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Resumo

Este artigo aborda o ensino da combustio nos motores automotivos, tendo como
objetivo analisar os resultados da elaboragao, aplicacdo e avalicdo de uma Sequéncia
Didatica (SD), construida a partir da utilizagdo da técnica SCAMPER, que aborda
o tema de maneira contextualizada em uma perspectiva investigativa do ensino-
aprendizagem. Como referencial, adotou-se a Teoria da Mediagdo de Vygotsky, que
enfatiza a importancia da interacdo social e da linguagem na formagdo dos processos
mentais superiores. As categorias explicativas incluema valoriza¢do dos conhecimentos
prévios, a contextualizagdo histérica e tecnoldgica e a inovacdo metodolégica, com
vistas a qualificar a constru¢gdo do conhecimento. Empregou-se a técnica SCAMPER
numa metodologia translacional em uma sequéncia didatica investigativa envolvendo
andlise de imagens videos de evolugdo de motores, explorando marcos histéricos,
funcionamentos técnicos e avangos tecnoldgicos. A SD foi aplicada para estudantes
do 2° ano do Ensino Médio de uma escola estadual do municipio de Novo Gama
— GO. O estudo centrou-se no desenvolvimento e na aplicacao de estratégias para
confrontar a dificuldade de engajamento dos estudantes na construcdo mediada
desses argumentos, especialmente em temas relacionados a evolugao tecnoldgica. Os
resultados destacaram o potencial da proposta como metodologia ativa, favorecendo
a aprendizagem pela experiéncia em substituicdo a memorizacao de contetdo.

Palavras chave: Aprendizagem; Combustio; Mediagdo; Motores automotivos;
Técnica SCAMPER
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Resumen

Este articulo aborda la ensenanza de la combustion en los motores automotrices, con
el objetivo de analizar los resultados de la elaboracién, aplicacién y evaluacién de una
Secuencia Didactica (SD), construida a partir de la utilizacion de la técnica SCAMPER,
que trata el tema de manera contextualizada, en una perspectiva investigativa de la
ensenanza-aprendizaje. Como referencia se adopté la Teoria de la Mediacion de
Vygotsky, que enfatiza la importancia de la interaccion social y el lenguaje en la
formacion de procesos mentales superiores. Las categorias explicativas incluyen la
valorizacion de conocimientos previos, la contextualizacién histérica y tecnolégica y
la innovacién metodoldgica, con miras a calificar la construccién de conocimiento.
La técnica SCAMPER se utiliz6 con una metodologia traslacional en una secuencia
didactica investigativa que involucra el andlisis de imagenes y videos de la evolucion de
los motores, explorando hitos histéricos, operaciones técnicas y avances tecnolégicos.
La SD se implementd con estudiantes de segundo afio de educacién secundaria en
una escuela publica del municipio de Novo Gama — Goias, Brasil. El estudio se centré
en el desarrollo y aplicacién de estrategias para enfrentar la dificultad del compromiso
de los estudiantes en la construccion mediada de estos argumentos, especialmente
en temas relacionados con la evolucién tecnoldgica. Los resultados resaltaron el
potencial de la propuesta como metodologia activa, favoreciendo el aprendizaje a
través de la experiencia en lugar de la memorizacién de contenidos.

Palabras clave: Aprendizaje; Combustion; Mediacion; Motores automotrices; Técnica
SCAMPER

Abstract

This article addresses the teaching of combustion in automotive engines, aiming to
analyze the results of the development, implementation, and evaluation of a Didactic
Sequence (DS), constructed using the SCAMPER technique, which approaches the
topic in a contextualized manner from an investigative teaching-learning perspective.
As a reference, Vygotsky’s Mediation Theory was adopted, which emphasizes the
importance of social interaction and language in the formation of higher mental
processes. The explanatory categories include the valorization of prior knowledge,
historical and technological contextualization, and methodological innovation, with
a view to qualifying the construction of knowledge. The SCAMPER technique was
used in a translational methodology in an investigative didactic sequence involving
the analysis of video images of engine evolution, exploring historical milestones,
technical functions, and technological advances. The DS was implemented with 2nd-
year high school students at a public school in the municipality of Novo Gama —
Goias, Brazil. The study focused on the development and application of strategies
to confront the difficulty of students’ engagement in the mediated construction of
these arguments, especially in topics related to technological evolution. The results
highlighted the potential of the proposal as an active methodology, favoring learning
through experience instead of memorizing content.

Keywords: Learning; Combustion; Mediation; Automotive Engines; SCAMPER
Technique
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1. Introducao

O ensino da combustio de maneira
contextualizada tem potencial para despertar
o interesse dos estudantes na aprendizagem
cientifica (Costa, Pinheiro, 2013). Especificamente,
o estudo desse fendmeno nos motores veiculares
tem sido explorado na literatura académica e
revelado avangos significativos relacionados a
compreensao e aplicabilidade dos conhecimentos
que foram construidos pela humanidade ao
longo dos anos, bem como sua relacdo com os
avancos tecnolégicos, favorecendo, sobretudo, a
apropriagao pelos estudantes.

A “queima”, como defende Silva et al. (2006, p. 23),
[...] “é um conceito semanticamente rico e possui
diferentes significados no senso comum” [...], de
modo que ela pode ser uma maneira eficaz de
contextualizacdo das aprendizagens relacionadas
a Quimica, a Fisica e a Biologia. Conquanto haja
estudos que vislumbram a contextualizagdo desse
tema, ainda se observam caréncias de metodologias
que integrem o conhecimento tedrico a reflexao
interpretativa e critica por parte dos estudantes.

A proposta deste artigo € analisar os resultados da
elaboragao, aplicagao e avalicdo de uma Sequéncia
Didatica (SD), construida a partir da utilizagao
da técnica SCAMPER, que aborda o ensino da
combustdo de maneira contextualizada em uma
perspectiva investigativa do ensino-aprendizagem.
Aaplicagao daSD prevé, como suporte, a utilizagao
de videos e imagens que retratam a evolucao
histérica dos motores veiculares. Adicionalmente
a esse recurso, € inserida na investigacao a técnica
SCAMPER a partir de uma atividade investigativa
e problematizadora, que visa potencializar o
processo de andlise critica e interpretativa (Ferreira
et al., 2023b).

