver los problemas de forma
simultanea. Esta propuesta
busca optimizar la dinamica

de la actividad, fomentar

la colaboracién entre los
estudiantes y reducir el tiempo
necesario para completarla.

Afectivo

En cuanto al componente “intereses y necesidades”, el equipo
manifestd que:

“Si bien es cierto, trabajar con el uso del BlueBot resulta
interesante y logra captar la atencion de los estudiantes por
un buen tiempo, de igual manera consideramos que debiera
haber otra manera de captar su interés, pero en el area de
las matematicas, pudiese haber sido necesario la utilizacion
de elementos cotidianos en la problematica para que ellos se
familiaricen con la matematica, y a la vez, sea mas amigable.”
(reflexion E4).

En relacion al componente “actitudes”, se sugiere:

“Crear un ambiente en donde lo actitudinal sea mas positivo y
motivante, ya que, en el primer disefo, resultaron ser algunos
hechos muy mecanicos, rapidos y muy poco participativos.”
(reflexion E4). En cuanto a las “emociones”, la reflexion
destaca que:

“Llevandolo a la vida real, con estudiantes del nivel, vamos
a generar varios conflictos personales, debido que como
solo algunos pasan a realizar los ejercicios, provocaremos
frustracion al no poder utilizar el BlueBot, podrian generarse
discusiones y peleas, seguido de, perder el interés de esta
actividad y de los recursos utilizados.” (reflexion E4).

La propuesta de mejora
sugiere revertir el enfoque

de planificacion para evitar
situaciones y emociones
negativas por parte de los
estudiantes. Para ello se
sugiere un numero adecuado
de robots para la participacion
activa de todos. Ademas, se
propone ofrecer la actividad

en un espacio mas amplio y
cdémodo, que brinde bienestar
a los estudiantes y les permita
tener mas libertad y una mejor
relacion con los demas. Esta
propuesta busca crear un
entorno mas favorable para el
desarrollo emocional y social de
los estudiantes.

Si bien el equipo reflexiona
sobre la necesidad de
considerar contextos de interés
en los problemas matematicos,
estos problemas no se
presentan en el rediseno.
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Interaccional

En cuanto al componente “interaccion docente-estudiantes”, el
equipo senala que:

“Si estuvo presente, pero no como debiera haber sido, ya que
no hubo en todos los casos un didlogo que permita argumentar
en que fallo para llegar al resultado o cual fue su error en la
programacién computacional.” (reflexion E4).

Respecto al componente “interaccion entre estudiantes”, el
equipo destacé que:

“Al no haber un trabajo grupal, no se dio la oportunidad para el
dialogo e intercambio de ideas entre sus pares.” (reflexion E4).
Sobre el componente “autonomia”, se reconoce que:

“Estuvo presente la autonomia, pero dentro de un contexto
real, los estudiantes podrian necesitar mas recursos para la
exploracion”. (reflexion E4).

Por ultimo, respecto al componente “evaluaciéon formativa”, la
reflexion destaca que:

“Al ser una instancia Gnica, no se logra apreciar este punto,
pero si consideramos importante que se deberia realizar un
registro de observacion fotografico, ya que nos ayudan a ver la
progresion de sus aprendizajes de manera individual, y a la vez
lo cualitativo nos ayuda a evaluar y registrar de mejor manera
lo cuantitativo.” (reflexion E4).

Respecto de esta ultima evidencia se observa que no hay una
comprension acabada de este componente, dado que hacen
referencia a la evaluacion del aprendizaje (CID cognitivo)
y no al monitoreo del aprendizaje que se realiza durante la
implementacion de la clase para una retroalimentacion oportuna.

La propuesta de mejora
sugiere una interaccion mas
profunda y cercana entre la
maestra y los estudiantes.

En esta linea, el redisefio
anticipa diversas preguntas
que podrian plantearse
durante el desarrollo de la
clase. Ademas, se enfatiza en
fomentar el dialogo y el trabajo
en equipo entre los estudiantes
para enriquecer la actividad

(el redisefo, a diferencia del
disefo, contempla la resolucién
de un mismo problema por
grupos de trabajo). Ademas, se
propone utilizar el registro de
observacion y fotografico como
una herramienta para analizar
y seguir el progreso de los
estudiantes, identificando areas
en las que puedan necesitar
apoyo adicional.

El redisefo no presenta
cambios para fortalecer la clase
en el ambito de la evaluacion
formativa.

Ecologico

Respecto al componente “adaptacion al curriculo”, la reflexion
destaca que:

“Dentro de la simulacion, nos resulto facil llegar a los resultados
de los ejercicios. Sin embargo, es importante considerar los
errores encontrados al aplicar esta planificacion, ya que el
objetivo de aprendizaje establecido en las bases curriculares
no se cumplio en su totalidad.” (reflexion E4).

Sobre el componente “conexiones intra e interdisciplinares”, la
reflexion plantea que:

“En la simulacion realizada no incorporamos la resolucion
de problemas matematicos, si no ejercicios matematicos, no
estaban relacionados al todo con lo que se esperaba lograr.”
(reflexion E4).

Esta reflexion es reiterativa ya que fue mencionada en el
componente “riqueza de procesos” del CID epistémico, donde
tiene sentido. De esta manera, observamos que el equipo
no manifiesta una adecuada comprensién del componente
“conexiones intra e inter disciplinares”.

Relativo al componente “utilidad socio-laboral”, el equipo
destacd lo siguiente:

“Como bien habiamos mencionado anteriormente, la
utilizacion del BlueBot, es necesaria para un futuro, debido a
que actualmente ya vemos como todo esta transformandose
a lo computacional, esto quiere decir que como todo avanza y
evoluciona, también lo hara nuestro dia a dia. Poder manejar
desde pequerio/a conceptos computacionales, te facilita las
habilidades que puedas adquirir a futuro.” (reflexion E4).

El redisefo propone mejorar la
actividad (proponer problemas
matematicos) para que esté en
linea con el objetivo curricular
seleccionado para la clase

Tabla 3. Anélisis de la reflexion y redisefo del equipo E4
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En cuanto a las reflexiones del equipo E4, se observa que presentan reflexiones
relacionadas con todos los componentes de los CID; sin embargo, evidencian un uso
deficiente de esta herramienta en algunos aspectos. Por ejemplo, en el CID epistémico,
se identifica un uso inadecuado de los componentes “errores” y “representatividad”. Por
otra parte, en cuanto al CID cognitivo, se resalta un uso inadecuado del componente
“aprendizaje”. Con respecto al CID afectivo, se reflexiona sobre la importancia de incorporar
contextos de interés en los problemas matematicos, especificamente en el componente
“intereses y necesidades”, pero estos no son integrados en el redisefio. Asimismo, en el CID
interaccional, se evidencia una falta de comprension en el uso del componente “evaluacion
formativa” mientras que, en el CID ecologico, se identifica un mal uso del componente
“conexiones intra e interdisciplinares”.

Pese a lo anterior, las participantes proponen adecuaciones a su plan de clases
inicial, las que se sustentan en gran medida por sus reflexiones sobre la simulacion de la
clase disenada.

CONCLUSIONES

Este estudio se enfocO en analizar las reflexiones de futuras maestras de infantil
que se enfrentan al desafio de planificar una clase de matematicas integrando el PC a
través del uso del robot Blue-bot. A diferencia de otras investigaciones (Seckel et al. 2022)
este estudio analiza las reflexiones sobre los disefios de clases simuladas y, mediante el
estudio, se busco responder a dos preguntas fundamentales: ;,Cuéles son los componentes
de los Criterios de Idoneidad Didactica (CID) ensefiados en el modulo formativo que las
participantes emplean para reflexionar sobre sus clases simuladas? ;De qué manera se
vinculan las reflexiones de las participantes con las propuestas de redisefno de las clases?

En cuanto a los componentes de los CID, se observaron hallazgos significativos en
cada uno de ellos. En el CID epistémico, la “riqueza de procesos” fue el componente mas
relevante para la mayoria de los equipos, demostrando la importancia de enfocarse en el
desarrollo de habilidades matematicas. En el CID cognitivo, sobresalié el componente de
“conocimientos previos”, evidenciando que las futuras maestras reconocen la importancia
de considerar el conocimiento previo de los estudiantes al planificar sus clases. En el
CID interaccional, se destaco la relacion “docente-estudiantes” como un elemento crucial
para fomentar un ambiente de aprendizaje efectivo. Asimismo, en el CID afectivo, los
componentes relacionados con “intereses y necesidades” y “actitudes” fueron notables, lo
que refleja la preocupacion de las participantes por atender las emociones y motivaciones
de sus estudiantes. En el CID mediacional, el componente de “recursos materiales” se
destaca en las reflexiones, mostrando la relevancia del uso adecuado de herramientas
como el robot Blue-bot para enriquecer la ensefianza de las matematicas. Por Gltimo, en
el CID ecolégico, los componentes de “adaptacion al curriculum” y “utilidad socio-laboral”
fueron destacados, subrayando la necesidad de alinear las actividades educativas con los
objetivos y contextos curriculares.
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No obstante, es importante mencionar que se identificaron debilidades respecto
al uso de algunos de los CID y sus componentes, situaciéon similar a lo observado en
otros estudios (Seckel et al. 2022; Sala-Sebastia et al. 2023). En el caso estudiado en
profundidad, el equipo E4 demostr6 su esfuerzo al abarcar reflexiones sobre todos los
componentes de los CID, pero se identificaron deficiencias en el abordaje de aspectos
clave en algunos de ellos, como el epistémico y el cognitivo. Estas observaciones sugieren
la necesidad de una mayor profundidad en el analisis y aplicacioén de los CID por parte de
las futuras maestras.

En relacién a la vinculacion de las reflexiones con las propuestas de redisefno de la
clase simulada, el equipo E4 present6 sugerencias de mejora en base a las valoraciones de
cada componente. Esto refleja la capacidad de las participantes para reconocer aspectos
de sus practicas pedagdgicas que requieren ajustes y adaptaciones con el fin de optimizar
el aprendizaje de sus estudiantes. Ademas, el estudio resalta la relevancia de formar a las
futuras maestras en el desarrollo del PC en educacion infantil y su integracién en las clases
de matematicas con el apoyo del robot Blue-bot (Seckel et al. 2023), cuyos resultados
subrayan la importancia de considerar los componentes de los CID como guia para la
reflexion (Godino et al. 2019) y mejora de las practicas de ensefianza (Breda et al. 2021).
Las conclusiones de este estudio tienen implicaciones practicas para la formacién docente
y abren oportunidades para futuras investigaciones que profundicen en el desarrollo del PC
en el contexto educativo, promoviendo un enfoque mas reflexivo y critico en el disefio de
experiencias de aprendizaje con el uso de la tecnologia.

Una limitacion de este estudio radica en el numero de participantes, ya que no es
posible la generalizacion de los resultados a otros contextos y niveles educativos. Ademas,
el enfoque particular en el robot BlueBot y la integracién del PC en clases de matematicas
podria restringir la aplicabilidad de los hallazgos a otras tecnologias educativas y areas
curriculares. Otra limitacion se relaciona con la duracion y alcance del médulo formativo,
ya que la cantidad de tiempo y recursos dedicados a la formacién podria influir en la
profundidad y detalle de las reflexiones y propuestas de redisefo de las participantes.

Como futuras lineas de investigacion, se sugiere ampliar el nimero de participantes
y explorar las reflexiones que emergen al implementar las clases que articulan el
pensamiento matematico y computacional en contextos reales. Ademas, se recomienda
desarrollar programas de formacién docente especificos que aborden de manera mas
profunda los componentes epistémicos y cognitivos de los CID, con el fin de mejorar la
comprensién de esta herramienta que orienta los procesos de reflexién. Por ultimo, se
sugiere que a través de la investigacion se responda a la necesidad de complementar
los CID para facilitar reflexiones que profundicen aspectos relacionados con el desarrollo
del PC. Estas investigaciones permitirian avanzar en la integracion de la ensefianza de la
matematica y el PC a nivel escolar.
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Resumo: Este artigo aborda a introdugéo
da robdtica no ensino de fisica com o
objetivo de capacitar os alunos como
protagonistas de sua propria aprendizagem.
Destaca a importancia de permitir que os
alunos compreendam fenémenos naturais e
avancos tecnolégicos, criando um ambiente
de aprendizado interativo que estimula
habilidades como abstracdo, criatividade,
lideranga, habilidades computacionais e
trabalho em equipe. O método utilizado
€ qualitativo, com uma abordagem de
pesquisa-acdo, onde o professor intervém
para promover mudancas positivas no
ambiente escolar. O projeto é dividido em
trés etapas: apresentacdo do ambiente
de programacéo, exploracao de conceitos
fisicos relacionados a ondas mecéanicas
e ecolocalizagdo, e a construgdo de um
sensor de estacionamento. No geral, o
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projeto demonstrou que a robética e a fisica
podem ser usadas de forma eficaz para
promover uma aprendizagem significativa
e duradoura, destacando o trabalho em
equipe e o desenvolvimento de habilidades
cognitivas como beneficios. O projeto foi
reconhecido com o primeiro lugar em uma
feira de ciéncias da UFV, evidenciando o
sucesso da iniciativa, embora sugira-se a
realizacao de mais estudos para explorar
ainda mais o impacto dessas abordagens
inovadoras no ensino de fisica.
Palavras-chave: Tikercad; Ecolocalizacao;
Ensino de Fisica; Arduino.

A PROPOSAL FOR TEACHING
SOUND WAVES USING AN ARDUINO

Abstract: This article addresses the
introduction of robotics in physics teaching
with the aim of empowering students to
be protagonists of their own learning.
Highlights the importance of enabling
students to understand natural phenomena
and technological advances, creating
an interactive learning environment that
encourages skills such as abstraction,
creativity, leadership, computational
skills and teamwork. The method used is
qualitative, with an action research approach,
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where the teacher intervenes to promote positive changes in the school environment. The
project is divided into three stages: presentation of the programming environment, exploration
of physical concepts related to mechanical waves and echolocation, and the construction
of a parking sensor. Overall, the project demonstrated that robotics and physics can be
used effectively to promote meaningful and lasting learning, highlighting teamwork and the
development of cognitive skills as benefits. The project was recognized with first place in a
UFV science fair, demonstrating the success of the initiative, although it is suggested that
more studies be carried out to further explore the impact of these innovative approaches in
teaching physics.

Keywords: Tinkercad; Echolocation; Physics Teaching; Arduino.

INTRODUCAO

O ensino de Fisica tem como objetivo investigar os fendmenos mais fundamentais da
natureza e estuda as interacdes entre matéria e energia. Como também levar o estudante
a entender e relacionar a importancia de estudar essa disciplina para sua formacgéo e para
sua vida, & um aspecto fundamental € um desafio para os educadores. O método tradicional
de ensino é sempre muito criticado por pesquisadores em ensino, visto este ambiente a
proposta deste trabalho é proporcionar uma ferramenta de ensino que envolve a pratica
experimental e tecnologia.

Nos Parametros Curriculares Nacionais Ensino Médio enfatizam que:

E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor
compreensdo do mundo e uma formacé&o para a cidadania mais adequada.
Sabemos todos que, para tanto, ndo existem solugdes simples ou Unicas, nem
receitas prontas que garantam o sucesso. Essa é a questéo a ser enfrentada
pelos educadores de cada escola, de cada realidade social, procurando
corresponder aos desejos e esperancas de todos 0s participantes do
processo educativo, reunidos através de uma proposta pedagodgica clara.
E sempre possivel, no entanto, sinalizar aqueles aspectos que conduzem o
desenvolvimento do ensino na direcdo desejada.

N&o se trata, portanto, de elaborar novas listas de topicos de conteudo,
mas sobretudo de dar ao ensino de Fisica novas dimensdes. Isso significa
promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada
jovem. (Brasil, 1999, p. 23)

Abordar o ensino da fisica no ensino médio, pressupde-se conhecer o percurso
historico de inclusdo deste componente curricular na educacao basica no Brasil, o qual é
relativamente recente, ha registros de sua implantagdo em 1837, no Colégio Pedro II, no
Rio de Janeiro. Entretanto, somente em 1950 “a Fisica passou a fazer parte dos curriculos
desde o ensino fundamental até o médio, tendo sua obrigatoriedade ocorrido em fungéo da
intensificacéo do processo de industrializagdo no pais.” (Rosa; Rosa, 2005, p. 4).
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Na década de 1960, com a criacdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB) os curriculos foram reformulados e intensificaram-se “os investimentos
na aquisicdo de materiais para aulas experimentais, sobretudo através de convénios com
instituicbes e governos estrangeiros.” (Rosa; Rosa, 2005, p. 5). Assim, havia o ensejo de
que o ensino da fisica deixasse de ser centrado unicamente através de aulas expositivas,
com resolucéo de exercicios algébricos, memoriza¢do de conceitos e férmulas, centrado
na preparacao dos alunos para provas e vestibulares.

Na década de 1980 surgiu um novo paradigma educacional. A partir da modernizagao,
a producgéo do conhecimento passou a ser direcionada para os avangos tecnologicos. Assim,
iniciou-se a discusséo de que néo é possivel separar o ensino de ciéncia e tecnologia. Mais
uma vez o ensino sofre uma reformulagdo para que este esteja centrado em beneficios
para a melhoria da sociedade.

Diante de tantas reformulagdes nos curriculos da educacgéo basica e no ensino da
fisica, ainda hoje é possivel encontrar um processo de ensino tradicional, em que o aluno
néo consegue fazer a correlagdo dos contetdos aprendidos com as vivéncias do dia a dia,
conforme salientam Rosa e Rosa (2005, p. 6):

No Brasil mais uma vez, de concreto ndo sofreu alteragdes significativas no
ensino de Ciéncias, permanecendo um ensino preso a modelos tradicionais.
O ensino de Fisica em particular, ndo consegue atingir os niveis desejados,
sendo praticado, na sua grande maioria, por professores que desconheciam
as relagdes entre Sociedade, Tecnologia e Ciéncia, mantendo-se arraigados
aos processos de ensino voltado a informagéo, sem qualquer vinculo com as
concepcdes modernas de educagéo. (Rosa e Rosa, 2005, p. 6)

Assim, é necessario que haja uma alteracao efetiva e real no ensino da fisica na
educacao bésica, pois os indices de proficiéncia demonstram que a aprendizagem dos
alunos encontra-se muito abaixo do esperado, além de estar estagnado desde 2009,
conforme dados do Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA).
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Gréfico 1 - Tendéncia das médias de proficiéncia do Brasil em Ciéncias do PISA. Fonte: Brasil (2019b)
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Percebe-se, portanto, que embora tenha sido realizado o aumento nos investimentos
na area de educacgdo, a contar 18 bilhdes de reais 2009 a 39 bilhdes de reais em 2018,
os indices de aprendizagem continuam abaixo do esperado e da média internacional, ou
seja, o desempenho escolar ndo acompanhou o aumento dos gastos em educacéo. Além
disso, 55% dos estudantes ndo possuem nivel basico de proficiéncia em Ciéncias, sendo
incapazes de resolver questdes simples e rotineiras. Estes dados colocam o Brasil em
Ultimo lugar no ranking de aprendizagem de ciéncias na América do Sul. (Brasil, 2019a)

Tais dados demonstram a necessidade de melhorar os indices de aprendizagem.
Assim, além do professor dominar o contetdo o qual ira lecionar, é igualmente importante
que ele saiba como vai ensinar para os alunos aprenderem. A este respeito, Carvalho e
Sasseron (2018, p. 43):

Diziamos que os alunos aprendiam quando eles sabiam repetir na prova
de avaliagdo o que o professor tinha falado em classe, o que eles tinham
decorado do livro texto e, também, quando o aluno acertava os problemas
muito parecidos com a lista de exercicio ja resolvidos em aulas. Um aluno
que estudasse na véspera da prova era um bom aluno. Mas esse padrao
de ensino, no qual o professor é 0 agente que pensa e o0 aluno é o agente
passivo, que segue o raciocinio do professor, mudou. Passou-se a exigir que
o professor levasse o aluno a construir ele préprio a estrutura do pensamento.
Era importante ter um aluno intelectualmente ativo. E isso nédo é facil. A
profissdo de professor ficou muito mais dificil. (Carvalho; Sasseron, 2018, p.
43)

Nesta perspectiva, o “como” ensinar esta centrado no processo de formagédo de
professores. Ensinar na atualidade pressupde saber o conteudo a ser lecionado, mas
também refletir sobre teorias da area de pedagogia e didatica, para conseguir trazer o
conhecimento aplicado as praticas cotidianas dos alunos. Estas praticas podem ser
embasadas em estudos realizados desde a década de 90, os quais difundem que o ensino
da atividade cientifica deve ser realizado como prética social (Longino, 1990; Knorr-Cetina,
1999 apud Carvalho; Sasseron, 2018, p. 44).