Segundo Umurzakova (2023), a técnica é focada
em substituir, combinar, adaptar, modificar, por
em pratica, eliminar e rearranjar. E um instrumento
de mediagcao que visa incentivar os estudantes a
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refletirem acerca da aplicacdo dos conhecimentos
cientificos  vinculados ao  desenvolvimento
tecnolégico e aos impactos ambientais da
combustdo. Seu fundamento esta na reformulagao
de ideias existentes, incentivando a exploragao de
novas possibilidades a partir de um pensamento
estruturado (Carvalho et al,, 2018). O objetivo
principal da SCAMPER é estimular a criatividade,
resolver problemas e promover inovagoes,
questionando continuamente elementos de um
processo, produto ou ideia.

Carvalho et al. (2018, p. 25), por sua vez,
caracterizam a técnica “[...] como uma busca
sistematica de solugdes, sendo uma das melhores
ferramentas [que é] usada para estimular o
pensamento criativo, ativar a criatividade,
fortalecer a imaginacdo, explorar a capacidade de
questionar-se e até mesmo de se adaptar as situagoes
existentes”. Em contexto didatico-pedagogico,
sugere-se que a técnica possa ser dirigida como uma
metodologia ativa para incentivar o pensamento
reflexivo, criativo e critico dos estudantes em
projetos interdisciplinares, estimulando desafios
investigativos com vistas a formulagao e a solucao
de problemas reais. Por conseguinte, espera-se
0 engajamento e a autonomia no aprendizado —
como, por exemplo, em uma aula de ciéncias na
qual estudantes poderiam usar a SCAMPER para
reinventar um dispositivo tecnolégico ou produzir
solucdes ambientais.

Propondo-se a contribuir com o ensino
investigativo em ciéncias e a contextualizagao nos
processos de aprendizagem, este estudo toma por
vetor o tema da combustdo, fendmeno usualmente
relacionado a Quimica. O ensino dessa disciplina
no Ensino Médio tem enfrentado desafios
significativos, mormente refletidos na dificuldade
dos estudantes em compreender e se engajar
com os assuntos que sdo abordados. A natureza
abstrata de muitos conceitos e principios préprios
da Quimica requer o uso de metodologias que se
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oponham ao emprego de propésitos instrucionais
frequentemente descontextualizados (Lima, 2012).

A dificuldade no ensino-aprendizagem em
Quimica é apontada por diversos pesquisadores,
a exemplo do que esta marcadamente indicado
nos estudos de Silva et al. (2023). Eles apontam
que as dificuldades estao, sobretudo, relacionadas
a maneira como os contetidos sao apresentados.
Ainda segundo os autores, os temas sao tratados
de maneira isolada e desconectada das aplicacdes
priticas e interdisciplinares, o que impede ou
desfavorece a visualizacdo da relevancia dos
conhecimentos adquiridos para o cotidiano.

Estudos tém buscado apresentar solugdes
vidveis, embora desafiadoras, como a sugestao
de implementar Atividades Investigativas (Al) e
interdisciplinares no ensino de ciéncias (Persich et
al., 2022; Ferreira et al., 2023b). O ensino baseado
na investigacdo motiva os estudantes a assumirem
papel ativo na construcdo do conhecimento,
com a mediacdo de um sujeito mais experiente,
usualmente o professor, fomentando a curiosidade,
o pensamento critico e a capacidade de resolver
problemas (Manoel et al., 2015; Ferreira et al.,
2022a; Ferreira et al.,, 2023a). Além disso, a
integracdo de diversas disciplinas possibilita que
os estudantes compreendam a Quimica em um
contexto mais amplo, conectando os conceitos a
fendbmenos naturais e tecnolégicos, bem como a
questdes socioambientais (Ferreira et al., 2023b).

Segundo Almeida et al. (2018), as Al s3o essenciais
para a compreensao do mundo, seus usos tornam
a aprendizagem mais dindmica e pratica. F
uma metodologia que auxilia os estudantes a
entenderem conceitos tedricos e aplicarem a
situagdes contextuais, ampliando o interesse e o
engajamento nas aulas. Ademais, elas contribuem
com o ensino interdisciplinar em ciéncias, o
que pode impactar na formacao mais completa
dos estudantes (Persich et al., 2022). No caso
especifico da Quimica, ao relaciona-la com outras
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areas do conhecimento, como a Fisica, a Biologia
e as outras ciéncias naturais ou ambientais, os
estudantes acabam por desenvolver uma visao
mais integrada do mundo.

As Al contribuem a mediagcao dos conhecimentos
de maneira interdisciplinar e tém um impacto
significativo na promocdo da colaboracdo em
equipe (dai o carater social presente na perspectiva
vygostkiana), possibilitando que estudantes
compartilhem ideias e desenvolvam habilidades
de comunicagdo e cooperacdo essenciais para
o sucesso académico e profissional no século
XXl (Costa, Pinheiro, 2013). Essa abordagem
de ensino-aprendizagem também estimula o
desenvolvimento de habilidades metacognitivas,
tornando os estudantes mais autbnomos e
criticos ao refletirem acerca de seus processos de
aprendizagem e a explorarem diferentes solucoes
para situacdes-problemas. Ademais, favorece o
desenvolvimento de competéncias e habilidades
que vao além do conteddo curricular (Santos et al.,
2021; Ferreira et al., 2023b).

A implementacdo de Al, por suas caracteristicas
interdisciplinares, é corroborada por Costa et al.
(2022) ao defenderem a ideia de que implementa-
las no ensino de Quimica pode ser uma estratégia
eficaz para superar os desafios atuais. Segundo
essa abordagem, ela qualifica a compreensao e o
interesse dos estudantes e os prepara de maneira
adequada para os desafios contemporaneos,
promovendo uma educacdo mais completa e
significativa.

Al no ensino da tematica da combustdo sdo, em
certa medida, objeto de preocupacao, como
a presente em Fonseca (2015) quando destaca
que esse processo contribui para estabelecer
uma conexao significativa entre o conhecimento
quimico e a percepcao empirica dos estudantes.
Trata-se, portanto, de um processo essencial, que
envolve a reacao entre um combustivel e um
comburente, resultando na liberacao de energia
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sob a forma de calor e luz. Essa reagdo, para
diversas areas da Quimica, detém possibilidade
prética de favorecer aprendizagens, uma vez que é
a base para a compreensao do funcionamento dos
motores a combustdo, dispositivos essenciais na
sociedade contemporanea (Naikoo et al., 2018).

Os motores a combustao (Figura 1), que convertem
a energia quimica dos combustiveis em trabalho
mecanico, sao extremamente importantes nas mais
diversas esferas da vida humana — nos dominios do
conhecimento cientifico, da aplicagao tecnolégica
e da compreensao interdisciplinar de fendmenos
complexos. Desde automoveis a avides, passando
por maquinas industriais e geradores de energia,
esses motores desempenham papel relevante
em garantir o funcionamento eficiente de nossa
infraestrutura e economia (Naikoo et al., 2018).

Figura 1. Fluxo de massa e energia em um motor de
combustao interna.
Fonte: Brunetti (2018, p. 21).

1° Tempo: Admissao

CICLO OTTO

2° Tempo: Compressao

De maneira simplificada, a combustao é uma reagao
de um combustivel com um comburente que gera
calor. Quimicamente, é considerado combustivel
um composto orgdnico representativo dos grupos
funcionais hidrocarboneto ou alcool, como
metano, propano e etanol, ou uma mistura entre
eles, como o diesel, a gasolina e o gas de cozinha,
por exemplo. Ja o comburente é invariavelmente o
oxigénio (Brunetti, 2018; Chang et al., 2013). Uma
reacdo quimica bdsica de combustio pode ser
exemplificada pela queima do metano (CH,):

CH,(g) + 20,(g) - CO,(g) + 2H,0(g) ”
AH = -802,4 kJ/mol
Os combustiveis utilizados em motores a
combustdo variam desde hidrocarbonetos,
como a gasolina, o diesel e o querosene, até
biocombustiveis e gas natural. Cada tipo possui
caracteristicas especificas que influenciam sua
eficiéncia, eficacia e seu impacto ambiental.

A Figura 1 ilustra o fluxo de massa e energia em
um motor de combustao interna. O motor recebe
ar e combustivel, que sao convertidos em trabalho
mecanico por meio da combustdo. No entanto,
parte da energia liberada na combustao é dissipada
para o ambiente na forma de calor, reduzindo
a eficiéncia do processo. Os gases queimados,
contendo residuos da combustio, sao expelidos
para a atmosfera.

3° Tempo: Combustao

4° Tempo: Escape

Figura 2. Motores de Combustdo Interna.
Fonte: Mahle (2019-2020, p. 19).
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O funcionamento basico de um motor a combustao
interna envolve a queima do combustivel em um
cilindro, em que a expansao dos gases resultantes
da combustdo move um pistdo. Esse movimento
é, entdo, convertido em trabalho' mecanico, que
pode ser utilizado para mover veiculos, operar
maquinas ou gerar eletricidade. Existem diferentes
tipos de motores a combustdao, como motores de
ciclo Otto (Figura 2), utilizados em automoéveis e
motores de ciclo diesel, frequentemente utilizados
em caminhdes e maquindrio pesado (Brunetti,
2018).

Na Figura 2, estdo representados os tempos de
funcionamento do motor Ciclo Otto, nos quais se
observam os movimentos do trabalho realizado.
Esses movimentos sdo divididos em tempos. H4,
portanto, quatro tempos que completam o ciclo,
nos quais, em cada um deles, ocorre uma fungao
especifica, conforme descrito a seguir.

Diante do que foi até aqui exposto, é importante
salientar a importancia do conhecimento
cientifico para o entendimento e a otimizacao
dos processos dos motores, com impacto em
sua melhoria e eficiéncia, principalmente na
mitigacdo de problemas ambientais. Dessa
maneira, conhecer as propriedades moleculares
dos combustiveis permite ajustes que maximizam
a performance dos motores e promovem os estudo

1 No contexto cientifico, trabalho é o movimento de deslocamento
contra uma forga oposta. No funcionamento do motor a combustao,
a reagdo quimica da mistura gasosa, pela acdo da explosao, realiza
trabalho ao empurrar o pistdo para baixo. Matematicamente, o
trabalho () é calculado pelo produto vetorial da forga (F) pelo
deslocamento (4). A grandeza da medida é dada em joules (J) no
Sistema Internacional de Unidades (SI).

e a implementacdo de alternativas mais limpas
(Kohse-Hbinghaus, 2021).

Adicionalmente, deve-se destacar que a
combustao tem aplicagbes praticas além dos
transportes, como, por exemplo, em maquinas
industriais, na construgdo civil, na logistica,
em geradores elétricos responsaveis por levar
energia a locais remotos ou no abastecimento de
pequenas unidades em casos de emergéncia e em
usinas termoelétricas, responsaveis por diversificar
e complementar a matriz energética do pais.
Portanto, o estudo da quimica da combustio se
mostra de grande importancia ao entendimento do
funcionamento de diversos setores da sociedade e
ao respectivo desenvolvimento.

Contudo, o uso da combustao resulta na liberagao
de poluentes variados, como diéxido de carbono
(COy), oxidos de nitrogénio (NOy) e particulas
finas, os quais sdo fatores contribuintes para a
contaminacgao atmosférica e alteracdes climaticas
(Deva, 2022). Essa problemética ambiental tem
fomentado a procura por opgdes ecoldgicas e
pelo desenvolvimento de tecnologias sustentaveis
(Malaquias et al., 2019).

2. Fundamentacao teérica

Esse tema, pela relevancia, oferece oportunidades
valiosas de ensino-aprendizagem, uma vez que
permite a apropriagdo do conhecimento cientifico
pelos estudantes de maneira contextualizada. Por
meio de fendbmenos intrinsecos, os estudantes

Quadro 1. Ciclo do motor.

1° tempo 2° tempo 3° tempo 4° tempo
Admissao Compressao Combustao Escape
O pistao desce, a vdlvula de o - Uma centelha inflama a mistura | O pistdio sobe novamente,
pistdo sobe,

admissdo abre e a mistura ar-
combustivel é aspirada para o
cilindro.

comprimindo a mistura
com as valvulas fechadas.

comprimida,
expandem e empurram o pistdo para
baixo, produzindo energia mecanica.

gerando  gases que | expulsando 0s gases
queimados pela vdlvula de

escape aberta.

A cada ciclo completo (720° do virabrequim), apenas o tempo de combustio gera energia mecanica; os demais a consomem.