Nesse sentido, o ensino da fisica deve possibilitar ao estudante uma formacao
no contexto cientifico que o0 mesmo compreenda e interprete os fendmenos naturais e a
evolugéo tecnologica. Norteada pelos conceitos de Lev S. Vygotsky, onde o aluno nédo é
simples receptor mas faz parte de um processo de construgcdo dos conceitos que, inclusive,
valoriza os conhecimentos do cotidiano, parte deles para a construcdo de saberes
mais sistematizados. Logo, saber Fisica corresponde, a saber, empregar instrumentos
conceituais para dialogar com 0 mundo em varios niveis do seu contexto.

Introduzir a robética nas aulas de fisica oferece ao professor o papel de mediar,
fazendo com que o aluno torne-se o protagonista da sua propria aprendizagem, além de
criar situacbes ambientes de aprendizagem, desenvolvendo a capacidade de abstragao,
pois serédo levados a colocarem suas ideias em um ambiente virtual de interagé@o simultanea
e depois com experimentacgédo pratica. Portanto, o processo de ensino/aprendizagem deixa
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de estar centrado no professor e 0 educando assume um papel ativo na construgéo do seu
préprio conhecimento, ele planeja, elabora e testa hipoteses, desenvolve habilidades como
curiosidade, lideranca, habilidades computacionais, criatividade e inovagdo, comunica¢ao
eficiente, planejamento e organizacao, trabalho em equipe, usadas como ferramentas néo
s6 no ensino de fisica mas para seu dia a dia.

Assim, levando em conta a necessidade de transformacgéo do processo de ensino
aprendizagem no conteudo de fisica, além de para melhorar os indices de aprendizagem,
nos préximos capitulos serao descritas as etapas da sequéncia didatica proposta.

REFERENCIAL TEORICO

Para que os alunos conseguissem a melhor compreenséo do funcionamento do
sensor de estacionamento se fez necessario que os mesmos tivessem estudado sobre
ondulatéria, um contetdo da disciplina Fisica costumeiramente abordado no segundo ano
do ensino médio. Como o foi ofertado para todos os alunos do ensino médio, e tivemos
participantes do segundo e terceiro ano, logo foi grande importancia uma pequena revisao
do conteudo.

Abaixo segue um pouco da referéncia tedrica e imagem reproduzida a partir do
quadro branco no dia dessa revisdo. Usando como referéncia o livro didatico ofertado pela
escola Ser Protagonista, e o livro Fundamentos de Fisica” de Halliday e Resnick publicada
em 1991, a sequéncia foi uma explicagdo do que é uma onda, suas caracteristicas e nos
fendmenos ondulatérios focado apenas para reflexdo da onda.

Ondulatéria

Estamos rodeados em nosso meio por ondas, mecéanicas, sonoras, luminosas,
de radio eletromagnética. Gracas a elas temos acesso a muitas maravilhas do mundo
moderno, como GPS, Raio X, radar, telecomunicagées, tv, o radio, etc.

O que é uma onda?

Esse fendmeno pode ser descrito como uma perturbagdo num meio. E toda
sequéncia de pulsos na qual ha transporte de energia sem que haja transporte de matéria.

Ondas Sonoras

Definimos 0 som como uma onda mecénica € uma onda mecénica, longitudinal,
tridimensional e periédica. Definiremos agora algumas caracteristicas das ondas,
destacando dentre elas as que se atribuem as ondas sonoras. Elas podem ser classificadas
quanto a sua natureza de vibragdo, direcdo de vibracédo, e grau de liberdade para a
propagacéo (Halliday e Resnick, 1991).
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Caracteristicas das ondas

Podem ser classificadas pela dire¢cdo de vibracéo, direcdo de propagacéo e pela
natureza.

+ Pela diregéo de vibracéo:

+ Ondas transversais: a direcdo da perturbagéo é perpendicular a diregéo da
vibracédo

+ Ondas longitudinais: a dire¢céo da perturbacdo é a mesma da propagacéo.
+  Pela direcéo de propagacéo:

+ Ondas unidimensionais: se propagam em uma dire¢éo, exemplo: ondas em
uma corda.

+ Ondas Bidimensionais: se propagam em duas dire¢bes, exemplo as ondas
se propagando na superficie de um lago.

+ Ondas Tridimensionais: as ondas que se propagam em todas as direcoes
possiveis., como exemplo as ondas sonoras.

. Pela natureza:

+ Ondas mecanicas: precisam de meio material para se propagar, como por
exemplo, as ondas sonoras e as ondas em uma corda.

+ Ondas eletromagnéticas: se propagam tanto no ar quanto no vacuo, como
por exemplo, as ondas de radio e a luz.

Matéria: Ondulatéria

0 que é wma onda?
VIBRACAO
L ongitudinais

-t .
_’ ecanica Transversais

. . Mistas
em meio material

ex: mola, corda, agua e som

Lwnéo se propagam no vacuo.

N gfa‘rbm.aﬁue'hm {Trans versais.

vem de vibracdo de cargas elétricas
ex: ondas de radio, luz e raio x
se propagaim no vAacuo.

Figura 1: llustragé@o do quadro branco no dia da aula sobre ondas. Fonte: acervo dos autores.
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Propriedades gerais da onda

A figura abaixo representa o modelo simplificado de onda.

A

posicdo de
equilibrio

(ou cavado) ' A

Figura 2: Esquema com as principais propriedades de uma onda. Fonte: Valio et al (2015)

»  Crista: ponto mais alto de uma onda.
»  Vale: ponto mais baixo de uma onda.

+  Amplitude (A): maximo deslocamento escalar da onda a partir da sua posi¢ao
de equilibrio

+  Comprimento de onda (A): a distancia entre duas cristas ou entre dois vales.

+  Periodo (T): intervalo de tempo que uma onda leva para realizar um ciclo com-
pleto.

+  Frequéncia (f): nUmero de ciclos completos por unidade de tempo. A frequéncia
pode ser calculada como o inverso do periodo.

»  Velocidade da onda (v): € comprimento de onda dividido pelo periodo, equagéo
fundamental da ondulatéria v=A .f

Fendémenos ondulatorios

Quando uma onda incide em uma superficie, ela se propaga. As formas de
propagacéo das ondas séo reflexdo, refracéo, difragéo e interferéncia.

Quando uma onda incide na fronteira entre dois meios, uma parte da energia
incidente retorna ao meio onde a onda se propagava (reflexdo); a outra parte passa a se
propagar no novo meio (refracéo).
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Figura 3: Exemplo de onda reta sendo refletida. Fonte: Valio et al (2015)

METODOS

O projeto tem uma abordagem qualitativa, ndo atendo andlise numéricas da
aprendizagem. Além disso, € uma pesquisa-agao a qual pode ser definida como intervencéo
realizada pelo professor em busca de mudancas positivas no contexto escolar.

Os autores deste projeto trabalham em escolas estaduais do estado de Minas Gerais
sendo uma delas faz Mestrado Profissional no Ensino de Fisica. Como parte do plano de
ensino da disciplina “Atividades Experimentais para o Ensino Médio e Fundamental” foi
proposto um uma aplicagéo do Arduino no Ensino da Fisica. Esta proposta foi inscrita na
Feira de Ciéncias da UFV e na Feira de Ciéncias do STEM Brasil.

As etapas do desenvolvimento das atividades foram: Etapa 01, apresentacéo do
ambiente de programacgéo, o Tinkercad que usa a linguagem de programagédo C++ e
apresentacdo dos componentes do kit robdtica, etapa 02, referencial teérico envolvidos
no tema do trabalho, ondas mecéanicas e ecolocalizacdo, com o objetivo de potencializar
a aprendizagem dos conceitos fisicos por tras da tematica, e etapa 03 a elaboracao e
constru¢do do sensor de estacionamento. Todas essas etapas serdo melhor detalhadas no
préximo capitulo.

Ainda no préximo capitulo havera um topico especifico para a avaliagéo dos alunos
sobre o projeto realizado. Nesta etapa os mesmos responderam um breve questionario
detalhado na secdo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Detalhamento da sequéncia didatica: o uso do Arduino na disciplina de fisica
Etapa 4.1: Apresentacédo do ambiente de programacdo

A abertura da aula foi com a seguinte pergunta: O que é programagéo? Esperava-
se que os alunos apresentassem seus conhecimentos sobre o assunto, dando a eles um
tempo para pensarem individualmente sobre a pergunta norteadora. A partir das respostas,
a discussao foi conduzida para a linha correta de raciocinio, levando-os a pensar onde se
vé programagdo no seu cotidiano e os aproximar da linguagem do futuro, ja que o uso da
tecnologia faz parte das nossas vidas e 0 seu conhecimento é cada vez mais valorizado no
mercado de trabalho. Posteriormente, eles conheceram trés grandes areas que prometem

ser as mais promissoras:

+ Desenvolvedores: dentre outras atribuicbes, sdo os profissionais capacitados
para criar aplicativos e solftwares;

*  Analistas/cientistas/Engenheiros de dados: resumidamente s&o profissionais
que atuam em coletas, compilacdo, analise e interpretacdo de grandes volumes
de dados. Trabalham em muitos setores como por exemplo em grandes empre-
sas e agéncias governamentais.

«  Especialistas machine learning e Inteligéncia artificial: esses profissionais tem
a capacidade de criar dispositivos eletrénicos que analisem dados e tomem
decisGes como se fosse o cérebro humano.

Também foi apresentado um breve dicionario da linguagem de programagédo com
os significados mais relevantes para o desenvolvimento do trabalho: Algoritmo, Backup,
bug, codigo e loop. Assim como, as principais linguagens de programacao, JavaScript,
Python, C++, onde séo vistas no dia a dia para uma melhor identificagdo da importancia da
aula. A situacao foi aproveitada para atentar por meio de exemplos de seu uso e onde sédo
encontradas:

+ JavaScript: em sites front-end e no desenvolvimento de jogos, como o linkdin e
0 jogo Mortal Kombat, com salarios médios de 4.814,00/més.

»  Phyton - trabalham com scripts e arquitetura de sites, softwares e aplicativo,
com salarios médios de R$ 5.469,00/més;

+  C++ - criam programas de computador, sistemas operacionais, desenvolvimen-
to de videogames, com salario médio de R$ 7.156,00/més.

Nesta mesma aula, os alunos foram instruidos de como utilizar o Tinkercad, que
€ uma ferramenta online de design de modelos 3D e simulagdo de circuitos elétricos,
desenvolvida pela Autodesk, que sera a ferramenta usada para a proxima etapa do projeto.
Usaram o ambiente de simulag¢éo de circuitos, os quais néo precisaram fazer cadastro no
site, pois a professora criou uma sala de aula e cadastrou cada participante, sendo possivel
o controle e auxilio dos circuitos.
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Os estudantes tiveram a oportunidade de conhecer todo o ambiente com a ajuda da
professora. Cada um criou, inicialmente, para se familiarizar, a simulagdo de um semaforo e
logo depois passaram essa simulacéo para a pratica com os kits de rob6tica que receberam.
Assim, montaram o protétipo, conhecendo os componentes envolvidos, sendo eles, leds,
resistores, protoboard, jumpers e uma placa de Arduino uno.

]

i
4.1 01Aula: Sinal de transito
Al

BOe~00 8 —-

3 resistores de 150 ohms 3 Leds

e . -
¢ M 8 ! .,
: (RN |

Figura 4: Ambiente de simulagéo tinkercad e componentes usados. Fonte: acervo dos autores

Cada estudante usou as portas que achava mais conveniente, e ao realizarem a
atividade pratica de montagem na placa de ensaio, notaram que o semaforo ndo funcionava,
os leds néo estava piscando como eles imaginavam, faltava alguma coisa e assim surgiram
questionamentos como:

“Mas professora, tem alguma coisa errada!”

“Esta tudo ligado, mas nada acende.”,

Criando a oportunidade esperada para que, em vez de respondé-los de imediato, os
mesmos foram questionados com algumas perguntas do tipo:
“Mas porque vocés acham que nada funciona?”,
“Vocés deram algum comando para o programa?”,

“Como vamos nos comunicar com a maquina?”.

A partir destes questionamentos, foi possivel notar que eles tiveram alguns insights,
do tipo:
“Nossa é mesmo! Ninguém falou nada para o computador”,

“A gente estava achando que ele ia adivinhar o que era para fazer com esse
tanto de fio.”

“Isso faz todo sentido, mas e agora? Como vamos fazer funcionar?”
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O momento foi como esperado para explicar que, para nosso semaforo funcionar
precisamos dar ordens para o circuito e assim, criar um cédigo de programag¢do ou uma
linguagem para o0 homem interagir com a maquina.

A linguagem C++, é a linguagem disponivel no simulador Tinkercad, foi utilizada
para o desenvolvimento das atividades. Este software & bem didatico, além da forma mais
comum de codigos que sdo em textos, ele fornece aos usuarios os codigos em forma de
blocos, que € muito mais simples de compreenséao e utilizagdo, sendo assim esta foi a
escolhida para o desenvolvimento dos dois projetos, o seméforo e o projeto principal, o
sensor de estacionamento.

Esse momento também foi um grande desafio, pois a linguagem de programacao
exige dos aprendizes raciocino logico, o aluno acaba sendo ensinado a pensar de forma
estruturada, pois eles dignam acgbes a serem compridas através dos cédigos especificos
para cada. O ensino de robética estimula o aluno a organizar seus pensamento e acoes.
Essa atividade pode vir a melhorar o desempenho em outras disciplinas escolares, as que
foram observados pelos proprios, a matematica, fisica e também o inglés.

Vencida a etapa da criagdo do cédigo para o funcionamento do semaforo, chegou
a hora da instalacdo do programa Arduino, esta etapa os alunos puderam notar que para
0 nosso semaforo virar algo fisico e sair no ambiente de programacéo deveria existir uma
ponte de ligagdo e comunicagéo entre esses dois sistemas. Cada um entrou no site oficial
do Arduino (https://www.arduino.cc/en/software) baixaram e instalaram o Arduino IDE
1.8.19. Lhes foi passada pequenas informagbes sobre a interface, baixamos o cédigo do
tinkercad e carregamos.

Como era de se esperar 0s circuitos de alguns alunos ndo deram certo, mesmo
funcionando no simulador, o que também foi um grande momento do trabalho, pois Ihes
foi explicado sobre as portas, a disposicéo e separacao da placa de ensaio, alguns leds
estavam queimados, mas o alunos s6 conseguiram notar o mal funcionamento das pecas
porque houve um grande comprometimento de todos e trabalho em equipe, o aluno que
conseguiu resolver o seu problema passou a ajudar os demais.
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Figura 5: Simulador e protétipo de sinal de transito. Fonte: acervo dos autores
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Ao final desta aula, depois de tantas barreiras e erros, o projeto do sinal de transito
estava funcionando, e pode ser notado a felicidade e satisfacdo dos alunos. A presenca do
erro, é inevitavel, ensinar a pensar sobre ele faz muita diferenga no processo de ensino
aprendizagem, como afirma Luckesi (2002). “o erro ndo € fonte de castigo, mas suporte
para o crescimento”, a final de contas, aprender é reestruturar o sistemas de compreensao.
O objetivo n&o era os alunos na primeira barreira erro, largar o projeto, e sim buscarem por
si mesmo as respostas.

No processo de investigacédo cientifica o ndo sucesso tem duas indicagdes, em
primeiro, um indicador que ainda ndo chegou na solugcdo necessaria, e em segundo, o
modo de como néo resolver um problema. Toda essa etapa foi necessaria para facilitar as
proximas, criar subsuncores para o crescimento do conhecimento.

Etapa 4.2: Questdo problema: Como os morcegos se orientam sem utilizar a
visdo?
Nesta etapa, foram explicados conceitos fisicos envolvidos no projeto, descobertos
0s subsuncgores que os estudantes tinham sobre a pergunta e assim desenvolvidos os
novos conceitos em torno da ecolocalizagéo.

W sonar Returning sound waves

Figura 6: llustragéo da ecolocalizagdo de morcegos, baleias e também a emisséo de ondas
ultrassoénicas artificiais. Fonte: sonarfisica.blogspot.com

Definida como uma forma de comunicagdo, utilizada por alguns animais, como
morcegos e golfinhos. Pode ser chamada de biossonar ou localiza¢do pelo eco, sendo uma
importante adaptagéo, que permite o reconhecimento do ambiente sem o auxilio da viséo.
Esses animais conseguem montar um mapa de localizagédo, pois tém uma visdo pouco
desenvolvida ou vivem em ambientes pouco iluminados.

Através da observacdo, dessa caracteristica nestes animais, a ecolocalizagdo é
usada em varias areas como, por exemplo, na medicina com o ultrassom, no sensor de
estacionamento dos carros.
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Dando prosseguimento a metodologia da aula, os alunos foram indagados de quais
outros conceitos fisicos estdo envolvidos na ecolocalizagdo. A partir deste momento foi
abordado o tépico “Som e a habilidade: compreender as propriedades e efeitos das ondas
sonoras”, que esta dentro do eixo tematico “Luz, som e calor”, presentes no plano de curso
do Ensino Médio 2022 do Governo de Minas Gerais.

Neste topico, a aula foi conduzida para a explicagéo de ondas sonoras, sendo elas
um tipo de onda mecénica, longitudinal e tridimensional, sobre velocidade do som em
diferentes meios, 0 espectro sonoro, infrassom, a faixa audivel ao ouvido humano e o
ultrassom.