Fonte: Elaboracado prépria (2025).
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podem motivar-se para o desenvolvimento
cognitivo (Silva et al. 2006). Nessa linha, busca-
se suporte de uma teoria cognitivista, isto €, numa
abordagem psicoldgica que enfatiza os processos
mentais envolvidos no conhecimento e na
compreensdao do mundo; em outros termos, toma
como objeto as atividades mentais superiores, tais
como: percepgao, resolucio de problemas, tomada
de decisdes, processamento de informacdes e
compreensdo. Diferentemente de abordagens
que ignoram ou minimizam a importancia da
mente, o cognitivismo busca estuda-la com rigor
cientifico, analisando as varidveis intervenientes
entre estimulos e respostas. Assim, tal perspectiva
entende o ser humano como um processador ativo
de informagoes cujo comportamento é influenciado
pelo modo como interpreta e organiza a realidade
(Moreira, 1999).

Especificamente, propde-se adotar a Teoria da
Mediagao de Vygotsky (TMV)*> como modelo
explicativo para o aprofundamento da temética
da combustdo em contextos pedagdgicos. Isso se
justifica por creditar a mediagdo nos processos
de ensino-aprendizagem aspectos centrais das
fungdes mentais superiores. Ainda que mais bem
explicada e conformada pela Teoria Sociocultural,
que enfatiza a interacdo social e o contexto
cultural como fatores centrais no desenvolvimento,
essa perspectiva cognitivista tem valor intrinseco
evidenciado em diversos trabalhos.

A escolha da TMV de Vygotsky (1993; 1998) para
abordar a combustao nos motores € justificada
pela énfase que essa abordagem d4 a interagao
social via linguagem e ao papel do mediador no
processo de aprendizagem, por meio de simbolos,
instrumentos e signos (Martins et al.,, 2012).
Para Vygotsky (1993; 1998), o desenvolvimento

2 A teoria da mediacao de Vygotsky explica como as interagoes
sociais se transformam em processos psicolégicos no individuo.
Para ele, a cognicdo humana é caracterizada pela mediagdo, isto
é, por uma atividade indireta que possibilita a internalizagdo de
comportamentos e operagdes inicialmente externas. Esse processo
consiste na reconstrugdo interna de praticas e conhecimentos
historicamente e culturalmente construidos, sendo um aspecto
essencial do desenvolvimento humano (Moreira, 1999).
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humano depende da interagdo social e do uso
apropriado da linguagem, que sdao dimensdes
essenciais a aprendizagem e a formagao completa
do individuo.

Para que o uso dos recursos mencionados seja
efetivo para a aprendizagem, é preciso protagonizar
a importancia da interacio social (expressa pela
linguagem) no desenvolvimento cognitivo. E esta a
razao para que, na técnica proposta neste estudo,
a aprendizagem se dé por meio da interagao
dos estudantes com o ambiente que os cerca.
Pretende-se que a construgdo do conhecimento
ocorra por impulso e mediacdo da linguagem
e de simbolos identificados no fenémeno da
combustdo, visualizando nos estudantes os
diferentes niveis de experiéncias. Nesse contexto
de ensino-aprendizagem, tém lugar metodologias
ativas como a técnica SCAMPER.

A aprendizagem por mediacdo considera que
0 mais experiente apoia a aprendizagem (de
fato, a construcao de conhecimentos) do menos
experiente. Dessa maneira, coexistem cognitivismo
e mediagao nos processos de desenvolvimento
do conhecimento — o primeiro é responsavel
pelo processamento mental; j4& o segundo, é
o intermedidrio facilitador pelo qual se da o
construto intelectual, valendo-se de ferramentas
simbdlicas, como a linguagem e o uso de materiais
e métodos que visam a problematizacdo como
suporte a aprendizagem (Moreira, 1999; Ferreira
et al., 2021; Ferreira et al., 2022a; Ferreira et al.,
2023a; Ferreira et al., 2023c¢).

A ideia de que a aprendizagem se centraliza na
mediacdo, com o uso de dispositivos culturais,
especialmente a linguagem, é defendida por
Moreira (1999), Ferreira et al. (2021) e Ferreira
et al., 2023a), para os quais eles desempenham
o papel de intermediadoras na atividade mental.
Portanto, isso revigora a perspectiva da associagao
deste trabalho a TMV. Como anteriormente
defendido, o estudo da combustio nos motores
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Ocorre de forma ativa e

TEORIA DA MEDIACAO

interna, sendo influenciado
pelo ambiente em que o
individuo estd inserido,
permitindo que ele construa
seu conhecimento por meio
da interacdo com o mundo.

se da
intelectual,
ferramentas

0

imagens
que

aprendizagem
1999).

Meio facilitador pelo qual
construto

simbolicas,
como a linguagem, uso de
e metodologias
visam
problematizacio

p

(Moreira,

Al (SCAMPER)

Metodologias, incorporadas

usando :
de maneira

problematizadora, visando
alcancar os objetivos do
cognitivismo e da teoria da
mediacdo, fortalecendo o
desenvolvimento da analise
critica e interpretativa.

a

ara a

Figura 3. Interrelagdo Cognitivismo/Teoria da mediagao/Técnica.
Fonte: Elaboragdo prépria (2025).

automotivos, visto como uma ferramenta cultural
e simbdlica da mediacdo, pode ser ancorado
pelo uso da técnica SCAMPER, por sua condicao
de atividade investigativa voltada a resolugcao
de problemas, com o intuito de potencializar a
proposta de ensino-aprendizagem.

O diagrama a seguir busca sintetizar a interrelacao
entre as ideias defendidas até aqui.

A ideia apresentada na Figura 3 é a de que a
mediacdo proposta por Vygotsky é um principio
fundamental para a educagdo, segundo a qual o
papel do professor é o de mediar a aprendizagem,
fornecendo ferramentas, simbolos e apoio para
que estudantes (sujeitos integrantes) desenvolvam
ou construam, com autonomia, fungdes cognitivas
complexas e habilidades.

Embora a Figura 3 ndo mencione explicitamente
a Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI)}, o
conceito se aplica a aprendizagem mediada. A
ZDI é campo potencial entre o que o individuo
consegue fazer sozinho (isto €, o conhecimento que
ele pode auferir autonomamente) e o que somente

3 Em razdo de tradugdo equivocada do texto seminal de Vygotsky,
esse conceito é mais conhecido em lingua portuguesa como Zona
de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Essa distingdo, entretanto, é
fundamental para que se dé semanticamente a formulagdo adequada
a ideia, que é de poténcia e ndo de proximidade.
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pode alcancar com a ajuda de um mediador mais
experiente. A aprendizagem mediada visa auxiliar
o individuo a superar seus limites e alcancar a
autonomia na resolucdo de problemas (Moreira,
1999; Ferreira et al., 2021; Ferreira et al., 2023a).

Para isso, os meios sugeridos e as respectivas
aplicagbes para atingir os objetivos da
aprendizagem apresentam a configuracdao na qual
os estudantes, sob mediacdo de conhecimentos,
tornam-se coautores da aprendizagem. Eles
também permitem ao professor se apropriar de
um processo diagnéstico permanente que auxilia
e conduz o desenvolvimento (Ramos, 2009).
Isso acarreta maior responsabilidade para julgar
se alcangcaram os objetivos da aprendizagem,
pois deve ser mensurado se os estudantes se
tornaram capazes de explicar, aplicar e transferir
o conhecimento.

Com base nos principios da TMV, a técnica de
investigacdo aqui contida serd estruturada de
maneira a integrar a SCAMPER como Al mediadora
da aprendizagem. Essa abordagem tem o objetivo
de promover a aprendizagem ativa e reflexiva,
auxiliando os estudantes na internalizacao de
fungdes cognitivascomplexasenodesenvolvimento
de habilidades criticas e autbnomas. O estudo
buscara explorar e avaliar como essa ferramenta
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pode ser aplicada no processo educativo, refletindo
acerca dos ambientes de aprendizagem, de modo
a potencializar o engajamento e a resolugao de
problemas por meio da articulagao progressiva de
conhecimentos.

3. Métodos e materiais

O presente estudo foi conduzido numa
perspectiva investigativa, caracterizada por uma
sequéncia didatica por meio da qual visou-se ao
desenvolvimento cognitivo dos estudantes diante
da observacao de videos e imagens do fendbmeno
da combustdo nos veiculos automotores. Para isso,
a mediacao da aprendizagem deu-se por meio da
problematizacao (Ferreira et al., 2022a; Ferreira et
al., 2023a; Ferreira et al., 2023b) e foi empregada a
técnica SCAMPER, na qual os estudantes deveriam
apresentar o desenvolvimento de habilidades
cognitivas relacionadas ao funcionamento dos
motores. O foco é verificar a capacidade dos
estudantes em substituir, combinar, adaptar,
modificar, por em pratica, eliminar e rearranjar
conhecimentos. Consiste, pois, em uma perspectiva
exploratéria dos aspectos cientificos, histéricos e
tecnolégicos envolvidos no funcionamento dos
motores a combustao.

O método adotado também caracterizou o estudo
na perspectiva translacional, devido a abordagem
que buscou aplicar diretamente os conhecimentos
académicos do pesquisador e da respectiva area
do conhecimento, apropriados e aplicados nas
interacbes com os estudantes em vista da resolucao
de problemas que conectaram teoria e a prética
no contexto escolar de maneira horizontal e
retroalimentadora (Ferreira et al., 2023b). Portanto,
focou nas necessidades de mudancas e adaptagoes
que porventura os estudantes pudessem apresentar
acerca dos avangos tecnoldgicos voltados as
questdes do funcionamento dos motores a
combustao.

[69]

O estudo foi realizado no ano de 2024 em turmas
do 2° ano do Ensino Médio da escola estadual
Professor Benedito Vieira de S4&, localizada no
bairro Jardim Lago Azul, municipio de Novo Gama,
estado de Goids, vinculada administrativamente
a Secretaria Estadual de Educacdo. Trata-se de
uma instituicdo de ensino estatal que atende a
uma comunidade urbana e rural, cujo puiblico,
por diversas razdes inerentes ao seu contexto
socioecondmico, é pouco assiduo, razdo pela qual
participaram nimeros variados de estudantes nas
diferentes etapas da proposta.

No método empregado, a preocupagdo nao se
voltou a retencao ou memorizacao de férmulas
ou expressdes matemadticas, mas a valorizacao
do desenvolvimento cognitivo, focando na
compreensao e nos principios de ideias
conceituais e fundamentais, isto €, na promocao da
aplicagdo pratica em detrimento de informagdes
memorizadas. Dessa maneira, foram valorizadas a
apropriagdo do conhecimento e as conexdes dos
novos conhecimentos com os que os estudantes
possuiam.

O desenvolvimento deu-se em 5 (cinco) aulas
duplasde 50 (cinquenta) minutos cada, no propésito
de mediagao pedagdgica. Na aula inaugural, foram
utilizados videos acerca da evolucgao histérica dos
motores a combustdo, nos quais foram explorados
conhecimentos cientificos e tecnolégicos na
engenharia das primeiras daquelas estruturas. Esses
videos narravam e retratavam o aproveitamento e
o rendimento energético, bem como os marcos
histéricos da evolucdo dos motores. Também
focaram as necessidades produtivas e os aspectos
rudimentares que permeavam os conhecimentos
tecnoldgicos, além das demandas energéticas.

A estratégia dessa abordagem visual decorreu
do fato de que a combustao é um fendbmeno
quimico  delicado para ser demonstrado
experimentalmente. Justifica-se, assim, a utilizacao
desse procedimento, isto é, o uso de imagens

Goéndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 20, No. 3 (septiembre - diciembre, 2025), pp. 61-79



FErRreIRA, M., PiNTO, J. A. M., Couto, R. V. L., Siva, A. L. S. (2025).

Ensino investigativo da combustado: a técnica SCAMPER e o fenémeno cientifico da transformagdo nos motores

como ferramentas educativas, com intuito de
demonstrar as representagdes dos componentes
constituintes dos motores, bem como suas funcoes
desempenhadas no funcionamento deles.

Os videos que ilustram as imagens e as narrativas
da evolucdo dos motores mencionados foram
previamente obtidos por meio de pesquisas no
Youtube® e curadoria do professor-pesquisador.
Incialmente, a busca focou em fotografias de
motores de carros de diferentes montadoras,
de diversas configuracbes, e em manuais de
fabricantes de automodveis. No entanto, houve
a necessidade de melhorar o recurso visual,
quando foi feita a opcdo pelos videos, uma vez
que eles melhor retratavam a evolugado histérica
e tecnolégica, um dos principais objetivos do
estudo. Outros recursos descartados foram os
manuais dos fabricantes de veiculos, que, mesmo
se constituindo de fontes confidveis de pesquisa,
sao profundamente técnicos e ndo se apresentam
adequados para ao propédsito de uma aula na
Educacdo Basica. Ainda assim, sugeriu-se aos
estudantes uma andlise descompromissada desses
materiais, com vistas a despertar interesses e
complementar compreensoes.