Com o auxilio do gerador de som online, foi possivel gerar algumas frequéncias
sonoras e observar quantos alunos conseguem escutar o som gerado.

Foi feito um estudo da fungéo de cada pecga, com foco no sensor ultrassénico que
tem a funcdo de descobrir a distdncia de um objeto, a partir da emissédo de uma onda
ultrassoénica (Trigger) e aguardar que essa onda atinja algum objeto e retorne (Echo) para
saber se ha algo em seu trajeto. O sensor usado no Arduino é o sensor ultrassénico HC-
SR04 ele é capaz de medir de 2 cm até 4 m e opera na tensao de 5V disponivel na placa
de Arduino uno.

Especificagdes téenicas do modulo ultrassénico HC-

SR04
Tensdo de Operacio SVDC
Corrente de Operagéo 15mA

Frequéncia Maxima de Leitura 40Hz

Distancia Maxima 4m
AR Distancia Minima 2em
= g Sinal de entrada do Trigger Pulso de 10uS

Figura 7: Pinos do sensor HC-SR04 Tabela 01: Especificagdes técnicas do moédulo ultrassénico HC-
SR04, Fonte: flaviobabos.com.br/sensor-ultrassonico-arduino/sonarfisica.blogspot.com

Aqui foi explicado como sensor calcula a distancia entre ele e o objeto, que é feito
a partir do tempo de emisséao e o tempo de recep¢éo do sinal (At), onde o calculo é feito
usando a velocidade do som, que € de 340,29 m/s.

At
AS = 340,29 3

Onde, AS ¢ a distancia percorrida pelo sensor e At € a tempo de ida e volta do pulso

sonoro.
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Etapa 4.3: Criag&o do protétipo do sensor de estacionamento

Esta etapa comegou com a separag¢do do material usado para a montagem do sensor,
que sédo: dois leds e vermelho e outro amarelo, dois resistores de 150 ohms onde foi usada
a lei de OHM para chegar ao valor da resisténcia em cada led, um Buzzer Ativo, um sensor
ultrass6nico, um Arduino uno, uma protoboard de 400 pontos e alguns jumpers macho.

Com o material separado, iniciou-se a construgdo do circuito no simulador
Tinkercad. Assim como na etapa do semaforo, cada estudante criou o seu circuito, como
ja havia ambientagdo com simulador, esta fase foi mais rapida que esperado, pois ja
tinham conhecimento prévio necessario para a criagao tanto do circuito como do cédigo de
funcionamento. Houve apenas uma intervengdo maior nesta etapa quanto ao codigo, pois
nele havia uma variavel nova Distancia que foi criada junto com os estudantes e explicada
sua fung¢ao dentro do codigo.

& e @e 8- —- > icrsimacso  Enarpara

1 (Arduino UnoR3)  +

definir pno 9 » como  ALTO =

Ga0 [ ]

defiipno 7% como BAIXO =

wposin LD 1+ pa
o
e e l

0)®

impiini na tela de LED 1 =

B .
D Monitor serial

Figura 8: Circuito e codigo de um dos alunos. Fonte: acervo dos autores

Durante todas as etapas houve erros de programacao, erros de montagem e até
alguns alunos “perderam a paciéncia”. Neste momento, foi necesséario a intervencéo
do professor em desenvolver outras atividades para que eles ndo desistissem do
desenvolvimento do projeto. Assim, retornaram para sala de aula e direcionaram a atencéo
em outras atividades relacionadas ao ensino/aprendizagem de fisica, pois sem paciéncia
diminuiriam as possibilidades de assimilarem o objetivo do projeto e o desenvolvimento das
atividades com éxito. Houve também momentos de eles retornarem, em outro dia, cheios

de ideias para resolver algum dos problemas que surgiram durante algumas das atividades.
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Figuras 9 e 10: Montagem do sensor de estacionamento Fonte: acervo dos autores

As figuras 9 e 10 apresentam um dos momentos que desmontaram todo o circuito,
testaram as pecas, pois no dia anterior houve a tentativa de reduzir a quantidade de jumpers
aparente, o que infelizmente ndo deu certo e tiveram que remontar. Portanto, este processo
de erros e acertos, na tentativa de resolver os problemas propostos, € um momento de

aprendizagem significativa.

Led aceso

u ——

Figura 11: Carro a uma distancia segura. Fonte: acervo dos autores

Certamente a atividade descrita poderia ter sido estudada de forma mais profunda,
desenvolvendo em mais detalhes a parte tedrica com os alunos. No entanto, do ponto
de vista didatico, este projeto foi extremamente satisfatério, em nivel de Ensino Médio o
desenvolvimento da atividade pratica foi suficiente para dar aos estudantes subsidios para

a compreenséo da teoria.
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Figura 12: Carro a uma distancia menor de 20 cm. Fonte: acervo dos autores

Levando em consideragdo que a escola a qual foi desenvolvido o projeto € uma
escola da rede estadual, situada em uma zona rural, e mesmo depois da pandemia onde
o nivel de conhecimento dos alunos diminuiu drasticamente devido a inimeros fatores que
nao cabe ressaltar neste momento, a participacao dos estudantes nas atividades propostas
foi de muito empenho. Esta atividade foi ofertada a aproximadamente 60 alunos dentre eles
1°, 2° e 3° ano do ensino médio, mas apenas trés alunos tiveram interesse em participar.
Acredita-se que foi pela falta de conhecimento sobre o tema, pois quando as atividades
iniciaram-se e os envolvidos comegaram a comentar com 0s demais, apareceram mais
alunos interessados. A pouca adeséo néao foi ruim, pois cada aluno recebeu melhor atengéo,
e a quantidade de material foi suficiente para todos montarem seu préprio protétipo, sem a
necessidade de compartilhar.

Ao final da sequéncia didatica, os alunos que desenvolveram as atividades ficaram
satisfeitos por terem conseguido resolver o problema apresentado em sala de aula, além
de chegaram a concluséo que a robotica e a fisica proporcionaram aulas mais interativas.
Na perspectiva da professora que desenvolveu o projeto, foi possivel explicar as teorias da
fisica de forma mais pratica e que pudesse relacionar o contelido teérico de aplicada em
situacdes do cotidiano. Para um proximo estudo, sugere-se que sejam discutidas questbes
relacionadas ao aumento da adesdo dos alunos em atividades como a apresentada no
estudo.
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AVALIACAO E VISAO DOS ALUNOS

Neste projeto ndo houve um sistema de avaliagdo como aplicado na maioria das
vezes que apresenta somente uma relacdo com provas e notas, pois esse poderia gerar
um impacto negativo nos estudantes.

Durante todas as atividades acima descritas foram dados feedback de orientacdo
que visava ajudar os estudantes a aprimorar e aumentar seu conhecimento com relacéo
ao que estava sendo ensinado. Em alguns casos, também foi importante deixar visivel que
seu comportamento ou a sua vontade em aprender “motivagdo” impacta diretamente na
qualidade da sua aprendizagem.

Foi utilizado uma outra forma de feedback da descrita acima, onde podemos ver
os resultados pela visdo dos alunos, o que possibilita saber se o aluno aprendeu ou ndo o
proposto. Foram elaboradas as seguintes questdes:

Sobre o projeto do sensor de estacionamento, descreva:

a) Se o projeto alterou sua visao sobre o contetdo “Fisica”.

b) E como foi sua experiéncia em participar da elaboracdo de todas as etapas do
projeto?

c¢) Para finalizar, dé sua opiniao de qual foi a contribuicdo desse trabalho para sua
vida escolar.

Inicialmente a proposta era um questionario de forma anénima, onde os mesmos
ficariam livre para responder as perguntas, mas como a escola é rural e estavamos em
periodo de chuvas, ndo tinha como os 6nibus escolares busca-los, pois as estradas estavam
ruins, impossibilitando assim a ideia inicial, entdo optamos em enviar o questionario pela
rede social.

Abaixo estéo as respostas de alguns alunos, estas foram passadas para o formulario.
Preferimos colocar apenas uma resposta de cada aluno.

. T o )

O Codfaa " _

(e 3
PESQUISA QUALITATIVA - ALUNO o1

Sobre o projeto do sensor de estacionamento, descreva:
a) Se o projeto alterou sua visdo sobre o contetido "Fisica".

Ap6s a elaboracdo e apresentacdo do nosso projeto, percebi que a fisica é muito além de cdlculos sobre
espaco e tempo, ela quanda bem desenvolvida, pode contribuir com o desenvolvimento de toda a
humanidade

Figura 13: feedback do aluno 01 Fonte: acervo dos autores
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Sobre o projeto do sensor de estacionamento, descreva:

b) E como foi sua experiencia em participar da elaboracdo de todas as etapas do projeto?
Foi gratificante de muito interessante para mim e meus colegas de sala.

Figura 14: feedback do aluno 02 Fonte: acervo dos autores

4 N & e 2 e Ffs’ |
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PESQUISA QUALITATIVA - ALUNO 03

Sobre o projeto do sensor de estacionamento, descreva:
c) Para finalizar, dé sua opinido de qual foi a contribuicdo desse trabalho para sua vida escolar.

Fiquei muito feliz e animado de ter ganhado pela primeira vez um prémio como esse, e de ter representado
minha escola na féria da UFV, experiéncia que me incentivou ainda mais em focar nos meus objetivos e
néo desistir deles.

Figura 15: feedback do aluno 03 Fonte: acervo dos autores

CONSIDERAGCOES FINAIS

Este projeto abordou o uso de robética, o uso do Arduino e seus componentes como
ferramenta no processo de ensino e aprendizagem de Fisica, levando a uma aprendizagem
realmente significativa, isto é, capaz de criar aprendizagem duradoura e aplicada a
resolucéo de problemas do dia a dia, uma vez que a proposta era utilizar os conhecimentos
da fisica e robdtica para simular um sensor de estacionamento. Além disso, pbde-se
observar as relacdes dos alunos, com o trabalho em equipe, e capacidades cognitivas com
a concepg¢dao de codigos que estimulam o raciocinio l6gico matematico.

A grande interacdo dos alunos envolvidos os possibilitou aprender fazendo e
utilizando os conhecimentos adquiridos durante o processo, os fez relacionar ciéncia e
tecnologia, presente no dia a dia e os conectar com areas em constante crescimento.

Também foi possivel observar que durante as atividades com o material de
robotica, notaram que ndo é um trabalho simples e rapido de se fazer e que requer varias
habilidades, e tem a possibilidade de levar o estudante a compreender o mundo do trabalho
e a complexidade e responsabilidades em torno da sociedade.

O resultado de todo trabalho desenvolvido em sala de aula, pode ser observado
durante a feira de ciéncia da UFV, cuja organizagao foi excelente, dominio do contetdo e
principalmente a seguranca apresentada pelos alunos durante a apresentacéo. O final desse
trabalho nos levou a ganhar o primeiro lugar, prémio que veio como um reconhecimento
tanto do trabalho dos alunos, quanto de toda comunidade escolar que efetivamente se
uniu para levar os participantes em outra cidade, com recursos da comunidade, mas
principalmente dos pais.
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Portanto, o desenvolvimento desta sequéncia de atividades foi considerado positivo,
tanto pelos professores envolvidos quanto para os alunos, trouxe como resultados que é
possivel aplicar conhecimentos da fisica de forma mais pratica. Entretanto, sugerem-se
mais estudos apresentando os resultados de atividades praticas, bem como, discussdes
sobre o indice de participagéo e interesse dos alunos. Uma vez que metodologias ativas e
desenvolvimento de resolugéo de problemas na &rea de fisica tem sido pouco exploradas
em publicacoes cientificas.
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RESUMEN: El estudio examina la practica
docente de una profesora de matematicas
durante  su  participacion en  una
capacitacién sobre resolucion de problemas
de tipo aditivo. A partir de un analisis
cualitativo de los datos recogidos durante
el proceso, se identifican tres estrategias
fundamentales: anticipacion de respuestas,
gestion del error y las cuatro etapas
para fomentar la discusion matematica.
Aunque la docente ha demostrado
competencia en la implementacién de la
discusion matematica, las estrategias de
anticipacion de respuestas y gestion del
error requieren un desarrollo mas profundo.

Data de aceite: 01/10/2024

La profesora es capaz de crear y resolver
problemas aditivos utilizando metodologias
adecuadas, lo que indica una mejora en su
conocimiento. Sin embargo, se observa que
no ha logrado apropiarse completamente
de las definiciones de los diferentes tipos
de problemas aditivos, lo que limita su
capacidad para seleccionar problemas que
fomenten el desarrollo de habilidades en los
estudiantes. Ademas, aunque reconoce la
importancia de aprovechar los errores como
oportunidades de aprendizaje, no especifica
coémo gestionar estos errores en el aula.
El andlisis sugiere que, para mejorar la
practica docente, es crucial que la profesora
continie formandose en estrategias de
ensefianza que promuevan la interaccion
y el aprendizaje significativo. La reflexion
sobre su practica y la metacognicién son
esenciales para optimizar la ensefianza
de las matematicas y garantizar que
los estudiantes desarrollen habilidades
criticas en la resolucion de problemas.
En conclusién, se requiere un enfoque
mas integral en la formacion docente para
abordar las necesidades del aula de manera
efectiva.

PALABRAS-CLAVE: Capacitacion docente,
resolucion de problemas matematicos,
interaccion, problemas aditivos.
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TEACHER TRAINING PROPOSAL: HOW TO MANAGE THE SKILL OF SOLVING
ADDITIVE MATHEMATICAL PROBLEMS?

ABSTRACT: The study examines the teaching practice of a mathematics teacher during her
participation in training on solving additive problems. Through a qualitative analysis of the
data collected during the process, three fundamental strategies are identified: anticipating
responses, managing errors, and the four stages for fostering mathematical discussion. While
the teacher has demonstrated competence in implementing mathematical discussion, the
strategies of anticipating responses and managing errors require further development. The
teacher is capable of creating and solving additive problems using appropriate methodologies,
indicating an improvement in her knowledge. However, it is observed that she has not fully
grasped the definitions of the different types of additive problems, which limits her ability
to select problems that promote skill development in students. Additionally, although she
recognizes the importance of using errors as learning opportunities, she does not specify
how to manage these errors in the classroom. The analysis suggests that to improve teaching
practice, it is crucial for the teacher to continue training in teaching strategies that promote
interaction and meaningful learning. Reflection on her practice and metacognition are
essential to optimize mathematics teaching and ensure that students develop critical problem-
solving skills. In conclusion, a more comprehensive approach to teacher training is needed to
effectively address classroom needs.

KEYWORDS: Teacher Training, Mathematical Problem Solving, Interaction, Additive Problems.

INTRODUCCION

La educacibn matematica es un campo que capta el interés de diversos
investigadores, donde la calidad de la ensefianza y el aprendizaje se ven influenciados
por diversos factores, entre ellos, la formacion y capacitacion de los docentes. En este
contexto, el presente trabajo centrado en la formacion del profesorado, se centra en la
necesidad de fortalecer el conocimiento didactico-matematico de los educadores en la
comuna de Arauco, Chile. A través de un enfoque centrado en la resolucion de problemas,
se busca no solo mejorar las practicas pedagoégicas, sino también fomentar un ambiente
de aprendizaje significativo que potencie las habilidades matematicas de los estudiantes.

El curriculo de matematica chileno establece una serie habilidades (resolucion de
problemas, comunicar y argumentar, representar y modelar) que los estudiantes deben
desarrollar a lo largo de su formacion escolar (MINEDUC, 2012). Sin embargo, la gestion
efectiva de estas habilidades depende en gran medida de la preparacion y el conocimiento
de los docentes. Teniendo en cuenta la relevancia de la capacitaciéon continua de los
docentes, este trabajo se llevo a cabo con una docente de matematicas del primer grado
de educacion primaria de una escuela de la comuna de Arauco (Chile), quien, en una fase
diagnostica, evidencidé un bajo conocimiento didactico-matematico para la gestion de la
habilidad de resoluciéon de problemas de tipo aditivo.
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Para lograr el prop6sito antes mencionado, se disefié un proceso de formacion de 4
sesiones, donde se abordaron estrategias especificas para gestionar las interacciones en
el aula, promover la discusion matematica y facilitar la resolucion de problemas. A la vez,
la propuesta de capacitacion consider6 la actualizacion de conocimiento respecto de la
tipologia de problemas aditivos (Urdain, 2006): a) cambio, b) combinacion, c) comparacion
y d) igualacién. De esta manera, el presente escrito describe en detalle la capacitacion y
los resultados alcanzados. A través de un enfoque cualitativo y basado en la evidencia, se
busca contribuir al debate sobre la formacion continua de los docentes y la importancia de
una enseflanza matematica de calidad en el contexto educativo actual.

MARCO TEORICO

El marco tebrico que sustenta la propuesta de formacion docente consider6 tres
tematicas principales: 1) conocimiento didactico-matematico y 2) Resolucion de problemas
matematicos, los que se presentan a continuacion.

Conocimiento Didactico-Matematico

Existen distintos modelos que buscan caracterizar el tipo de conocimiento que debe
poseer un profesor de matematica para que su practica sea mas efectiva (Shulman, 1986;
Ball et al., 2000; Pino-Fan & Godino, 2015). Segun Pino-Fan y Godino (2015), este tipo de
conocimiento es crucial para que los docentes puedan desempefiarse de manera favorable
en sus préacticas educativas y contribuir al aprendizaje significativo de los alumnos. Segun
estos autores, el conocimiento del profesor se compone de tres dimensiones: 1) dimension
matematica, 2) dimension didactica y, 3) dimensiéon meta didactico - matematica.

En la dimensibn matematica se incluyen dos subcategorias: a) conocimiento
comun del contenido y, b) conocimiento ampliado del contenido. En el primero se refiere
al conocimiento suficiente para abordar una determinada tarea matematica o resolver un
problema del curriculo o texto de estudio, este conocimiento es el que se comparte entre
profesor- estudiante, mientras que, el segundo (conocimiento ampliado), es aquel que
debe tener el profesor sobre nociones matematicas y que y que esta desarrollado con
mayor profundidad que lo establecido en el curriculo. Este provee al profesor de las bases
matematicas necesarias para plantear a los estudiantes desafios de mayor complejidad y
permite que se vincule la matematica que esta ensefiando con otras areas del conocimiento.

Es importante mencionar que, si bien el conocimiento comun y ampliado del
profesor es importante, no es suficiente para abordar con efectividad el proceso de
ensefanza- aprendizaje de la matematica, por lo que se requiere complementarlo con la
dimension didactica, que es el conocimiento pedagdgico del contenido. En esta dimension
se encuentras seis subcategorias: a) epistémica: que corresponde al conocimiento
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especializado de la matematica; b) cognitiva: que corresponde al conocimiento sobre los
aspectos cognitivos de los estudiantes; c) interaccional: que corresponde al conocimiento
sobre las interacciones que se producen en el aula; d) mediacional: que corresponde al
conocimiento sobre los recursos y medio que permiten potenciar el aprendizaje matematico;
e) afectiva: que corresponde al conocimiento afectivo, emocional y actitudinal de los
estudiantes y d) ecoldgica: que corresponde al conocimiento de los aspectos curriculares,
contextuales, sociales, politicos, entre otros, que influyen en la gestion de los aprendizajes
de los estudiantes (Breda y Lima, 2016; Seckel y Font, 2020).

Considerando lo anterior, para abordar las necesidades de capacitacion, la propuesta
formativa se centrd, principalmente, en la faceta epistémica e interaccional. Teniendo en
cuenta esto, es importante destacar que, en cuanto a la gestion de las interacciones en el
aula matematica, el docente debe conocer como promover la discusién entre estudiantes
o entre profesor-estudiantes. Para esto, Smith y Stein (2016) proponen cuatro pasos que
ayudan a promover la discusion matematica:

Paso 1: Ayudar individualmente a los estudiantes a que clarifiquen y compartan sus
pensamientos, en este paso se debe dar tiempo para pensar, girar y conversar con

el compafero, parar y anotar, hacer preguntas como ¢;compartirias tu idea con tus
companeros? ;Entonces estas diciendo...?

Paso 2: Ayudar a los estudiantes a escuchar con atencion a otros, en este paso
se puede hacer preguntas como: ¢quién puede repetir lo que dijo su compafiero?
¢quién lo puede decir de nuevo? ¢,quién puede decir eso con sus palabras? Etc.

Paso 3: Ayudar a los estudiantes a que profundicen su propio razonamiento, en
este paso se pueden hacer preguntas como: ;por qué piensas eso? ;cudl es tu
evidencia? ;como llegaste a esa respuesta?, etc.

Paso 4: Ayudar a los estudiantes a involucrarse con el razonamiento de otros
estudiantes, en este paso se puede hacer preguntas como: ;qué piensas de lo que
dijo tu compafero? ¢ estas de acuerdo o desacuerdo con lo que dijo? Etc.

Resoluciéon de Problemas Matematicos

Muchos investigadores han propuesto diferentes métodos para el proceso de
resolucion de problemas. En particular Schoenlfeld (1985) centra la relacion entre la
resolucién de problemas y el desarrollo del pensamiento matematico, para ello propone
los siguientes pasos: 1) Comprensién del problema, 2) Disefio de un plan de solucion, 3)
Ejecutar el plan y 4) Mirada retrospectiva.

Se comprende el problema cuando el estudiante es capaz de reproducirlo con sus
propias palabras y también identifica los elementos principales, de hecho, cuando se ha
comprendido el problema se responden preguntas como: ;de qué trata el problema?,
¢ qué se busca?, ;qué datos se dan?, ;seré capaz de resolverlo?, son suficientes los
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conocimientos que tengo para resolver el problema? En el disefio de un plan se buscan las
ideas para una solucién, esto implica procesos deductivos, inductivos, andlisis y sintesis.
En la ejecucion del plan se concretan los resultados del problema, en donde se validan
las hipétesis realizadas en el paso anterior. En la mirada retrospectiva, predomina la
metacognicion, y en esta fase se garantiza la validez de las estrategias usadas para la
solucién de problemas.

Es importante destacar que pese a tenerse una estructura definida de este método
de resolucién de problemas, esto no significa que debe ser utilizado rigidamente, ya que
la via de solucién puede experimentar avances y retrocesos, por lo cual se requiere de
flexibilidad (Lozada y Fuentes, 2018). Segun Lozada y Fuentes (2018), es necesario
conocer estrategias que permiten gestionar la habilidad de resolucion de problemas, como
lo son: a) seleccidn y ejecucion de problemas mateméticos, b) orquestacién de la discusion
matematica en el que se movilice las interacciones y c) anticipacion de las respuestas ya
sean correctas o incorrectas y gestion del error.

PROBLEMAS DE TIPO ADITIVO

De acuerdo con Urdiain (2006), los problemas de tipo aditivo son 4:

1. Problemas de cambio: en los problemas de cambio se distinguen 3 momentos
diferentes: hay una cantidad sometida a una accion o transformacion que la modifica
para llegar a una cantidad final

2. Problemas de Combinacién: en los problemas de combinacioén hay dos cantidades
estaticas (A y B) que forman parte de un todo que los incluye y lo conforman en su
totalidad

3. Problemas de comparacion: en los problemas de comparacion se dan
simultaneamente dos cantidades que se relacionan mediante la comparacion

4. Problemas de igualacion: en los problemas de igualacion exponen una accion
fisica, necesaria para que una cantidad sea igual a la otra.

MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico se estructura en torno a un enfoque cualitativo, centrado
en la capacitacion de docentes en la gestion de la habilidad de resolucion de problemas
matematicos. A continuacién, se describen los componentes clave de este marco,
incluyendo el disefio de la capacitacion, las técnicas de recoleccion de datos, y el analisis
de la informacion.
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DISENO DE LA CAPACITACION

La intervencion se llevd a cabo en una escuela de la comuna de Arauco, Chile, con
el objetivo de capacitar a una docente de matematicas en estrategias didacticas centradas
en la resolucién de problemas de tipo aditivos.

El disefio de capacitacion esperaba alcanzar los resultados que se presentan en la
tabla 1

Resultado esperado Indicador de logro

Logra diferenciar entre un problema matematico y un
ejercicio con enunciado, reconociendo al menos 3
caracteristicas que debe tener un problema

1. Identifica las caracteristicas de un
problema matematico.

2. Reconoce el campo de problemas Clasifica problemas matematicos de tipo aditivo,
aditivos reconociendo al menos 3 de ellos segun la tipologia dada

Explica como abordar las estrategias para gestionar
3. Aplica estrategias para gestionar la la interaccion en una clase centrada en resolucion de
interaccion en una clase centrada en la problemas (Anticipacion de respuestas, gestion del error
resolucion de problemas matematicos y etapas que provocan discusion matematica) e incluye al

menos 2 de ellas en la planificacion de clases.

Tabla 1. Resultados esperado e indicadores de logro de la capacitacion

El disefio de la capacitacion se basa en las siguientes etapas:

Diagnéstico Inicial: Se realiz6 una evaluacion inicial a través de entrevistas
semiestructuradas y la observacion de clases grabadas. Esta etapa permitio identificar las
debilidades en el conocimiento didactico-matematico de la docente, asi como las causas de
su enfoque tradicional en la ensefianza.

Planificacion de Sesiones: tal como se muestra en la tabla 2, se disefiaron cuatro
sesiones de capacitacion (en funcién del tiempo disponible), con una duracién aproximada
de 80 minutos cada una. Cada sesion estuvo enfocada en diferentes aspectos de la gestion
de la resolucion de problemas. Las sesiones incluyeron actividades practicas, discusiones
y reflexiones sobre la practica docente.

Sesion | Descripcion de la sesion

Se introdujeron las directrices generales del proyecto y se abord6 la diferencia entre problemas
1 matematicos y ejercicios con enunciados. Esta sesion sentd las bases para entender la
importancia de los problemas que generan conflicto cognitivo en el aprendizaje.

Se centr6 en los tipos de problemas aditivos. En esta sesion se identifico y clasificd
diferentes problemas de tipo aditivo.

Esta sesion se enfocé en la discusion matematica y la gestion de la interaccion en el aula.
3 Se presentaron estrategias para fomentar la discusiéon entre los estudiantes, asi como la
importancia de la anticipacion de respuestas y la gestion del error en el proceso de ensefianza.

El objetivo fue planificar una clase centrada en la resolucion de problemas. La docente trabajo
4 en la integracion de un problema aditivo que generara conflicto y discusion matematica,

aplicando lo aprendido en las sesiones anteriores

Tabla 2. Sesiones de capacitacion
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Implementacion: las sesiones se llevaron a cabo de manera secuencial, permitiendo
a la docente aplicar lo aprendido en su practica diaria. Se promovié un ambiente de
aprendizaje colaborativo, donde la docente pudo compartir sus experiencias y reflexionar
sobre su ensefianza.

Evaluacion de Resultados: Al finalizar la intervencién, se evaluaron los resultados de
aprendizaje alcanzados por la docente en casa sesion. Se utilizaron pautas de cotejo para
medir el progreso en la gestion de la resolucion de problemas.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Para evaluar la efectividad de la capacitacion, se emplearon cuatro pautas de cotejo,
una para cada sesion, las que permitieron analizar datos de tipo cualitativo e identificar si la
participante logré o no, cada indicador. El logro del conjunto de indicadores de cada pauta,
permitia concluir si se alcanzaba total o parcialmente el resultado esperado de cada sesion.
A continuacién, en la tabla 3, se muestran los indicadores considerados en las pautas de
cotejo de cada sesion.

Pigtt:jge Resultado esperado Indicadores
«  Comprende qué es un ejercicio matematico.
+  Comprende qué es un problema matematico.
Sesion 1 R1. ldentifica caracteri’sFicas . Ident!f!oa ej:emplos de ejercicios matemét,ic.os.
de un problema matematico |+ Identifica ejemplos de problemas matematicos.
- Identifica al menos 3 caracteristicas de un problema
matematico.
+ Comprende la existencia de distintos tipos de
problemas aditivos.
+ Reconoce un problema aditivo de cambio
Sesit R2. Reconoce el campo de » Reconoce un problema ad!t!vo de combinaci_c}n
esion 2 problemas aditivos + Reconoce un problema ad!t!vo de comparacion
+ Reconoce un problema aditivo de igualacién
+ Crea un problema aditivo
+ Usa la representacion de barra para modelar una
situacion aditiva
R3. aplica estrategias para | = Identifica las 4 etapas de discusién matematica.
Sesion 3 gestionar la interaccion enuna | «+ Reconoce la gestion del error.

clase centrada en la resolucion | «+  Reconoce anticipacion de respuestas.
de problemas matematicos

+ Se anticipan al menos 2 posibles respuestas correctas
de los estudiantes del problema central de la clase.

- Se anticipan al menos 2 posibles respuestas erroneas
de los estudiantes del problema central de la clase.

- Describe las preguntas que hard en la clase para
provocar discusion matematica, considerando la
estrategia de las 4 etapas.

+ El problema central de la clase planificada cumple con
las caracteristicas de un problema segun lo aprendido
en la sesion N°1

+ Integra problemas de tipo aditivos de un paso, segun lo
aprendido en la sesion N°2.

Sesion 4 | R1, R2y R3

Tabla 3. Caracterizacion de los instrumentos
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RESULTADOS

En este apartado se describen los resultados alcanzados por la participante y se
muestran algunas evidencias de dichos logros.

Resultado 1: Identificacion de Problemas Matematicos

La docente logro6 identificar y diferenciar entre problemas matematicos que generan
conflicto cognitivo y ejercicios con enunciados. Este resultado indica que la docente
ahora puede reconocer la importancia de plantear problemas que fomenten la discusién
y el pensamiento critico en sus estudiantes, lo que es fundamental para el aprendizaje
significativo en matematicas. A continuacion, en la figura 1, se muestran algunas evidencias
de lo logrado por la participante.

Figura 1. Evidencias del logro de resultado esperado 1 (primera sesion).

Tal como se ve en la figura 1, los enunciados 1, 4 y 5, la docente los reconoce
como problemas matematicos y no como ejercicios y entre sus argumentos se encuentran:
“genera discusion”, “es desafiante”, “puede tener mas de una solucién”, “Fomenta la
creatividad”, “tiene muchas estrategias para su solucion”, “es desafiante y motiva”, entre
otros. Por otro lado, los enunciados 2, 3 y 6, la docente los reconoce como ejercicios con

enunciado y entre sus argumentos se encuentran: “la solucion es directa”, “no hay desafio”,
“se ejecuta en poco tiempo”, entre otras.
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Como evidencia, ademéas de las caracteristicas que debe tener un problema
matematico, se muestra a continuacion la transcripcion de la respuesta a la actividad
namero 2 de la sesion 1, en la cual se solicitaba a la docente responder las preguntas:
¢ Qué elementos destacarias de la definicion de resolucion de problemas vista en las bases
curriculares y el video? ;Hay coincidencias en los planteamientos? ;Cuéles serian esas
coincidencias?

Respuestas de la participante:

“Los elementos que destacaria es que se habla de un problema matematico,
en que no se ensefa una estrategia para resolver, también debe ser motivante
y desafiante.”

“...también los alumnos pueden encontrar formas distintas de resolver y eso
le va a provocar al estudiante una actitud de logro...”

“... Un ejercicio matematico, aunque se presente como enunciado, no provoca
lo que si un problema, en el ejercicio con enunciado el alumno sabe cémo
resolverlo pues ya tiene una estrategia ensefiada por el profesor...”

“...Hay hartas coincidencias entre el video y las bases curriculares, coinciden
que no existe una Unica estrategia para resolver y que no debe ensefarseles
esas estrategias, el problema tiene que permitir que los nifios buscaran formas
para resolver y darse cuenta que puede tener varias soluciones.”

Resultado 2: Planificacion de Clases

La docente fue capaz de planificar una clase centrada en la resolucién de problemas,
integrando los conocimientos adquiridos en las sesiones anteriores. Esto incluy6 la
incorporacion de un problema aditivo que generara discusion matematica y la aplicacion de
estrategias didacticas aprendidas. Este resultado demuestra un avance en su capacidad
para disefar actividades educativas que promuevan la interaccién y el aprendizaje activo.

Las evidencias del logro de este resultado quedan de manifiesto por la realizacion
adecuada de las actividades que se solicit6 a la docente, en ella se observa que es capaz

de clasificar los problemas matematicos aditivos segun su tipologia (ver figuras 2 y 3).
X r%f < R ‘. o

Figura 2. Primera clasificacién de problemas aditivos (Sesion 2)
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Figura 3. Segunda clasificacién problemas aditivos (Sesién 2)

Notese que, a pesar de clasificar los 4 problemas aditivos segun su tipologia, a la
hora de describir la diferencia que observa entre los problemas presentados (ver figura 2),
la docente declara que la diferencia es la operatoria que modela cada situacion y permite
resolverlos, es decir, si estos se resuelven con una adiciéon o sustracciéon. Sin embargo,
no describe diferencias en funcién de las definiciones de cada tipo de problema, Lo que
permite interpretar que la docente no se ha apropiado, en esta sesién, de la definicion de
cada tipologia, pese a reconocerlas.

Ahora bien, la docente si es capaz de crear un problema aditivo de combinacion y
resolverlo con la metodologia de las barras rectangulares, lo que se evidencia en la figura 4.

Figura 4. Creacion de problema aditivo.
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Resultado 3: Gestion de la Interaccion en el Aula

La docente aplicd estrategias para gestionar la interaccion en una clase centrada
en la resolucion de problemas matematicos. Esto incluyé la explicacion de como abordar
la anticipacion de respuestas, la gestion del error y las etapas que provocan discusion
matematica. Aunque se evidencio el cumplimiento completo de una de las estrategias (las
4 etapas de discusion matematica), se observaron evidencias parciales en las otras dos
estrategias. Este resultado resalta la importancia de la interaccion en el aula y cémo la
docente ha comenzado a implementar practicas que fomentan un ambiente de aprendizaje
colaborativo.

A continuacion, se muestra la figura 5, en donde la docente responde a las preguntas
¢, Como se gestiona una clase de matematica con foco en la resolucion de problemas?
¢ Cdmo promover la discusion matematica entre estudiantes y entre docente y estudiantes?
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Figura 5. Respuestas actividad inicial (Sesién 3)

Obsérvese que las respuestas de ella surgen solo con los conocimientos previos
que posee, y hay muestras de algunas ideas que se pretendia desarrollar en la sesion: “los

separo en grupos”, “muestran sus estrategias de resolucién y las comparten en forma oral
a sus compaferos”, “les pregunto: ¢ Cual de las estrategias de cada grupo seran correctas
0 no?”, “valido las respuestas correctas”, “Les ensefio una estrategia méas efectiva de
resoluciéon”, “les doy un problema del mismo tema para que los resuelvan”.

Enlaactividad 2 de la sesion 3, se le solicita ala docente que responda a las preguntas:
¢ Qué observas en relacion a las interacciones que se producen entre estudiantes? ;Qué
preguntas hace el profesor? ;Cémo se gestiona el error? ;Se evidencia que el profesor

anticip6 respuestas al problema?, Las respuestas de ella son las siguientes (Ver figura 6).
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Figura 6. Respuestas de la observacion de episodio de clases (Sesién 3)

Se puede apreciar que las respuestas de la docente son: “Se evidencia minima
interaccion entre ellos, solo la profesora hace las preguntas y los alumnos responden”, “no
se ve que lo que gestiona a pesar que hay 2 errores, ella validad enseguida la respuesta
correcta”, “Al final de la clase se observa que una respuesta que no esta considerada (no
aprovecha los errores de los nifios”.

Teniendo en cuenta sus respuestas, se observa que tiene ideas acerca de la
gestion de las interacciones que deben producirse en una clase centrada en resolucion de
problemas.

Una vez que ella escribe sus apreciaciones, se le exponen las 3 estrategias que
promueven la gestion de las interacciones y, al cabo de la exposicion, se le pide que
responda la pregunta: En relacion con el video y a las estrategias vistas en esta sesion,
¢logra evidenciar algunas de estas? La respuesta de la docente se puede ver en la figura 7.

Figura 7. Respuestas observacion de episodio de clases 2° parte (Sesion 3)

La docente reconoce la ausencia parcial de las estrategias que aprendi6 en la
sesion, mediante la observacion y reflexion del episodio de clases, ella logra evidenciar
los siguiente: “No se evidencia anticipacion de respuestas”, “No gestiona el error”, “Si hace
algunas preguntas de las 4 etapas que producen discusion matematica”.

Para finalizar, ya en la Ultima etapa de la sesién 3, se puede evidenciar el logro del
resultado 3, ya que la tarea que se le solicita a la docente era proponer mejoras al episodio
de clase considerando las estrategias vistas: a) Anticipacion de respuestas, b) gestion del
error y c) 4 etapas para la discusion matematica. La figura 8 muestra las respuestas de ella
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Figura 8. Mejoras al episodio de clases

Obsérvese que la docente propone las mejoras de acuerdo a las estrategias
aprendidas. Sin embargo, en lo que refiere a la anticipacion de respuestas no se evidencia
una propuesta de mejora, en lo que refiere a la gestion del error, solo declara: “aprovechar
de los errores de los alumnos para formar aprendizajes”, sin explicitar los tipos de errores
que deben considerarse. Asimismo, donde mas se muestran mejoras es en la estrategia de
las 4 etapas que promueven la discusiébn matematica.

Las propuestas de mejora para la estrategia 3 (4 etapas que producen discusion
matematica), se evidencia en las siguientes respuestas: “Interaccion entre estudiantes”,
“Hacer preguntas como: ;Qué dijo tu compafero? ;Qué piensas de lo que dijo? ¢les
convence el dibujo?, da otro ejemplo de lo que dijo tu compafero”.

Otras propuestas de mejora son: “Hubiese separado a los alumnos en grupo para
generar discusion entre ellos”, “Cada grupo hubiese expuesto de qué forma solucionan el
problema.