O procedimento de selecdo dos videos baseou-se
no valor (isto €, na qualidade) visual e documental,
na possibilidade de o recurso permitir uma
transposicao didatica satisfatéria e em sua
capacidade de proporcionar problematizacao
a ser aplicada na aprendizagem mediada pela
técnica  SCAMPER. lIsso foi possivel uma vez
que a fundamentagdo se pautou no exame das
imagens observadas nos videos, de maneira
que os estudantes pudessem identificar nesses
documentos os avangos tecnolégicos relacionados
aos desenhos dos motores e suas eficiéncias
energéticas.

A valoracao dos videos esta relacionada aos
principios norteadores da execugao metodolégica,
como j& mencionado, de modo que suas a
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utilizacdes devam subsidiar os estudantes para a
resolucdo dos problemas sugeridos na SCAMPER.
Nessa resolucao, os estudantes devem identificar os
fatores quimicos da combustdo e seus efeitos fisicos,
associando-os aos usos tecnolégicos e cientificos.
Outros aspectos sao os impactos ambientais e a
eficiéncia dos motores com a diversificacao dos
combustiveis e dos materiais relacionados a sua
constru¢ao. O Quadro 2 ilustra a SD investigativa
aplicada na presente investigacao.

A Figura 4 apresenta uma visualizagao esquemdtica
do processo de avaliacao final, bem como da
[6gica de repercurso (recuperagao).

Participago

nas discussdes

Formulagdo
Plenade

Conceitos

Formula¢do
Plena de
Conceitos

Apresentagdos

AVALIACAO

em grupo.

Formulagdo
Plena de
Conceitos

Formulagdo
Plena de
Conceitos

Qualigade e
criatividade das

apresentagoes
finais

Figura 4. Processo avaliativo da sequéncia didatica.
Fonte: Elaboracao prépria (2025).

Essa proposicao avaliativa serd doravante

desenvolvida.

4. Resultados e discussoes

O presente estudo teve inicio com o levantamento
de conhecimentos prévios dos estudantes acerca
da importancia da combustdo, da sua aplicacao
e da relagdo com as maquinas térmicas. Isso foi
realizado utilizando um formulario Google Forms.
Essa acdo se mostrou importante, pois permitiu
avaliar a eficdcia da SD proposta.
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Quadro 2. Ilustracao da Sequéncia Didatica Investigativa aplicada no presente estudo.

Sequéncia Didatica Investigativa

12 aula (dupla)

Introdugdo e
Contextualizacao.
Introduzir o tema

le a importancia da
levolucao dos motores a
icombustao

Objetivo

Levantamento de conhecimentos prévios.
Identificar a constante busca por eficiéncia na evolu¢ao dos motores a combustdo ao longo do tempo.
Essa etapa sugere a exploracdo da Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) na TMV.

Atividade

Analisar os videos e as imagens de motores a combustdo antigos, analisando seus componentes internos.
Analisar motores modernos, como o dos carros atuais, analisando seus componentes internos.
https://youtu.be/eFzUUQbOfwc

(Quem Inventou o Carro a Gasolina?).

https://youtu.be/~-W9IBSXI1ARU

(A origem e evolucdo dos motores a pistao).

Avaliacdo 01: Averiguar

se os estudantes, ao comparar as diferentes geragdes de motores, conseguem analisar/perceber na evolugao a aplicagao|
da técnica SCAMPER (Substituir, Combinar, Adaptar, Modificar; Por em outros usos; Eliminar e Reorganizar.
Questiondrio: https:/forms.gle/gNg9hfgYPFKSGFew9

22 aula (dupla)

Andlise do
funcionamento dos
primeiros motores a
icombustao

Objetivo

Identificar os principios fundamentais que regiam o funcionamento dos primeiros motores a combustio e
refletir como esses principios influenciaram sua evolucgdo ao longo do tempo.

Essa etapa sugere, segundo a TMV, a mediacdo do professor e de colegas mais experientes, uma vez que se|
identi{ica intervengdes diretas para ajudar os estudantes a avangarem daquilo que sabem para niveis mais|
complexos.

Atividade

Assistir ao video acerca dos primeiros motores a combustdo, para identificar:
e Os pioneiros da inddstria automobilistica e quais foram as suas contribuicdes.
Osfprimeiros combustiveis utilizados
e Asfungdes dos componentes de um motor (cilindros, pistdes, vélvulas).
Video: https://www.youtube.com/watch?v=KLzjQyq1t0c&t=19s
. MOTOR CICLO OTTO - Aprendendo 4 tempos funcionamento bdsico.
Essa etapa sugere na TMV a exploracao do uso de ferramentas culturais, tal como os recursos da linguagem,|
identificados na abordagem da tecnologia e nos textos.

Avaliacdo 02: Analisar se os estudantes manteriam ou mudariam as sugestoes dadas na avaliacio 01.

3% aula (dupla)

IAvancos Tecnoldgicos
que impactaram a
inddstria automotiva
nos Séculos XX e XXI

Identificar os principais avangos tecnolégicos nos motores a combustdo durante o século XX e XXI quej
foram necessarios para a reducdo dos impactos ambientais relacionados a emissdo de gases poluentes.

Objetivo  [Na TMV, essa etapa sugere o uso de atividades em colaboragdo, focando no planejamento de tarefas em
grupos e estimulando os estudantes a interagirem aprendendo uns com os outros na construgdo coletiva do
conhecimento.

Pesquisar fotografias de motores de carros de diferentes montadoras, bem como a buscar por imagens na|
- internet que retratam a evolugao histérica e tecnolégica.

Atividade h : < . , . - A [

Pesquisa de Consultar manuais dos fabricantes de veiculos informagdes provenientes de oficinas mecanicas e catdlogos

fabrican motiva.

campo de fabricantes de pecas automotiva

Em grupos, os estudantes fardo suas andlises para apresentagdo, com intuito de verificar a capacidade de|
comparar a evolucdo histérica com os aspectos técnicos.

Avaliacdo 03: Os estuda

ntes apresen

reducao dos impactos ambientais.

tardo a pesquisa realizada e com argumento. Serd verificado a capacidade de relacionar os avangos com a

4° aula (dupla)

Motores Modernos e
Tecnologias Emergentes

Objetivo

Identificar se os motores modernos estdo sendo projetados para melhorar a eficiéncia de combustao,
reduzindo o desperdicio de energia e minimizando as emissées de poluentes.

Identificar se ha motores que funcionam sem combustivel.

Essa etapa sugere a exploracdo da Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) na TMV.