Al inicio de este analisis, se afirmé que el logro del resultado 3: Aplica estrategias
para gestionar la interaccion en una clase centrada en la resolucion de problemas, estaba
logrado. Sin embargo, hasta ahora solo se han evidenciado el cumplimiento completo de
una de las 3 estrategias (estrategia de las 4 etapas que provocan discusion matematica)
y evidencias parciales de las otras 2 estrategias (anticipacion de respuestas y gestion del
error). Por este motivo, en el siguiente apartado se mostrara un andlisis general del logro
de los tres resultados esperados de esta intervencion.

RESULTADOS GLOBALES

El andlisis global del logro de los resultados esperados presenta una evaluacion
integral de como la intervencion ha impactado en la practica docente y en el aprendizaje de
los estudiantes. A continuacion, se resume este andlisis:
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Cumplimiento de resultados: Se destaca que la docente ha logrado cumplir con los
resultados esperados de la intervencion, especialmente en la identificacién de problemas
matematicos y en la planificacidon de clases centradas en la resolucion de problemas. Esto
indica un avance significativo en su conocimiento y habilidades didacticas.

Evidencias de aprendizaje: A través de las actividades realizadas en las sesiones,
se recolectaron evidencias que respaldan el logro de los resultados. La docente mostr6
una mejora en su capacidad para disefiar y ejecutar clases que fomentan la discusion
matematica y la interaccion entre los estudiantes.

Reflexion sobre la practica: Se enfatiza la importancia de la reflexion sobre la practica
docente. La docente ha comenzado a reflexionar sobre su ensefianza, lo que le permite
identificar areas de mejora y ajustar su enfoque pedagogico para beneficiar el aprendizaje
de sus estudiantes en el ambito de la resolucion de problemas.

Integracion de aprendizajes: La planificacion de la clase en la sesion 4 permitié a la
docente integrar los conocimientos adquiridos en las sesiones anteriores, lo que demuestra
su capacidad para aplicar lo aprendido de manera efectiva en su practica.

Estos resultados reflejan el impacto positivo de la intervencion en la practica docente
y en la capacidad de la docente para mejorar la ensefianza de las matematicas.

CONCLUSIONES

Al terminar este proyecto se pueden afirmar las siguientes conclusiones:

La docente logro diferenciar entre un problema matematico que genera conflicto
cognitivo y que a la vez desarrolla la habilidad versus un ejercicio con enunciado que
muchas veces se entiende por la comunidad de profesores de matematica como problemas,
cuando en realidad son solo ejercicios de aplicacion.

La docente reconoce las caracteristicas que debe tener un buen problema
matematico y, por ende, en adelante, en sus clases de resolucién de problemas, puede
seleccionar problemas que permitan el desarrollo de la habilidad.

La docente conoce un campo de distintos problemas aditivos, con el cual puede dar
intencidn a una clase segun la tipologia que quiera abordar.

La docente puede aplicar estrategias que permiten gestionar las interacciones en
sus clases centras en la resolucion de problemas: 1) conoce qué preguntas hacer para
provocar discusion matematica entre estudiantes y entre docente y estudiante, 2) es capaz
de disefar una clase centrada en resolucion de problemas y de anticipar las posibles
respuestas de los estudiantes, ya sean correctas o erréneas y 3) conoce como gestionar el
error cuando aparecen en una clase, de hecho, es capaz de anticiparlo.

La docente conoce que ante un problema matematico puedan existir distintas
estrategias para su solucidén y que debe encaminar con su gestion para que sean los propios
estudiantes quienes las encuentren. Estas estrategias pueden ser simbdlicas, pictoricas o
concretas.
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LIMITACIONES Y PROYECCIONES

Entre las limitaciones que se presentaron en el desarrollo de la capacitacion,
destacan: 1) por cuestiones de tiempo disponible, solo pudo participar un docente de la
escuela en la capacitacion y 2) los tiempos fueron acotados, ya que el régimen trimestral
no permiti6 muchas semanas para planificar mas sesiones de capacitacion.

En cuanto a las proyecciones, se observala necesidad de implementar la capacitacion
con un numero mayor de participantes. Asimismo, se observa la necesidad de contar con
mas tiempo para considerar sesiones en las que implementen la clase planificada, la
observen (a través de video grabaciones), reflexionen sobre su propia practica y la mejoren
con base a un analisis critico.
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RESUMO: O presente trabalho tem como
intuito instigar o aluno a explorar a area
tecnolégica que auxilia no campo de ensino
da quimica, como: sites, aplicativos e jogos,
principalmente na area da quimica organica
na qual a dificuldade de visualizacdo de
moléculas em seus modelos espaciais,
€ grande. Segundo o educador e filésofo
Paulo Freire, a utilizagdo de computadores

Data de aceite: 01/10/2024

na educacdo pode expandir a capacidade
critica e criativa dos alunos. Podendo
assim, com a devida conducdo e a
constante atualizacdo do professor, o
discente ter um aprendizado mais facilitado
através destas ferramentas metodolégicas
diferentes do ensino tradicional. Tais
ferramentas sdo capazes de fomentar o
desenvolvimento motivacional e tecnol6gico
para um conhecimento mais abrangente
dos métodos alternativos do ensino da
quimica, além disso auxiliam no processo
ensino-aprendizagem dos contetdos da
Quimica Orgénica e Inorganica, dando
a oportunidade para o0s estudantes
obterem conhecimentos de mundo diante
da importancia e vantagens do uso da
tecnologia a partir da melhor exploragéo
dos sites e aplicativos poucos conhecidos
e divulgados.

PALAVRAS-CHAVE: ensino; tecnologia;
sites; aprendizado; quimica
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INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGY APPLIED IN
CHEMISTRY TEACHING

ABSTRACT: The aim of this work is to encourage students to explore technology that helps
in the area of chemistry teaching, such as websites, apps and games, especially in the world
of organic chemistry, where it is very hard to visualize molecules in their spatial models.
According to the educator and philosopher Paulo Freire, the use of computers in education
can expand students’ critical and creative capacity. Therefore, with the proper guidance and
constant updating by the teacher, students can learn more easily using these methodological
tools, which are different from traditional teaching. These methods are capable of fostering
motivational and technological development for a more comprehensive understanding of
alternative methods of teaching chemistry. They also help in the teaching-learning process
of Organic and Inorganic Chemistry content, giving students the opportunity to gain world
knowledge about the importance and advantages of using technology by better exploring
little-known and publicized websites and applications.

KEYWORDS: teaching; technology; websites; learning; chemistry.

INTRODUCAO

A tecnologia é imprescindivel atualmente e um de seus benéficos dispositivos
sdo os computadores, que se fazem presentes na maioria das atividades humanas. Ao
revisitar brevemente a histéria da computagéo, destacam-se: marcos significativos que
impulsionaram essa tecnologia (RODRIGUES; CARIDADE, 2022). Entre eles, € possivel
citar Alan Turing e sua contribuicdo fundamental com a primeira geracdo de computadores
modernos (1943) e Steve Jobs, cujo pioneirismo resultou no desenvolvimento do primeiro
computador pessoal com o Apple | (1979). E evidente que os computadores auxiliam e
contribuem para os avancos de inUmeras areas de estudo, possibilitando a realizagéo de
pesquisas e atividades complexas. (Julia Gadelha, 2020)

No contexto da quimica, a computacao se insere, inicialmente, na area quantica,
com a evolugédo de calculos complexos feitos por computadores na década de 1950,
destacando-se o computador EDSAC em Cambridge, com o desenvolvimento do primeiro
célculo de interacdo de configuragbes usando orbitais gaussianas (WILKES; RENWICK,
1950). No Brasil, um dos pioneiros da quimica quantica computacional foi Roy Edward
Bruns, que criou uma escola com contribui¢cdes destacadas ao desenvolvimento nessa area,
reafirmando o conceito da quimica computacional (FAPESP, 2020). Com o progresso da
tecnologia e a evolugcédo de métodos para aplica-la nas mais diversas areas, a computacao
foi e ainda é um dos fatores que contribuiram para a ampla pesquisa e desenvolvimento da
quimica e suas vertentes.

Dentre as diversas plataformas e softwares que colaboram significativamente para a
pesquisa, desenvolvimento e ensino de quimica, vale ressaltar as pioneiras que possuiram
um papel fundamental auxiliando na realizagdo de célculos complexos e na obtencédo de
informacgdes sobre as propriedades e comportamento das moléculas:
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+ Gaussian: Um dos softwares mais utilizados para calculos de estrutura ele-
trénica, espectroscopia e reatividade quimica. Foi desenvolvido por John Pople
e colaboradores na década de 1970. (HEMERSSON; ROMAO; ALVES, [s.d.])

+ GAMESS (General Atomic and Molecular Electronic Structure System): Um sof-
tware de codigo aberto amplamente utilizado para calculos de estrutura ele-
trénica de moléculas. Foi desenvolvido na década de 1970 pelo Mark Gordon'’s
Quantum Theory Group e continua sendo uma ferramenta importante na area
(GORDON GROUP, 2017).

+ NWChem: Outro software de codigo aberto utilizado para calculos de estrutura
eletronica de sistemas quimicos complexos. E conhecido por sua escalabilida-
de e capacidade de lidar com sistemas de grande porte (APRA et al., 2020).

Na area académica, atualmente, existem diversas plataformas e softwares
essenciais para o ensino da quimica, tornando o aprendizado mais ludico com, por exemplo,
a visualizacdo e construgdo de moléculas em 3D que, atualmente, diversas plataformas
proporcionam.

Diante disso, o tema principal segue duas direcdes. Numa delas, esta descrito as
constantes atualizagbes da tecnologia e noutra, correlaciona-se a computagdo como uma
metodologia ativa para o auxilio pedagogico na area de quimica.

O presente trabalho divide-se em 4 secbes, além desta introducé@o. A seguinte
apresenta os fundamentos da computagéo inteirando na atualidade do ensino remoto pés
pandemia e também mostra os aspectos metodoldgicos da tecnologia, correlacionado com
o aprendizado online e o funcionamento de algumas ferramentas possiveis de utilizagéo.
Jé a segunda, integra os métodos e materiais propostos para a utilizagao mais efetiva das
plataformas. A terceira resume os resultados e discussfes e a quarta e Ultima se¢éo, expde
a concluséo sobre a implementacé@o desses métodos apds pandemia até os dias atuais.

ENSINO REMOTO ENSINO REMOTO E SUAS ATRIBUIG()ES TECNOLOGICAS
POS PANDEMIA

O processo de ensino-aprendizagem pds pandemia ficou bastante marcado devido
a rapida e assertiva implementacéo dos métodos tecnolégicos no ensino de quimica nas
salas de aula online durante o periodo remoto. Com essa emergente insercao, a tecnologia
foi sendo mais usada nos ambientes escolares e com isso demandou que os docentes
e discentes procurassem uma melhor compreensdo dos métodos que estavam sendo
aplicados. Nesse interim, a computacao e suas atribuicdes, foram se desenvolvendo ainda
mais, com sites, aplicativos, que irdo ser abordados em trés exemplos neste trabalho, com
a intencéo de facilitar a compreensédo de assuntos mais abstratos da quimica. (ABRINQ,
2021)

O universo das ciéncias exatas e da terra teoria e aplicagdes Capitulo 7

105



Em 2020, quando a quarentena comecou, surgiu uma necessidade de se adaptar
com o ensino remoto, com isso, o Google Meet, Zoom e Discord, plataformas gratuitas
para encontros sincronos, foram bastante utilizadas e ambas prosperaram até os dias
atuais em escolas e faculdades. Outra tecnologia implementada nas escolas na pandemia,
€ o Google sala de aula (Classroom) que até hoje essas academias ainda usam para
postar contetdos, seja ele videos ou exercicios para avaliagbes. J4 outras instituicoes de
ensino, decidiram partir para suas proprias plataformas digitais, com videoaulas gravadas
e exercicios online para melhor fixagdo dos contetdos. Todas essas tecnologias usadas,
serviram para uma maior aproximagéao aluno-professor, que antes era basicamente sé nas
aulas presenciais. (ARAUJO, 2020)

Exemplo de aspectos tecnolégicos do aprendizado de quimica.

E factivel que a tecnologia seja um dos fatores cruciais, atualmente, para uma boa
aprendizagem, tendo em vista a grande gama de opg¢Ges educacionais. Sob o cenério da
quimica, sabe-se que pode ser dificil a visualizagdo de moléculas sem uma alternativa
visual, além dos inUmeros célculos complexos envolvidos na quimica quantica e entre
outras atividades. Buscando suavizar esses obstaculos, a tecnologia torna algumas areas
mais praticas com diversos sites e aplicativos.

O “ChemDraw” é um aplicativo pago que permite a representacao visual em 2D e
3D de estruturas moleculares de forma precisa, possibilitando a criacdo de estruturas tanto
por desenho quanto pela nomenclatura, além de outras funcionalidades rebuscadas, como
a visualizacdo de RMN (um tipo de analise de amostras por ressonancia magnética). Essa
plataforma pode ser integrada com softwares de modelagem molecular como o Gaussian,
contribuindo na transferéncia de estruturas desenhadas para a realizacao de célculos
te6ricos mais avancados, como os de estrutura eletronica e espectroscopia. Por ser pago
e nao possuir tradug@o para PT-BR, muitos usuarios optam por outras ferramentas que
possuem caracteristicas similares, como o MolView e o ChemSketch.

O “MolView” &€ um site que propde, com um layout mais refinado e intuitivo,
a visualizagcdo de moléculas em 2D e em 3D, permitindo que o usuério pesquise pela
nomenclatura para retornar a estrutura correspondente. Por ser uma ferramenta online e
de graca, é mais pretendida no ensino da quimica voltado para escolas, mesmo nao tendo
tantas funcionalidades complexas.

O “ChemSketch” € um programa gratuito que permite a representacéo de produtos
quimicos e moléculas com modelos tridimensionais de forma facil e uniforme. Assim, € uma
opcao bem vista por professores pelas suas funcionalidades que podem ser aproveitadas

em situacoes de ensino de quimica, sendo uma 6tima ferramenta para esse ramo.
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Sob a ¢dtica da divers@o na aprendizagem, & imprescindivel citar a plataforma
online “Coquinhos”, que disponibiliza inumeros jogos que promovem conhecimentos em
quimica, utilizando conceitos como atomicidade, interagdes moleculares, tabela periddica
e estequiometria. Essa plataforma é voltada para um publico mais jovem por ser mais
interativo, ludico e menos técnico, tornando o aprendizado em quimica uma atividade mais
divertida para quem possui mais dificuldade.

Uma segunda plataforma nesse viés é a “Wordwall”, que tem como intuito a
elaboracgéo de atividades interativas e impressas. Nela, professores podem criar atividades
de acordo com a matéria utilizando diversos modelos e possui um sistema de ranking, que
gera mais interesse por parte dos alunos por certa “competicao”.

Outro software utilizado € o “PhET”, que propGe diversas simulacdes na tematica
de quimica, com diversos conceitos que podem ser praticados nesta aplicacdo, como
as interacbes atémicas, geometria molecular e escalas de pH. E um site projetado pela
Universidade do Colorado e também promove atividades ludicas e interativas para o
aprendizado.

Observa-se, desse modo, que a tecnologia proporciona inimeras maneiras
de beneficiar o aprendiz e pesquisador de quimica, beneficiando todos os niveis de
complexidade, permitindo desde atividades ludicas educativas até plataformas mais

técnicas e complexas.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho pretende que ocorra usos mais recorrentes da tecnologia em
estudos da quimica, em exemplo na parte da organica através de sites e aplicativos a
fim de auxiliar na proposta do aluno ter mais visdo espacial e consequentemente mais
autonomia nos seus estudos e conhecimento tecnolégico-cientifico. Consultou-se a BNCC
(Base Nacional Comum Curricular) para verificar os contetdos que sdo abordados em cada
série do ensino médio regular e que poderdo ser abordados de forma menos expositiva e
mais ludica na sala de aula (Tabela 1).

SERIE CONTEUDO

LigagOes interatomicas e intermolecular
1°ano Transformagdes quimicas

Polaridade e hibridizagdo

Geometria da molécula

2°ano FungGes organicas e inorganicas
Tipos de férmulas

3°ano Polimeros
Biomoléculas

Tabela 1 — contedos possiveis de serem abordados.
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Com o planejamento dos contetidos, cabe ao docente realizar a devida explicacdo
tedrica dos conteudos abordados correlacionando com as tecnologias a serem utilizadas
paralelamente a abordagem teorica dos contetdos.

Os materiais utilizados para a aplicagéo desses métodos tecnoldgicos, seréo:
+  Computadores e/ou tablets;
+  Celulares dos alunos;
. Projetor e slides;
+  Mesa digitalizadora (para ensino remoto);
+  Quadros interativos (se tiver disponibilidades);

A maioria dos sites e aplicativos educacionais sdo pouco abordados e conhecidos
em sala de aula, talvez por conta da falta de tempo dos professores se dedicarem ao
aprofundamento dessas tecnologias e aplica-las nas salas de aula. Outro motivo sé&o as
barreiras enfrentadas por eles em escolas, por muitas vezes terem que seguir um projeto
politico pedagogico — PPP, proprio das instituicoes.

O primeiro dos aplicativos que iremos abordar neste trabalho, € o CHEMDRAW.
Ele inclui todas as ferramentas necessarias para desenhar as estruturas quimicas e suas
reagbes das mais simples as mais complexas, contando com imagens de vidrarias de
laboratério para maior conhecimento das praticas e objetos laboratoriais. Possui integracao
com MS Office e ferramentas customizaveis, podendo consultar bancos de dados online e
publicar online seus desenhos.

Com essa ferramenta tanto online quanto offline, o aluno deverd desenhar a
molécula desejada para melhor visualizagdo da mesma, podendo também saber o nome
da estrutura desenhada, ou vice-versa, podendo digitar o nome da molécula e o sistema a
desenhara (Figura 1). Esse aplicativo, ainda, é todo em inglés, portanto pode gerar certa
dificuldade nos alunos do ensino médio, por isso sua aplicagdo devera ser conduzida em
sala de aula com o auxilio do docente que tenha um bom dominio dessa plataforma, para
que, assim, haja um direcionamento aos alunos e no futuro os mesmos poderéo fazer uso
sem ajuda do professor.
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Figura 1 — (a) molécula de polimero feita no chemdraw. (b) objetos usados no laboratério. (c) tipos de
ligacdes e orbitais.

O segundo site que falaremos € o MOLVIEW ( Figura 2) que é um site gratuito
e online que é usado para visualizagcdes espaciais de moléculas, permitindo também a
construgdo das moléculas em bastdo e 3d, fornecendo uma representagdo mais fiel aos
angulos e ligagdes reais, facilitado a visualizagdes.
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Figura 2 — site mol view. disponivel em: https://molview.org.

Aterceira plataforma € o site COQUINHOS (Figura 3 e 4) que redne varios minijogos
interativos para uma imerséo de varios topicos em uma s6 plataforma, implementando uma
gamificacdo do aprendizado fazendo com que a quimica seja mais interessante para o
publico alvo.
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Figura 4—(a) minijogo sobre relagdes intermoleculares. (b) minijogo sobre a atomicidade. (c) mini jogo
de combinar 3 vidrarias laboratoriais.