Atividade

Pesquisar na internet videos acerca de motores hibridos e de alta eficiéncia.

IAvaliacdo 04: Os alunos devem examinar os resultados das avaliagdes 01 e 02, relacionando-os a discussdo atual. Utilizando a técnica SCAMPER,
devem argumentar se os motores modernos estdo sendo projetados para aumentar a eficiéncia da combustao, reduzir o des|
minimizar as emissoes de poluentes. Além disso, devem investigar a existéncia de motores que funcionem sem combustivel.

Ferdl’cio de energia e

52 aula (dupla)

Sintese e Aplicacao
Pratica de
iconhecimento/
icontetdos

Estudar o processo quimico que envolve a reagdo entre um combustivel e um oxidante, resultando na|
liberagdo de energia sob a forma de calor e como ele é aproveitado fisicamente.
Video: https://youtu.be/Vjo9PFXCI8k

Objetivo (Motor a Diesel, Como Funciona?)

Estudar a maneira como os motores a combustao convertem energia quimica em trabalho mecanico.

Essa etapa sugere a exploracdo da Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) na TMV.

Consolidar o aprendizado e aplicar os conhecimentos em um projeto final. Os estudantes, em grupo,
Atividade  |poderdo apresentar um semindrio ou propor um protdtipo de um motor. Em ambos, os conceitos cientificos|

devem ser transmitidos a luz da temética da combustdo e dos motores.

2
3.

Indicadores da Avalia¢do Final
1. Formulagdo Plena de Conceitos/Principios: o estudante é capaz de explicar, aplicar e transferir o conhecimento.

Formulacdo Mediana de Conceitos/Principios: o estudante é capaz de aplicar o conhecimento de maneira basica e resolver problemas

conhecidos, ainda que possa ter dificuldade em transferir o conhecimento para novas situagdes ou para contextos mais complexos.

Formulagdo Insatisfatéria de Conceitos/Principios: o estudante tem uma compreensdo limitada ou incorreta dos assuntos abordados.

Ele apresenta dificuldade em explicar, aplicar ou transferir o conhecimento, mesmo em situacoes familiares.

Fonte: Elaboragdo prépria (2025).
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O foco inicial do diagnéstico foi perceber como os
conhecimentos prévios dos estudantes impactariam
na aplicacdo da técnica SCAMPER. Essa andlise
se baseou nas respostas coletadas por meio de
questiondrios e nas observacdes feitas durante
as primeiras etapas da aplicagdo didatica. A aula
subsequente a aplicagao foi modificada, ocorrendo de
maneira expositiva. Portanto, os dados apresentados
sao referentes aos questionarios aplicados.

Dentre as prioridades, destaca-se a verificagao da
percepcao e da aplicabilidade do conhecimento
pelos estudantes em detrimento da memorizacao,
pois a proposta deste trabalho é avaliar a
compreensao dos estudantes acerca do fendbmeno
da combustdo nos veiculos automotores.

4.1. Conhecimentos prévios

O grupo inicial de participantes que responderam
ao questiondrio foi composto por 38 estudantes. O
Quadro 3 apresenta as 9 questoes que o compoem,
as respostas esperadas e, de maneira sintética, os
resultados da aplicagao.

Os dados obtidos sugerem que os estudantes
possuiam, em média, conhecimentos prévios
necessarios ao estudo da combustido, com

apenas uma das questdes tendo sido respondida
corretamente por menos da metade dos estudantes.

Os resultados da questdo 1 indicam claramente
que a maioria dos estudantes (86,8%) tém um bom
dominio do conceito de combustao.

As respostas dadas a questdo 2 indicam que
pouco menos da metade dos estudantes (47,4%)
entendem a diferenca entre a combustao completa
e a incompleta. J& com relacdo a questao 3,
57,9% dos estudantes entendem que a combustao
completa de um hidrocarboneto gera dgua e
CO,. Em conjunto, essas respostas indicam que
os estudantes apresentam algumas dificuldades e
confusdes acerca desse tema, que é mais especifico
e técnico que o conceito de combustao.

Para as questdes 4 e 5, percebe-se que os
estudantes, majoritariamente, entendem o papel
da combustdo para o correto funcionamento de
um motor automotivo.

A questdo 6 indica que a maior parte dos estudantes
(63,2%) associam a queima de combustiveis fosseis
aos fenébmenos do aquecimento global e da poluicao
do ar. Porém, parte consideravel deles (15,8%) a
associam a diminuicao da emissao de gases poluentes
na atmosfera, indicando uma possivel confusdo com

Quadro 3. Dados obtidos nas perguntas referentes aos conhecimentos prévios dos estudantes.

Perguntas Respostas esperadas %
1. O que é combustao? Uma reagdo quimica que libera energia na forma de luz e calor. 86,8
2. Qual a principal diferenca entre combustio completa e|lA combustio completa produz CO, e H,O, enquanto a incompleta 47 4
incompleta? produz CO e/ou fuligem. ’
3. Quais os principais produtos da combustdo completa de um|; o
: Q P > pais p P Agua (H,0) e diéxido de carbono (CO,). 57,9
hidrocarboneto?
4. Qual a importancia da combustdo nos motores automotivos?  |Gerar energia térmica, que é convertida em trabalho mecanico. 76,3
5. Como a combustao contribui para a producdo de energia em e . A
P Convertendo energia térmica em energia mecanica. 71,1
motores de automdveis?
6. Qual o impacto ambiental da combustao de combustiveis fésseis?|Contribui para o aquecimento global e a poluicao do ar. 63,2
7. O que sdo maquinas térmicas? Dispositivos que convertem energia térmica em trabalho mecanico. | 60,5
8. Como as maquinas térmicas utilizam a combustdo para gerar|Utilizando a energia da combustio para aquecer fluidos que 579
trabalho? movimentam pistdes ou turbinas. ’
9. Qual é a principal fungdo de um motor a combustdo em um|Converter a energia quimica do combustivel em energia mecanica 73 7
veiculo? para mover o veiculo. ’

Fonte: Elaboracao prépria (2025).
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outros processos quimicos que devem ser levados
em consideracao no decorrer da SD.

Os resultados expressos nas questdes 7 e 8 indicam
um adequado entendimento dos estudantes acerca
do que sdo as maquinas térmicas e de como elas
geram trabalho.

Por fim, a questdo 9 indica que os estudantes
entendem qual é o papel de um motor a combustao
no funcionamento de um veiculo automotivo.