Combine 3 Quimica

Um outro exemplo que pode ser implementado nas salas de aulas, seria o quadro

interativo (Figura 5). Estes quadros permitem que o docente possa fazer a estrutura
molecular espacial na hora, junto aos alunos, nos sites que foram citados neste trabalho,
caso haja disponibilidade de internet no ambiente escolar, facilitando o entendimento dos

estudantes para a montagem das estruturas.

O universo das ciéncias exatas e da terra teoria e aplicacdes

Capitulo 7

110



Figura 5— quadro interativo na sala de aula. disponivel em: https://www.youtube.com/
watch?v=9BH2womRdLw

Esse quadro permite que o docente faga a estrutura molecular espacial na hora,
junto aos alunos, facilitando a compreensdo dos estudantes para a montagem das
estruturas. Isso também é possivel fazer, por exemplo, em aulas remotas, onde o professor
podera utilizar uma mesa digitalizadora (Figura 6) que permitira que o0 mesmo desenhe
as estruturas espaciais transmitindo para a tela do computador simultaneamente. Essa
seria uma ferramenta para os cursos a distancia, com o propésito de facilitar e manter uma
interagéo professor-aluno mais didatica.

Figura 6 — mesa digitalizadora em uso.disponivel em: https://clube.design/mesa-digitalizadora-o-guia-
definitivo/

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados podem ser diversos. Espera-se que, com 0 uso dessas metodologias
ativas conectadas a computacao, os alunos possam compreender que a quimica vai além
do caderno da sala de aula, podendo estar em qualquer ambiente tecnolégico. A medida
que os alunos aprendem que a tecnologia vai além das redes sociais, eles ndo apenas
aplicam conceitos abstratos da visdo espacial, mas também testemunham a relevancia

direta da quimica em sua vida cotidiana-tecnologica.
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Essa conexao entre teoria e pratica fortalece o entendimento conceitual e inspira
um senso de propdsito, reconhecendo como a quimica esta ligada com questdes atuais
tecnologicas, inclusivas e interativas. Pretende-se, também, inserir o estudante numa
posicdo mais autbnoma em seu processo de aprendizagem, resultando no estimulo do
conhecimento e desenvolvimento computacional.

A experimentacdo via tecnologia proporciona descontragdo no ambiente escolar
que, para muitos alunos, pode ser desinteressante e entediante. Dessa forma, torna a
aprendizagem mais atraente e, ademais, prepara os estudantes para se tornarem
individuos engajados e curiosos, sendo capazes de analisar problemas com um nivel de
complexidade demandado pela tecnologia, buscando inovacdes que contribuem com o
ensino. Essa abordagem da educacéo transmite conhecimento e molda atitudes e valores,
pois aproxima o aluno de seus professores e da instituicéo, por promoverem atividades que

se encaixam em sua gama de interesse.

CONCLUSOES

Espera-se que com o uso da experimentacdo vinculada as novas ferramentas
tecnologicas os alunos consigam conhecer melhor a Quimica como uma area que facilita e
ajuda a entender os acontecimentos na vida em sociedade e cientifica, além de perceber
que tal intervencdo didatica pode proporcionar um ambiente ludico e investigativo de
aprendizagem baseado naquilo que mais esta em crescente desenvolvimento nesse século
e indagacgéao contribuindo para a formacao de um cidaddo que se questiona, atualizado na
educacao tecnologicamente podendo também, intervir positivamente na sociedade em que
vive. E, ainda, diversificar os estilos de aprendizagem que se destacam em uma sala de
aula contribuindo para a adequacao de metodologias e abordagem diferenciadas.
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CAPITULO 8
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RESUMO: O presente trabalho prope
uma visita guiada ao museu de ciéncias da
terra como uma explora¢édo de espacos nao
formais no processo ensino-aprendizagem
de quimica a luz da teoria social cognitiva
de Bandura. A aprendizagem através
da observagéo e interacdo social € um
dos pontos chave desta proposta, que
aproxima as ciéncias do seu verdadeiro
objeto de estudo: A realidade que nos
cerca. Os museus de ciéncias sao ricos
em demonstracdes, atividades praticas e
exposicoes interativas. No caso do museu
estudado no presente trabalho, suas
exposigcdes exploram diversos assuntos de
quimica e ciéncias de maneira mais ampla,

Data de aceite: 01/10/2024

sendo formas eficazes de aprendizagem
observacional. A metodologia proposta
envolve aplicacdo de um questionario
enquanto avaliacdo diagnoéstica, visita
ao museu de ciéncias da terra e um novo
questionario posterior a visita. Espera-se,
com isso, fortalecer o ensino de quimica e
de ciéncias de uma maneira geral e aplica-
lo ndo como uma mera memorizagdo de
formulas, mas enquanto ferramenta de
transformacéo social e letramento cientifico.
A proposta também abre possibilidades
de trabalhos inter/transdisciplinares
e proporcionando novas estratégias
educacionais de incentivo.
PALAVRAS-CHAVE: Espacos nao formais;
Novas metodologias; Ensino de ciéncias;
Educacdo Museal; Bandura.
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LEARNING AT THE EARTH SCIENCE MUSEUM: USE OF BANDURA’S SOCIAL
COGNITIVE THEORY IN CHEMISTRY TEACHING

ABSTRACT: This paper proposes a guided tour of the Earth Science Museum as an
exploration of non-formal spaces in the chemistry teaching-learning process in the light of
Bandura’s social cognitive theory. Learning through observation and social interaction is one
of the key points of this proposal, which brings the sciences closer to their true object of
study: the reality that surrounds us. Science museums are rich in demonstrations, practical
activities and interactive exhibitions. In the case of the museum studied in this paper, its
exhibitions explore various chemistry and science subjects more broadly, and are effective
forms of observational learning. The proposed methodology involves the application of a
questionnaire as a diagnostic assessment, a visit to the earth science museum and a new
questionnaire after the visit. It is hoped that this will strengthen the teaching of chemistry
and science in general and apply it not as a mere memorization of formulas, but as a tool for
social transformation and scientific literacy. The proposal also opens up possibilities for inter/
transdisciplinary work and provides new educational incentive strategies.

KEYWORDS: Non-formal spaces; New methodologies; Science teaching; Museum education;
Bandura.

INTRODUCAO

Os museus séo instituicbes que datam desde a antiguidade, desempenhando um
papel vital na sociedade, servindo como guardides da histéria, da arte e do conhecimento
cientifico, e proporcionando experiéncias educacionais e culturais significativas para o
publico. Eles séo espacos onde as pessoas podem se conectar com o passado, entender
0 presente e imaginar o futuro.

Alguns historiadores especulam que o museu de Enigaldi-Nana &€ o museu mais
antigo do mundo. Datando em 530 a.C, estava localizado no estado de Ur, atual Iraque.
Quando o arqueodlogo Leonard Woolley conduziu escavagdes nas ruinas do local, descobriu
que seu conteudo era rotulado usando tabuletas e rolos de argila. (Grande, 2017)

Ja o primeiro museu de ciéncias que se tem registro € o Ashmolean Museum of Art
and Archaeology, museu de arte e arqueologia, também considerado o primeiro museu
publico da histéria (MacGregor, 2001).

No contexto do Brasil, o primeiro museu criado foi o Museu Nacional, também
considerado a instituicdo cientifica mais antiga do Brasil. Fundado em 1818 por Dom Joao
VI e goi um dos maiores museus de histéria natural e antropologia das Américas. Em 1946,
foi incorporado a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e, apdés um incéndio
de grandes propor¢bes em 2018, segue restaurado e oferecendo cursos de extensao,
especializagdo e pos-graduacao nas mais diversas areas do conhecimento (Duarte, 2019).

Nos tempos modernos, existe uma necessidade de considerar o que os visitantes
pensam das suas experiéncias em museus devido a dois fatores diferentes: Um é a
crescente importancia do papel educacional dos museus, o outro é a crescente pressao
nos museus para justificar a sua existéncia (Hein, 1998).
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O Museu de Ciéncias da Terra (MCTer) € o Museu escolhido para este trabalho.Data
desde 1907, porém recebeu seu nome atual apenas em 1992, pelo ministro das minas
e energia, com o objetivo de preservar a memoria geolégica do pais. Foi tombado pela
Prefeitura em 1994 e ocupa parte do segundo pavimento do prédio denominado Paléacio
da Geologia. Encontra-se em restauragcdo devido a um grande incéndio no seu bloco,
comprometendo a estrutura fisica do prédio. Apesar disto, contém um dos acervos mais
ricos da América Latina, contendo mais de 10 mil amostras de minerais do Brasil e de fora,
12 mil rochas e 35 mil fosseis catalogados. Apos o fim das obras, o Museu teré cerca de 5
mil metros quadrados de exposicao, ocupando o prédio inteiro.

Diante disso, a preocupacéo deste trabalho € de abordar uma possibilidade de
educacdo museal enquanto estratégia de ensino-aprendizagem de quimica e ciéncias de
maneira mais ampla. Explorando todos os espagos oferecidos atualmente pelo MCTer e
refletindo nas suas possiveis contribuicbes para a apresentagdo de diferentes conceitos de
quimica e ciéncias.

O presente trabalho se divide em 6 secdes, além desta introducéo. A primeira se¢ao
desenvolve fundamentos tedricos que embasam a proposta apresentada. A segunda se¢éao
trata das informacgdes referentes as definicbes e regulamentacdo de museus. A terceira
secao discorre em detalhes como a atividade proposta pode ser implementada. A quarta
secao apresenta os resultados esperados, a quinta discute sobre esses resultados e por
fim, a sexta se¢ao conclui o capitulo.

A TEORIA SOCIAL COGNITIVA DE ALBERT BANDURA

Muito se discute sobre os fatores necessarios para um ensino efetivo de qualidade.
Muitos estudos na area de psicologia de educacgéo tém como fim compreender esses fatores
e ainfluéncia dos fatores internos e externos. Pois cada individuo aprende e ensina da sua
forma. O conhecimento destas teorias, desde os autores mais classicos como Piaget e
Vygotsky até os mais modernos como Albert Bandura, referencial te6rico principal deste
trabalho, se tornam ferramentas vitais para professores e instituicoes de ensino.

Apesar de nao ter se difundido tanto no Brasil quanto em outros paises, o trabalho
de Bandura conquistou muito espago desde a formulagdo da Teoria Social Cognitiva em
1986. Esta teoria propde uma abordagem abrangente para entender o comportamento
humano, ao invés de se limitar a fatores internos e/ou externos de maneira isolada. Bandura
destaca a interac@o dindmica entre fatores sociais, cognitivos e ambientais, enfatizando a
importancia da aprendizagem por observagéo, modelagem de comportamento e crenca de
autoeficacia na formacao do comportamento humano (Azzi, 2014).Sua teoria afirma que
os individuos aprendem nédo apenas através de suas proprias experiéncias diretas, mas
também observando e imitando os comportamentos de outros, especialmente modelos

significativos em suas vidas. Estes modelos n&o se limitam a outros individuos.
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A Teoria Social Cognitiva destaca a influéncia dos processos cognitivos internos,
como pensamentos, crengcas e expectativas, na forma como as pessoas percebem,
interpretam e respondem ao ambiente ao seu redor. Essa abordagem integrada oferece
uma compreensdo abrangente do comportamento humano, destacando a interconexao
entre o individuo (comportamento), o ambiente ao redor e 0s processos cognitivos na
determinacao do comportamento humano na chamada reciprocidade triadica, representada

na figura 1.

Comportamento ' ' Fatores Ambientais
(escolhas, atos, declaragdes) (ambiente fisico, recursos)

FatoresPessoais
(afetivos, cognitivos,

biologicos)

Figura 1 — Reciprocidade triddica. Elab.: autores.

O Comportamento se refere as agdes observaveis e mensuraveis de um individuo.
Esses sé@o os atos e reagdes que podem ser vistos e analisados externamente. Ja os fatores
pessoais incluem aspectos internos do individuo, como cogni¢des, emog¢des, motivacdes
e crencgas. Estes s@o os elementos psicolégicos e bioldgicos que influenciam como uma
pessoa pensa, sente e reage. Por esta razdo sao mais dificeis de medir. Por fim, os fatores
ambientais referem-se aos contextos fisicos e sociais nos quais o individuo se encontra.
Incluindo objetos fisicos, normas sociais, presenca de outras pessoas e as circunstancias
situacionais. (Bandura, 1986)

Neste contexto, as pessoas sdo agentes e produtos destas intera¢des. Desta forma,
o individuo tem um certo nivel de controle sobre suas agdes e comportamentos, “assim como
para colocar limites ao seu autodirecionamento” (Azzi, 2006). Outra caracteristica central
na teoria de Bandura é a Crencga de Autoeficacia, que se refere a crenga de um individuo em
sua capacidade de executar tarefas especificas com sucesso. Essa confianca influencia a
maneira como as pessoas pensam, se sentem e agem diante de desafios(Bandura, 1997).
Portanto, conceito que também é central no campo da educagéo.

As teorias propostas por Bandura dialogam com a educacdo museal em diversos
pontos. Em um museu, os visitantes entram em contato com artefatos que contam historias,
ensinam ciéncias e apresentam personalidades histéricas. Por tanto, fatores ambientais e/

ou modelos que influenciam o comportamento e o desenvolvimento cognitivo dos mesmos.
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A educagao museal proporciona aprendizagem construtivista, engajamento ativo e
experiéncias significativas (Hein, 1998). Aléem disso, George Hein Utiliza os termos “formal”
e “informal” como uma maneira de diferenciar os espacgos pela presenca ou auséncia de
um curriculo formal. Espacos formais, como as escolas, ensinam um curriculo especifico
e hierarquico, e geralmente possuem regras sobre frequéncia, tempo gasto nas aulas,
colegas de classe e requisitos para a conclusdo com sucesso. Espagos néo formais, como
museus, mesmo quando abertamente engajados em educagédo, ndo tém um curriculo fixo
que progrida de niveis inferiores para superiores, normalmente ndo exigem frequéncia e
nao certificam a maestria de conhecimento especifico ao final de uma visita.

Um museu organizado de maneira didatica/expositiva deve ter: Exibi¢cdes
sequenciais, com um comeco e fim claros, componentes didaticos que descrevam o que
deve ser aprendido na exibicdo, uma organizacdo hierarquica do assunto, do simples ao
complexo entre outros critérios que aproxima a experiéncia museal de uma abordagem
formal de ensino (Hein, 1998). Apesar de nem todos os museus seguirem o apresentado,
estes critérios auxiliam a docente no planejamento de uma atividade envolvendo museus.

ORGAOS REGULAMENTADORES

A definicdo de museu dada pelo IBRAM (Instituto Brasileiro de Museus) mais
recente data de marco de 2022, definindo museu da seguinte maneira: Instituicdo sem fins
lucrativos de natureza cultural, que conserva, investiga, comunica, interpreta e expde, para
fins de preservacéo, estudo, pesquisa, educagédo, contemplagéo e turismo, conjuntos e
colegdes de valor histérico, artistico, cientifico, técnico ou de outra natureza cultural, aberta
ao publico, a servigo da sociedade e de seu desenvolvimento (IBRAM, 2022).

Durante a Conferéncia Geral do ICOM (Internacional Council of Museums),em 24 de
agosto de 2022, A definicdo de museu foi reformulada, dizendo:Um museu é uma instituicdo
permanente, sem fins lucrativos, a servico da sociedade, que pesquisa, coleciona,
conserva, interpreta e expbe patriménio material e imaterial. Abertos ao publico, acessiveis
e inclusivos, os museus promovem a diversidade e a sustentabilidade. Atuam e se
comunicam de forma ética, profissional e com a participacao das comunidades, oferecendo
experiéncias variadas de educacgdo, entretenimento, reflexdo e compartilhamento de
conhecimento. (ICOM Brasil, 2024).

A definicdo do ICOM apresenta uma visdo mais ampla e inclusiva dos museus,
enfatizando seu papel social, comunitario e educativo, além de destacar a importéncia da
acessibilidade, incluséo, ética e profissionalismo. Em contraste, a definicao do IBRAM é
mais tradicional e centrada nos aspectos legais e funcionais dos museus, sem abordar de
forma tao explicita os aspectos sociais e inclusivos destacados pelo ICOM. Essa diferenca
reflete uma evolugéo no entendimento do papel dos museus na sociedade contemporanea,
passando de meros depositarios de objetos para agentes ativos na promog¢ao da diversidade,
sustentabilidade e envolvimento comunitario.
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O IBRAM define os seguintes requisitos para registro de museus: Estar a servigo
da sociedade e seu desenvolvimento, ser instituicdo de carater permanente, preservar
bens naturais e culturais, de natureza material ou imaterial, estimular a producéo do
conhecimento seja de maneira formal ou ndo formal, trabalhar de forma regular com bens
culturais musealizados, possuir exposicdo ou comunicar seus bens culturais musealizados,
ser instituicdo aberta ao publico, ndo comercializar bens culturais musealizados, néo se
caracterizar como processo museoldgico, ndo se caracterizar como unidade de conservagéao
da natureza e ndo se caracterizar como museu virtual (IBRAM, 2022).

MATERIAIS E METODO PROPOSTO

A visita proposta ao Museu de Ciéncias da Terra é uma atividade que potencializa
o papel socio-educacional de museus, além de facilitar o uso de metodologias ativas com
apoio na teoria socio cognitiva de Bandura. Além disso, pretende contribuir para a divulgacéo
e letramento cientifico. Que podera ser aplicado em qualquer série da educagéo basica
(ciéncias), com enfoque no 9° ano e ensino médio (quimica). Os possiveis conteudos de
quimica para serem abordados no 9° ano seriam: Estados de agregacédo da matéria e suas
transformacoes, substancias e misturas. Para a 12 série do ensino médio seriam: Ligacbes
quimicas, numero de oxidacéo e func¢des inorganicas. Por fim, para a 2% série do ensino
médio seriam: Radioatividade e reagdes nucleares.

Antes da visita propriamente dita, propde-se uma aula expositiva abordando um
dos temas acima em uma turma correspondente, de forma que uma avaliagdo diagnéstica
possa ser realizada para aferir os conhecimentos adquiridos pela turma para fins de
comparacao antes e depois da visita. O passeio ao museu pode ser realizado no horério
da aula de quimica ou em um dia nédo letivo, a depender da disponibilidade e distancia da
escola ao museu.

O roteiro da visita consiste em observar e discutir sobre as quatro areas de exposicao
atualmente disponiveis no museu, sendo elas: Brasil Glacial (exposi¢éo de curta duragéo),
fosseis, o paleont6logo Price e Saldo de Rochas e Minerais (exposi¢oes de longa duracao).

Brasil Glacial (tempo total estimado: 20 minutos)

Localizado na entrada do museu, esta exposicéo ressignifica o que entendemos
como Era do Gelo, mostrando evidéncias dos principais eventos glaciais registrados no
Brasil (MCTer, 2024). Na figura 2 seguem os principais painéis e artefatos da exposi¢éao:
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Figura 2 — Principais painéis da exposi¢éo Brasil Glacial. Elab.: autores.

Nesta exposicédo, além das curiosidades histéricas, geolégicas e cientificas de
maneira geral, é possivel abordar o assunto fungdes inorgénicas, partindo de um dos
painéis da figura 2, que fala sobre as pedras alcalinas (principalmente Na,0 e K,0)
presentes na regido serrana e do painel sobre os espeleotemas, que sé&o formados por
minerais carbonéticos como calcita e aragonita, que tem composi¢do CaCO,. Além disso,
podemos abordar o assunto de radioatividade para falar da datagdo dos espeleotemas
(decaimento do U%4).

Fosseis (15 minutos)

Nesta exposicéo, diversos fosseis estdo expostos, além de um video do canal
“It’s Just Astronomical!” que fala sobre os ciclos de Milankovitch, como mostra a figura 3.
Podendo ser usado para discutir temas de geografia e fisica, sem tépicos da quimica para
serem abordados.

Figura 3 — Capa do video “How Ice Ages Happen: The Milankovitch Cycles” (como eras do gelo
acontecem: Os ciclos de Milankovitch): Fonte: Canal “It's Just Astronomical!”, 2024.
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Price (15 minutos)

Fala sobre a histéria de llewellyn Ivor Price, um dos primeiros e maior paleont6logo
brasileiro. Além de ter lecionado em Harvard, Price reuniu a maior colegéo de vertebrados
fosseis do Brasil. Apesar da exposi¢cdo nao dialogar com a quimica, é uma exposicao
interessante para entender a historia da paleontologia no Brasil e a contribuicdo deste
paleont6logo para a histéria da ciéncia brasileira.

No caminho para a proxima exposicdo, alguns painéis estavam expostos nas
paredes falando sobre a mao de obra negra na mineragéo do Brasil, que pode propiciar
debates sobre os impactos histéricos da escravizacdo no Brasil, além de trazer elementos
da religiosidade afro-brasileira, permitindo dialogos com a lei 10.639. Além disso, umoutro
painel estava se dedicando exclusivamente aos cientistas negros de renome no Brasil,
como Juliano Moreira, médico e psiquiatra, Teodoro Fernandes Sampaio, engenheiro,
geografo, escritor e historiador e Milton Aimeida dos Santos, gedgrafo e escritor. Estima-se
10 minutos observando e discutindo os painéis.

i LA "- W
AMAO hEGRﬁ FA ~Nomelo cientifico brasileira

K . o
MINERAGAG NO BRASIL permspe ldades meivel SRS
g Wi médico psiquiatra Juliano Moreirs ( 4
.

que revolucionou e humanizon o trata;
mentais no Brasil, reconhecido por

ponts

de ter sido presidente Brusiicira de Citncias .

de 1926-29. LY
Outro npme & o Sumpala (16581937,
engenty gedgrafo, orifidur,
membro da Academia

com Orville

Geoldgic do

Figura 4 — Alguns Paineis expostos no caminho para a proxima exposi¢do. Elab.: autores.

Salao de rochas e minerais (40 minutos)

O carro chefe do museu, contando com incontéaveis rochas, minerais, gemas, e
meteoritos que chegaram a terra depois de viajarem pelo espago por milhdes de anos
(MCTer, 2024), esta exposi¢éo se organiza de forma interessante para a quimica, pois
0s minerais sdo agrupados de acordo com a sua composi¢do (figura 5), permitindo a
visualizac@o, em objetos reais, dos atomos e compostos estudados em sala de aula, além
de serem visualmente interessantes.
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Figura 5 — Painel na entrada do saldo e algumas das rochas organizadas por composi¢do quimica.
Elab.: autores.

Durante a visita, uma avaliagdo formativa sera proposta, consistindo em solicitar aos
alunos uma foto do que achar mais interessante na visita ao museu e explicar o porqué,
vinculando o que escolheu com algum conceito quimico. Apés a visita, uma avaliagéo
somativa podera ser proposta, consistindo em um teste discursivo sobre os assuntos
de quimica abordados em aula e no MCTer, onde os enunciados seriam baseados nas
exposi¢cdes do museu.

RESULTADOS

Os principais resultados esperados nos alunos, ao entrar em contato com exemplos
concretos e simplificados do que antes eram conceitos abstratos e complexos vistos em
sala de aula, sé@o de melhoria na crenga de autoeficacia e na assuncdo de um papel ativo
no processo ensino-aprendizagem. Quando o discente adentra um espago com riqueza
de objetos, recursos € modelos, um sistema completamente distinto do visto na escola
€ construido: Novos comportamentos e fatores ambientais interagem com os fatores
pessoais, propiciando estimulos de/por todos os agentes.

A medida que os alunos engajam ativamente com as exposicées do museu,
desenvolvem curiosidade e, principalmente, autonomia. Isso porque o0 espa¢o do museu
propicia aprendizagem observacional ao mesmo tempo que estimula uma interacédo
independente, onde mesmo sendo uma visita em grupo, o aluno tem liberdade e estimulo
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de passar mais ou menos tempo do que mais desperta sua aten¢do. Outros resultados
esperados sdo: O aluno ser capaz de reconhecer a contribuicdo brasileira nas diversas
areas de conhecimento na figura de Ivor Price e identificar as inter/transdisciplinaridades
existentes nos diversos contextos tecno-cientificos.

DISCUSSAO

A visita a museus, espacos que despertam a curiosidade de maneira mais
espontanea, diferente da sala de aula, onde o conhecimento é dado segundo uma
programacao e avaliagdes recorrentes. Isso cria um ambiente descontraido e atraente.
Os alunos séo estimulados a refletir sobre fatos historicos e cientificos, conectar objetos
e exposicdes a conceitos estudados em sala de aula, e a compreender o impacto que as
ciéncias tem na sociedade e vice-versa. Formando pessoas com ferramentas Uteis para a
compreensao da realidade que os cerca e para exercer suas cidadanias.

O estudo da teoria s6cio cognitiva de Bandura se torna uma ferramenta importante
para entender como os modelos de aprendizagem observacional estédo presentes em um
museu. Mesmo néo se tratando de individuos de fato, videos, simula¢des, modelos, réplicas
e as rochas/minerais proporcionam oportunidades valiosas para o aprendizado através
da observacgéo direta de fendmenos naturais, pois as pessoas sdo auto-organizadoras,
proativas, auto-reguladoras e auto-reflexivas. Elas ndo sdo simplesmente observadoras de
seu comportamento. Elas sdo contribuintes para suas circunstancias de vida, ndo apenas
produtos delas (Bandura, 2006).

Na psicologia da agéncia humana, Bandura discorre sobre 4 propriedades
relevantes na compreensédo dos efeitos positivos de uma visita a um museu, séo elas:
intencionalidade, que se refere a capacidade dos individuos de formar planos de agéo para
alcancar objetivos. Permite que as pessoas tenham propoésitos e dire¢gdes em suas agdes.

Isto leva o visitante a participar da visita com a intencdo de aprender, explorar novos
conhecimentos e satisfazer curiosidades especificas. Na previsdo, temos a capacidade de
antecipar futuros eventos e consequéncias de ac¢des antes que elas sejam realizadas. No
caso da visita, o individuo pode prever os aprendizados e beneficios que 0 museu pode
oferecer.

Outra propriedade importante é a auto-reatividade, que se refere a capacidade das
pessoas de regular e ajustar suas agdes para garantir que elas estejam alinhadas com
suas intengdes e objetivos. Incluindo a capacidade de adaptar seu préprio comportamento
em resposta as circunstancias e feedback. Eles podem seguir as instru¢cbes do guia/
professor, interagir com as exposicoes e fazer perguntas, adaptando seu comportamento
de acordo com as novas informagdes que recebem. Por fim, a auto-reflexdo é fundamental
apos a visita, quando os alunos refletem sobre o0 que aprenderam e como a experiéncia
no museu se relaciona com seu conhecimento prévio e objetivos de aprendizagem. Eles
avaliam a eficacia de sua participacdo e as novas informagdes adquiridas, ajustando seu
entendimento e estratégias de aprendizagem para futuras experiéncias. (Bandura, 2006).
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CONCLUSOES

A visita ao Museu de Ciéncias da Terra, alinhada com o embasamento teorico
de Albert Bandura, propicia uma visita que vai além de um mero passeio, trabalhando
e desenvolvendo conceitos cientificos que inicialmente s6 seriam abordados em niveis
abstratos em sala de aula. Esta proposta ndo s6 cria uma ferramenta interessante para
0 processo ensino-aprendizagem de quimica e ciéncias, como também é uma aliada na
divulgacgéo e letramento cientifico de maneira geral. Possibilitando valorizagdo dos espacos
nao formais de aprendizado e fortalecendo a cultura de que o Brasil produz ciéncia e cultura
de qualidade.

Atividades engajadoras como esta permitirdo que o aluno entenda que ele € um
agente importante no préprio processo de aprendizagem que, por mais que dependa de
fatores externos como recursos e pessoas, também depende do seu proprio comportamento
e crencas frente ao conhecimento que Ihe é oferecido. Ao despertar sua curiosidade e
autonomia, a atividade oferece ao aluno uma nova visdo sobre qual o seu lugar na ciéncia e
sociedade, que influencia e é influenciada por ele. Preparando cidadéaos criticos para viver
em uma sociedade em constante mudanca.
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RESUMO: O ensino de Ciéncias desde
0s primeiros anos da educacao basica
é fundamental para o desenvolvimento
do conhecimento cientifico, cidadania
e pensamento critico. No Brasil a Base
Nacional Comum  Curricular (BNCC)
destaca que o estudo de Ciéncias ajuda
os alunos a entenderem a si mesmos, a
diversidade, os processos de evolugao e
manuten¢ao da vida, o mundo material, os
recursos naturais, suas transformacdes e
fontes de energia, além do nosso planeta
no Sistema Solar e no Universo. No
entanto, desafios como a necessidade de
memorizagdo de muitos conceitos, a falta
de conexao com o cotidiano dos estudantes,
a falta de integragédo com outras disciplinas
€ a pouca participagéo dos alunos em sala
de aula dificultam o ensino de Ciéncias.

Data de aceite: 01/10/2024

Para superar esses desafios, é crucial
articular teoria e pratica, aproximando
conceitos te6ricos das vivéncias dos
alunos. Estratégias como a experimentacéo
permitem que os estudantes compreendam
a teoria através do contato pratico com
fendbmenos  cientificos, desenvolvendo
a capacidade de investigagcdo e
problematizacdo. Além disso, o uso da
ludicidade, com jogos didaticos e atividades
prazerosas, € uma ferramenta eficaz para
motivar e facilitar o aprendizado, tornando o
processo mais interativo e envolvente. Em
resposta a necessidade de um novo olhar
para o ensino de Ciéncias, esta pesquisa
propdbe uma abordagem inovadora,
integrando experimentacdo e ludicidade
através de Sequéncias Didaticas. Aplicada
em uma turma de 9° ano em Barreira-CE,
a Sequéncia Didatica Ludico-Experimental
sobre os Estados Fisicos da Matéria
revelou resultados satisfatérios. Estudantes
destacaram o engajamento coletivo e a
interagdo proporcionada pelo jogo didatico,
tornando as aulas mais dindmicas e
motivadoras. A experimentacao despertou
curiosidade e espirito  investigativo,
facilitando a compreenséo dos contetidos. A
metodologia mostrou-se eficaz, melhorando
a organizacdo das aulas, a participacédo
dos alunos e a compreenséo dos conceitos
cientificos.
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PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Ciéncias. Ludicidade. Experimentagdo. Sequéncias Didaticas.

PLAYFUL AND EXPERIMENTAL TEACHING SEQUENCE ON THE PHYSICAL
STATES OF MATTER: AN APPROACH FOR ELEMENTARY EDUCATION

ABSTRACT: The teaching of Science from the early years of basic education is fundamental
for the development of scientific knowledge, citizenship, and critical thinking. In Brazil, the
National Common Curricular Base (BNCC) highlights that the study of Science helps students
understand themselves, diversity, the processes of evolution and maintenance of life, the
material world, natural resources, their transformations and energy sources, as well as
our planet in the Solar System and the Universe. However, challenges such as the need
to memorize many concepts, the lack of connection with students’ daily lives, the lack of
integration with other subjects, and the low participation of students in the classroom hinder
the teaching of Science. To overcome these challenges, it is crucial to articulate theory and
practice, bringing theoretical concepts closer to students’ experiences. Strategies such as
experimentation allow students to understand theory through practical contact with scientific
phenomena, developing the ability to investigate and problematize. Additionally, the use of
playfulness, with educational games and enjoyable activities, is an effective tool to motivate
and facilitate learning, making the process more interactive and engaging. In response to
the need for a new perspective on Science teaching, this research proposes an innovative
approach, integrating experimentation and playfulness through Didactic Sequences. Applied to
a 9th-grade class in Barreira-CE, the Playful-Experimental Didactic Sequence on the Physical
States of Matter revealed satisfactory results. Students highlighted the collective engagement
and interaction provided by the educational game, making the classes more dynamic and
motivating. Experimentation aroused curiosity and an investigative spirit, facilitating the
understanding of the content. The methodology proved to be effective, improving class
organization, student participation, and the understanding of scientific concepts.
KEYWORDS: Science teaching. Experimentation. Playfulness. Didactic Sequences.

INTRODUCAO

O ensino de Ciéncias desde os primeiros anos da educagéo basica é imprescindivel
para o desenvolvimento do conhecimento cientifico, da cidadania, do pensamento critico
e para o avango da humanidade. Aprender Ciéncias é crucial para que os sujeitos sejam
capazes de compreender o mundo que os rodeiam. A educagao cientifica, portanto, assume
um papel importante para o desenvolvimento da sociedade, uma vez que forma cidadaos
participativos na tomada de decisdes e cientistas para o futuro da humanidade (Capachuz
et al., 2005).

No Brasil o ensino de Ciéncias obrigatorio para todo o ensino fundamental foi
estabelecido pela Lei de Diretrizes e Bases da Educagédo (LDB) de numero 9.394/96,
promulgada em 20 de dezembro de 1996 (Brasil, 1996). Em 2017 conforme disposi¢des da
LDB estabeleceu-se a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) que define um conjunto
de aprendizagens essenciais, habilidades e competéncias que todos os estudantes devem
desenvolver ao longo das etapas que constituem a educacgéo basica (Brasil, 2018). Nesse
sentido, o Ensino de Ciéncias no Brasil passou ser orientado por este documento. De
acordo com a BNCC:
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Ao estudar Ciéncias, as pessoas aprendem a respeito de si mesmas, da
diversidade e dos processos de evolugdo e manutencéo da vida, do mundo
material — com 0s seus recursos naturais, suas transformacdes e fontes de
energia —, do nosso planeta no Sistema Solar e no Universo e da aplicagdo
dos conhecimentos cientificos nas varias esferas da vida humana. Essas
aprendizagens, entre outras, possibilitam que os 19 alunos compreendam,
expliqguem e intervenham no mundo em que vivem (Brasil, 2018).

Apesar do estudo das Ciéncias Naturais ser consensualmente reconhecido como
importante e necessario por pesquisadores, professores e estudiosos da éarea, existem
diversos desafios que dificultam o seu processo de ensino e aprendizagem. Krasilchik
(1987) elenca algumas problematicas encontradas no Ensino de Ciéncias, como a
necessidade de memorizacdo de muitos conceitos por parte dos alunos, a falta de
vinculo com a realidade dos estudantes, a falta de coordenagdo com outras disciplinas
e a passividade dos discentes em sala de aula. Ainda segundo a autora existem diversos
fatores que influenciam negativamente na qualidade do ensino de Ciéncias, como a
formacgédo inadequada dos professores, a ma qualidade dos livros didaticos e a falta de
laboratérios nas escolas (Krasilchik, 1987).

Especialmente no ensino de Ciéncias, onde as aulas costumam ocorrer de forma
muito conteudista, com explicagbes nem sempre associadas ao cotidiano, o professor deve
ser capaz, dentre outras coisas, de articular constantemente a teoria com pratica no seu
fazer pedagégico em sala de aula. Lopes, Silva e Alves (2020, p. 246) concluem que a
relacéo entre teoria e pratica é imprescindivel para o ensino e aprendizagem das ciéncias,
visto que para maior e melhor compreensédo do conhecimento cientifico faz-se necessério
aproximar os conceitos teoricos da vivéncia pratica dos educandos.

E necessario, portanto, que o professor de ciéncias prepare-se e busque utilizar em
suas aulas, estratégias e recursos didaticos que permitam que evidentemente seja possivel
que os alunos compreendam os fenémenos cientificos, aprendendo e contribuindo com a
construgdo do conhecimento a partir das suas vivéncias (Lopes, Silva e Alves, 2020, p.
246).

Dentre as diversas estratégias que podem ser adotadas para melhorar a
compreenséo dos estudantes em relagdo aos contetdo das Ciéncias béasicas, bem como
facilitar a acao dos docentes da Area, a experimentacédo se mostra como aliada, uma vez
que torna possivel acompreenséo da teoria a partir de um contato pratico com os fenémenos
cientificos levando ao desenvolvimento da capacidade de investigar e de problematizar o
conhecimento, a partir da aplicagdo do método cientifico (Francisco Jr., Ferreira e Hatwig,
2008; Guimaraes, 2009; Taha et al, 2016).

Para mais, o uso da ludicidade também é citado por diversos autores como ferramenta
facilitadora e motivadora no processo de ensino e aprendizagem de ciéncias, uma vez que
o ludico permite que o estudante aprenda brincando, interagindo com jogos didaticos e
outras habilidades ludicas prazerosas, mas focando no aprendizado (Oliveira, 2018; Felicio
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et al., 2018; Ferro e Viel, 2019). Ela pode estar presente em diversos elementos da aula de
Ciéncias, inclusive na experimentagéo, e pode ser incorporada a pratica pedagogica com o
intuito de dinamizar as aulas e permitir que os estudantes aprendam enquanto se divertem,
podendo acontecer por meio de jogos, desafios, brincadeiras, etc. O ludico atua portanto,
como facilitador do ensino de Ciéncias, favorecendo a construcdo do conhecimento e o
interesse dos discentes pela disciplina.

Autilizacéo de Sequéncias Didaticas também surge com uma metodologia facilitadora
para o ensino de Ciéncias, uma vez que tal estratégia dinamiza as aulas tornando-as
menos cansativas, bem estruturadas e com maior participagdo dos estudantes. Para Dolz
et al. (2011, p. 82) “Uma “sequéncia didatica (SD)” € um conjunto de atividades escolares
organizadas, de maneira sistematica, em torno de um género textual oral ou escrito”. E para
Zabala (1998) as Sequéncias Didéaticas, desempenham o papel de sequenciar e organizar
de forma articulada, atividades ao longo de uma determinada unidade didatica.

Em um cenério com a necessidade de um novo olhar para o ensino de Ciéncias,
preocupado em superar os desafios e contribuir para o desenvolvimento da aprendizagem
e a promogao efetiva da Alfabetizagéo Cientifica nos diversos espacos da educagéo, esta
pesquisa dedica-se a apresentar uma proposta inovadora que articula experimental e ludico
através de uma Sequéncia Didética (SD).

METODOLOGIA

Elaborou-se uma Sequéncia Didatica Ludico-Experimental, sobre os Estados
Fisicos da Matéria, com o objetivo de compreender os impactos da experimentagcédo e da
ludicidade no processo de ensino e aprendizagem de Ciéncias a partir da percepgéo de
alunos e professor e da interagcdo dos mesmos com a metodologia. O material desenvolvido
foi aplicado em uma turma de 9° ano em uma escola de ensino fundamental da rede privada
de ensino, localizada no municipio Barreira, na regidao do Macico de Baturité-CE".

A SD foi construida seguindo a Base Nacional Comum Curricular, tendo como
Unidade Tematica “Matéria e Energia” e como habilidade “EF09CIO1: Investigar as
mudancas de estado fisico da matéria e explicar essas transformacdes com base no
modelo de constituicdo submicroscépica” (Brasil, 2018).

Para a aplicagédo da SD foram necessérias duas aulas, uma Aula 01 de Introducgéo,
com exposicao inicial do conteddo e apresentagéo de problemas, conduzida pelo professor
de ciéncias da turma. E uma outra Aula 02 de Desenvolvimento, com aplicacédo das
atividades propostas na SD, conduzida pelo discente-pesquisador. A Imagem 1, a seguir
ilustra a organizagédo de todas as atividades desenvolvidas na Sequéncia Didatica.

1. Macrorregido do Estado do Ceara, composta pelos municipios de Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Barreira, Baturité, Ca-
pistrano, Guaramiranga, Itapiina, Mulungu, Ocara, Pacoti, Palmacia e Redencéo de acordo com o Instituto de Pesquisa
e Estratégia Econdmica do Ceara-IPECE (Governo do Estado do Ceara, 2012).
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Sequéncia Didatica
MATERIA E ENERGIA |
ESTADOS FISICOS DA MATERIA

Aula 01
INTRODUGAO

Quais o5 Estados Fisicos da Matéria? Como ocorrem as mudancas de estada
fisico? O que & Ponta Fuséio? Ponto de Ebuliho? Quais os pontos de fusio e
ebuligdo da 4gua? Quais exemplos do cotidianc esti relacionados com os
estados fisicos da matéria?

Aula 02
DESENVOLVIMENTO

Passo 1 - Dividir a turma em equipes com até & integrantes.
Passo 2 - Aplicacio 4o jogo *Trilha dos Estados Fisicos”

Passo 3 - Cada equipe respondera uma folha de atividade contendo questdes
sabre os estados fisicos da matéria,

Passo 4 - Fechamento da aula com demonstracho de experimentos sobre
transfromagBes fisicas da matéria.

I
Imagem 1: Orientagdes para aplicagédo da Sequéncia Didatica nas aulas 01 e 02.

Fonte: Proprio Autor

O elemento ludico presente no material foi um jogo didatico nomeado como “Trilha
dos Estados Fisicos”, demonstrado na Imagem 2. Trata-se de um jogo de trilha jogado por
até 5 pessoas, em que o objetivo € responder corretamente a perguntas sobre os Estados
Fisicos da Matéria e suas mudancas. A medida em que acerta, o jogador avancga. Aquele
que primeiro chegar ao fim do circuito € o vencedor.

QUAL O NOME DA 0 QUE £ NECESSARIO NA COMBUSTAO DEUMA
OCORRIDA QUANDO AS SUBSTANCIA PASSE DO ACONTECEUMA
CHUVAS? GASOS0? ouauiMicA?

CONDENSACAO | AQUECER QUIMICA

= | |
Fisica! Fisica! Fisica!
-

A A A
TRANSFORMACAD TRANSFORMACAD TRANSFORMACAD
Fisicat Flsicat FisicA!

W SE§-S

Lauioo GAS0S0 sBUDO Laupo | Liauioo séuoo

Imagem 2: Tabuleiro e Cartas de Pergunta da Trilha dos Estados Fisicos.

Fonte: Proprio Autor
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O elemento experimental presente na Sequéncia Didatica € um conjunto de
quatro experimentos representando diferentes mudancgas de estado fisico, sendo eles:
1) Derretimento do Gelo, demonstrando a Fusao; 2) Derretimento de uma vela com
aquecimento, em seguida seu retorno ao estado solido com o resfriamento, ilustrando
Fusédo e Solidificacdo; 3) Fervura da agua, demonstrando a Ebulicdo; 4) Formacao de
goticulas de agua na parte externa de um copo de dgua gelada, ilustrando a Condensagéo.
A imagem 3 abaixo demonstra a atividade experimental realizada.

Atividade Experimental Folha de Atividade
MATERIA E ENERGIA | MATERIA E ENERGIA |
ESTADOS FISICOS DA MATERIA ESTADOS FISICOS DA MATERIA

Nesta atividade vocé e o estudantes irdo realizar algumas experiéncias do
cotidiano que demonstram na prética como ocorrm as mudangas do
estado fisico da matéria.

transformagdes fisicas ocorridas!

)

Explique 0 que acontece em cada situagdo, indicando as relpecﬂvoa]

AVISO IMPORTANTE: Alguns dos experimentos a seguir envolvem fogo, por Isso
56 devem ser

Explicagéio:

Em uma bacia adcione cubos de gelo e espere até que
descongelem.

Tranformagéo ocorrida: Fusdo

Explicagdo: Ao atingir 0°C a dgua passa do estado
sélido para o liquido e continua a derreter até atingir
temperatura ambiente.

Transformagdo ocorrida:

! 1

~ Explicagdo:
Cologue um pedago de vela em uma colher e aquega
B sobre o chama da vala. A parafing iré derrster, dopcis
disso apague a velo e perceba a parafina solidificar Transformagges ocorridas:
novamente em temeperatura ambiente.
Tranformagdes ocorridas: Fusdo e Solidificagdo
Explicagdo: Ao ser aquecida a uma certa temperatura a
parafina passa para o estado liquido, mas ao retirar-se
a fonte de calor ela volta a temperatura ambiente e ao
estado solido.

- Com ajuda de um ebulidor elétrico, chapa aquecedora,
C bico de Bunsen ou fogao, aquega um pouco de Ggua
até afervura
Tranformagdo ocorrida: Ebuligao
Explicagdo: Ao atingi 100°C a dgua entra em ebuligdo,
°ou ‘sejo, a passagem do estado liquido para o gasoso,

Encha uma garrafa pet ou copo com dgua gelada e
" perceba o que acontece.
Tranformagdo ocorrida: Condensago
Expcasie: Ao coocer 6o gelada em um copo,ceore uma dlarena de
O: -

Imagem 3: Atividade experimental com orientacGes para o aplicador e folha de atividade para os
estudantes.

Explicagio:

Transformagdo ocorrida:

;ﬂ

Explicago:

Transformagdo ocorrida:

Fonte: Proprio Autor

Apo6s a aplicagéo do material realizou-se uma coleta de dados a partir das respostas
a dois tipos de questionarios, sendo eles o questionario dos estudantes contendo 5
perguntas e o questionario do professor, contendo 10 perguntas.

Antes da aplicacdo do material o pesquisador entregou a cada estudante um
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para ser assinado pelos pais ou
responsaveis permitindo a participacdo dos menores na pesquisa. Em anexo ao TCLE,
enviou-se uma copia do questionario ao qual os estudantes deveriam responder no dia da
aplicacdo do material pedagogico. Responderam aos questionarios apenas os estudantes
que apresentaram os TCLE devidamente assinados pelos responsaveis. Os professores
também assinaram os TCLE para a participagdo no estudo, uma vez que também
responderam questionarios a eles destinados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Responderam ao questionario 18 estudantes, com faixa etaria majoritariamente
entre 13 e 14 anos de idade. Para preservar a identidade dos participantes os nomes néao
serdo revelados e os estudantes serdo nomeados por E1, E2, E3 e assim sucessivamente.

Em relacdo ao questionario dos estudantes, as perguntas 1 e 2 sdo de Sim ou Néo
e as perguntas 3 e 4 abertas, demonstradas no Quadro 1, logo abaixo. Em relagcdo as
perguntas abertas, selecionou-se as trés respostas que julgou-se mais relevantes para a
discussao da presente pesquisa. As respostas da pergunta 5, por serem especificas, foram
analisadas separadamente.

Questionario Respostas

1) Vocé gostou das atividades | Todos os Estudantes responderam SIM.
desenvolvidas nessa aula?
SIM () NAO ()

2) Gostaria de ter mais atividades | 15 estudantes responderam SIM, 1 estudante respondeu NAO e 2
como essas nas suas aulas de | estudantes ndo responderam.

ciéncias?_

SIM () NAO ()
3) Qual a sua opiniao sobre o uso | E1: “Trazem de uma forma lidica, o aprendizado e a interagcdo
de jogos e brincadeiras nas aulas | entre os colegas de turma”

de ciéncias? E4: “Apoio, mas a frequéncia ter que ser menor que o0s
experimentos para n&o deixar as aulas vagas”

E7: “E uma melhor maneira de fazer os alunos se engajarem nas
aulas”

4) Qual a sua opiniao sobre o uso | E1: “Demonstram de uma forma prética as mudancas de estado”.
de experimentos nas aulas de | E4: “O uso de experimentos é uma otima ajuda didatica para as
ciéncias? aulas, usando o visual.”

E17: “Muito legal! Consigo entender melhor o assunto”

Quadro 1 — Respostas dos estudantes ao questionario aplicado

Fonte: Proprio Autor

Em relacdo a questédo 3, os discentes E1 e E7 afirmaram que atividades ludicas
favorecem a interacao e o engajamento dos estudantes. Tal engajamento e participacéo
promovidos pelo uso do ludico em sala de aula também foram demonstrados por estudos
de Sousa (2017) e Berger (2022).

As respostas relacionadas a questao 4 destacam a importancia dos experimentos
praticos no ensino de ciéncias, mostrando como eles facilitam a compreensao dos alunos.
A resposta do E1 enfatiza a demonstragéo pratica das mudancas de estado da matéria,
tornando o aprendizado mais tangivel. O E4 ressalta a eficacia dos experimentos como
ferramentas didaticas visuais, que tornam as aulas mais dindmicas e envolventes. Por fim,
0 E17 reflete a perspectiva do aluno, indicando que os experimentos tornam o aprendizado

mais interessante e claro, aumentando o engajamento e a compreenséo do conteldo.
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Na opinido do estudante E4 as atividades ludicas ndo devem ser utilizadas com
tanta frequéncia, pois, segundo ele, as aulas poderiam se tornar “vagas”. O comentario
do estudante é pertinente e dialoga em parte com Oliveira et al. (2018), quando tratam
da finalidade do ludico em sala de aula. Os jogos e outras atividades ludicas devem ser
bem planejados e de forma alguma podem perder o foco no aprendizado ou o sentido
real e pratico para os estudantes. Caso contrario podem servir apenas para distrair os
estudantes, ndo cumprindo com o objetivo pedagogico. Isso demonstra a importancia da
intencionalidade por traz da elaboragéo de atividades ludicas e o papel do professor no
planejamento pedagégico com vistas ao desenvolvimento da aprendizagem discente.

Em relagdo a pergunta 5, que indaga sobre a preferéncia dos discentes quanto
as atividades da SD aplicada, a maioria dos participantes respondeu gostar mais do jogo
didatico, como demonstra o Gréfico 1, logo abaixo.

Preferéncia dos estudantes em relacioas atividades

realizadas
16
1- Jogo Didatico —
14 Trilha dos Estados
12 4+— Fisicos

10 +— o
W 2- Atividade

Experimental sobre as
4 mudancas de Estado
Fisico da Matéria

® Ambas
Nao respondeu

Grafico 1 - Preferéncia dos Estudantes em relagéo as atividades da Sequéncia Didatica sobre os
Estados Fisicos da Matéria

Quantidade de Estudantes
oo

=T )
!

Fonte: Proprio Autor

Dentre os motivos apontados nas escolhas dos estudantes destacam-se trés
principais respostas que reafirmam a importancia da ludicidade e da experimentagéo nas
aulas de ciéncias, dialogando com pesquisadores da area.

E4, escolheu a opcao 1:

“O jogo além de ser algo mais livre, motiva o aluno a aprender”

E5, escolheu a opcao 2:

“Nunca tinha feito experimentos assim”

E6, escolheu a opcao 2:

“Porque podemos ver como acontece”

Segundo o E4 o jogo é uma atividade “mais livre” e motivadora. Tal componente
motivador da ludicidade no ensino foi demonstrado por outros autores (Oliveira, 2018;
Felicio et al., 2018; Ferro e Viel, 2019) e é perceptivel tanto nas respostas de outros
estudantes quanto dos professores participantes da presente pesquisa.
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Ja as respostas dos estudantes quanto a experimentagdo demonstram que apesar
de ndo ser utilizada com tanta frequéncia na realidade deles, os mesmos compreendem
a importancia de visualizar de forma pratica como os fendmenos cientificos acontecem,
em vista de um ensino mais compreensivel e contextualizado. O mesmo verifica-se nos
estudos de Taha et al. (2016).

A experimentacado, portanto, € uma ferramenta significativa para a resolucao da
problemética da desconexéo da disciplina com o cotidiano dos discentes. Torna-se entédo
necessario aliar a teoria com praticas que dialoguem com a realidade do aluno e o instigue a
buscar explica¢des para os problemas levantados nas aulas de Ciéncias, onde o professor

passa a ser um “orientador critico da aprendizagem”

(Delizoicov e Angotti, 1994).

O professor da disciplina de Ciéncias também respondeu a um questionario,

possibilitando compreender sua visédo sobre a metodologia desenvolvida. O quadro 2 a

seguir relaciona as perguntas do questionarios as repostas e contribuicbes do docente.

Questionario

Respostas

01) Vocé acredita que as Sequéncias Didéaticas
contribuiram positivamente para o desenvolvimento das
suas aulas? Se sim, de que forma contribuiu?

SIM () NAO ()

“Sim. As Sequéncias Didaticas sdo extre-
mamente importantes para a organizacdo
de um planejamento escolar estratégico,
com énfase nas metodologias ativas”

02) Gostaria de utilizar Sequéncias Didaticas como essa
em outras aulas de Ciéncias para abordar outros assuntos?

“Sim. Assuntos que normalmente sdo mais

sim, aponte as dificuldades encontradas.
SIM () NAO ()

SIM () tedricos, como os envolvendo contelidos
Quais, preferencialmente? de Fisica.”
NAO ()

03) Pretende adotar essa metodologia nas suas aulas? | g\,

SIM () NAO ()

04) A linguagem utilizada no material possibilitou a sua
compreensdo quanto as etapas e processos a serem SIM
seguidos no desenvolvimento das atividades propostas?

SIM () NAO ()

05) Houve em algum momento alguma dificuldade de
compreensao das atividades propostas no material? Se NAO

06) Identificou elementos ludicos nas Sequéncias
Didaticas? Se sim, aponte os principais.
SIM () NAO ()

“Sim. No que tange, principalmente, aos
materiais do jogo.”

07) Qual sua opinido sobre a experimentagdo no ensino
de Ciéncias?

“Considero de suma importéncia, devido
auxiliarem no processo de compreensao
do conteudo tedrico.”

08) Qual sua opinidao sobre a utilizacdo de elementos
ludicos nas aulas de Ciéncias? (Exemplos: Jogos
Didaticos, Brincadeiras e Desafios).

“Completamente favoravel, pois a area de
ciéncias naturais exige conhecimentos pra-
ticos que transcendem o ensino tradicional.”

09) Avalie a compreensao dos estudantes em relagéo as
atividades propostas pela Sequéncia Didatica.
Ruim [ ] Regular[ ]Boa[ ]Otima[ ]

BOA

10) O que vocé acha que pode ser melhorado na Sequéncia
Didética que foi aplicada?

“Utilizacdo de perguntas mais niveladas
ao nivel dos alunos, levando em conta
cada contexto.”

Quadro 2: Resposta do professor ao questionario

Fonte: Proprio Autor
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O professor demonstrou aprovag@o da metodologia em suas respostas e pretende
aplicar atividades semelhantes em suas aulas, também para contetdos mais complexos
como os relacionados ao ensino de Fisica, por exemplo. Para ele as Sequéncias Didaticas
sé@o importantes para a organizag¢do das aulas uma vez que seguem um raciocinio légico e
estratégico em seu desenvolvimento.

O docente também afirmou que a experimentagao auxilia na compreenséo da teoria.
Tal resposta dialoga com os autores Francisco Jr., Ferreira e Hatwig (2008) , Guimaréaes
(2009) e Taha et al. (2016). Tanto os experimentos cientificos, quanto os elementos
ludicos das SD’s podem ter um impacto bastante positivo no ensino e aprendizagem, visto
que, segundo o professor, o Ensino de Ciéncias exige conhecimentos préaticos que nao
costumam ser alcancados pelas metodologias tradicionais.

Outrossim, para o docente, é necessario que os materiais sejam adequados a cada
nivel de conhecimento, ele se refere ao jogo didatico aplicado na aula sobre os Estados
Fisicos da Matéria, apontando que nem todas perguntas do jogo estavam de acordo com
contetdos que os alunos ja estudaram. Isso acabou dificultando a compreenséo em alguns
pontos da atividade.

CONCLUSAO

A pesquisa realizada apresentou resultados satisfatérios com base nos objetivos
estabelecidos, onde com a aplicacdo do material e questionéarios, constatou-se que os
estudantes reconheceram as atividades desenvolvidas como proveitosas para o ensino e
aprendizagem de Ciéncias.

Através do uso da ludicidade percebeu-se que os estudantes se engajaram nas
atividades de forma coletiva, inclusive apontando que o jogo didatico utilizado favoreceu
a participacao e a interacao entre os colegas. Além disso, confirmando estudos de outros
autores, demonstrou-se que a ludicidade torna as aulas mais dinamicas e divertidas e as
atividades ludicas desempenham um importante papel motivador dentro da sala de aula,
promovendo a compreensao dos conteudos abordados nas aulas de diferentes assuntos,
dentro da area das Ciéncia

Na visao dos estudantes e do professor a experimentacao também é uma ferramenta
muito importante, que auxilia no aprendizado por utilizar a pratica, facilitando a compreenséao
de conceitos com base na visualizagédo de fendmenos. Constatou-se que os experimentos
chamaram a atencéo dos alunos, despertaram a curiosidade e o espirito investigativo que
€ imprescindivel na formagéo dos mesmos como possiveis futuros cientistas

Os professores avaliaram positivamente a metodologia utilizada e destacaram a
organizagcao que a Sequéncia Didatica proporciona na aula, uma vez que estabelece uma
sequéncia légica a ser seguida, facilitando o trabalho do professor. O passo a passo das
atividades a serem abordadas colabora para o controle do tempo de aula e dinamiza a
abordagem do contetdo, a medida em que se revisitam conceitos vistos em aulas anteriores
e se exercita o aprendizado adquirido através de diversas abordagens.
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Portanto, tem-se que, a Sequéncia Didatica Ludica e Experimental sobre os Estados
Fisicos da Matéria configura uma metodologia efetiva que possibilita ao professor de
Ciéncias, uma melhor organizacdo das aulas, favorece a participacdo dos discentes, a
facilitacdo do ensino e aprendizagem, e a compreensdo dos conceitos cientificos.
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