Dessa forma, percebe-se que os estudantes tém
entendimentos adequados acerca da combustao,
dos seus residuos, dos seus impactos e da sua
utilizacdo de maneira geral e, em especifico, em
um motor veicular.

Os resultados também indicam que ha estudantes
que podem auxiliar seus pares no decorrer das
aulas, uma vez que possuem conhecimentos
que outros ainda ndo detém. Dessa forma, a ZDI
dos estudantes pode ser acionada, por meio da
mediacdo dos colegas com mais conhecimentos
prévios, de modo a se alcancar melhor
desenvolvimento na tematica em estudo.

4.2. Técnica SCAMPER

Nessa etapa da SD, a técnica SCAMPER, sob o
formato de Atividade Investigativa, foi modelada
em um questiondrio fechado com quatro opgdes
de respostas possiveis para que os estudantes o
realizassem em grupos. Isso se deve ao baixo
nivel de autonomia dos estudantes para a
realizacdo de uma investigacdo aberta. Dessa
maneira, optou-se pela mediacdo do professor
na atividade, que prop0s as possiveis alternativas
para cada situacdo, e dos proprios estudantes,
que puderam debater suas hipdteses com os
pares.

A tarefa consistia em
combinacgoes, adaptacoes, modificacoes,
eliminacbes e reorganizagdes, relacionadas
ao funcionamento dos motores a combustio,
com base nos conhecimentos que haviam
desenvolvido. O Quadro 4 sintetiza os principais
resultados obtidos a partir da participacao de
55 estudantes. Em seguida, faz-se a analise
individualizada para as respostas dadas em cada
questao formulada.

sugerir substituicoes,

Quadro 4: Principais resultados da aplicacdo da técnica SCAMPER

Pergunta

Resposta mais frequente %

Se houvesse a substituicdo da mistura de combustivel e oxigénio
por outra fonte de energia, como isso afetaria as etapas do motor
de quatro tempos?

O ciclo de quatro tempos poderia ser simplificado ou completamente
alterado, adaptando-se a um novo tipo de energia, como a elétrica,
eliminando a necessidade de ignigdo.

61,8

Seria possivel (vidvel) e eficiente combinar as etapas de
compressdo e explosdo em um Unico processo?

Combinar essas etapas ndo seria viavel, pois a compressao e a explosao
requerem condicOes distintas e independentes para ocorrerem
adequadamente.

40,0

Seria possivel adaptar o motor de quatro tempos para funcionar
em condigdes extremas, como temperaturas muito baixas ou
altas?

Poderfamos adicionar um sistema de aquecimento ou resfriamento
para regular a temperatura, mantendo o motor funcionando de maneira
eficiente.

47,3

E se fosse modificada a ordem das etapas? Por exemplo, o que
aconteceria se a explosdo ocorresse antes da compressao?

Modificar a ordem causaria falha no motor, ja que a compressao é
essencial para preparar o combustivel para a explosdo.

69,1

Seria possivel propor o uso do conceito de quatro tempos fora do
contexto dos motores? Talvez, em um processo industrial ou em
um sistema biolégico?

O conceito pode ser adaptado para sistemas biolégicos, como a
digestdo, na qual cada ‘tempo’ corresponde a uma fase do processo
digestivo.

30,9

O que aconteceria se fosse eliminada uma das etapas, como a
exaustdo dos gases? Como isso afetaria o desempenho do motor?

Eliminar a exaustdo causaria acimulo de gases residuais, resultando
em menor poténcia e eventual falha do motor.

63,6

Seria possivel rearranjar o ciclo dos quatro tempos? Existiria uma
maneira de melhorar a eficiéncia com diferente ordem?

Rearranjar o ciclo ndo seria possivel sem comprometer a eficiéncia,
pois a ordem atual é otimizada para a operacdo do motor.

56,4

Fonte: Elaboracao prépria (2025).
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Questao 1 (substituir): percebe-se que a maior
parte dos estudantes (61,8%) entenderam que a
substituicio da mistura combustivel e oxigénio
exigiria também uma alteragdo no préprio motor
a combustdo, que poderia ser realizada com
simplificacdes na quantidade de ciclos ou mesmo
com adaptagdes que permitissem a retirada da
ignicdo. Essa resposta também demonstra que os
estudantes entenderam que uma mera substituicao
da mistura de combustivel exigiria, também,
alteragdes substanciais na estrutura do proprio
motor.

Questdo 2 (combinar): embora a resposta mais
frequente (40,0%) indique que os estudantes
compreenderam que ndo hd possibilidade de se
combinar as fases de compressdo e explosao no
motor, as demais escolhas indicam que a maior
parte dos estudantes (60,0%) ndo perceberam que
os fendbmenos em andlise sao diretamente opostos
e que, por isso, nao poderiam ser combinados em
uma Unica fase.

Questao 3 (adaptar): os estudantes entenderam que
a utilizacdo do motor em condicbes extremas de
temperatura exigiria a adaptacao do préprio motor
como um todo, seja a partir da adicao de um sistema
de aquecimento/arrefecimento robusto (47,3%),
seja a partir da mudanga de combustivel (20,0%)
ou mesmo a partir da alteracdo dos materiais dos
quais o motor € produzido (9,1%). Dessa maneira,
os estudantes notaram que o motor a combustao
ja foi pensado para operar em determinadas
condigdes de temperatura e que uma mudanga
nessas condicOes exigiria mudangas no motor.

Questao 4 (modificar): a resposta mais frequente
(69,1%) indica que os estudantes compreenderam
que a ordem das etapas de compressao e explosao
sdo essenciais para o funcionamento adequado do
motor e que sua modificacdo poderia ocasionar
falhas, perda de desempenho ou maior desgaste
das pecas.

Questdo 5 (propor uso): apenas 18,2% dos
estudantes responderam que o conceito de quatro
tempos € especifico dos motores e que ndo poderia
ser utilizado em outro contexto. Porém, as demais
repostas, i) utilizacio em sistemas biologicos
(30,9%); ii) utilizacao na filtragem (29,1%) e; iii)
utilizagdo na agricultura (21,8%), sugerem que
os estudantes entenderam a pergunta sob a forma
de modelo conceitual de quatro tempos e que,
por isso, seu uso poderia ser realizado em outros
contextos, com as devidas adaptagdes, diferente
dos motores.

Questao 6 (eliminar): a maior parte dos estudantes
(63,6%) entendeu que todas as etapas do ciclo
do motor sdo essenciais e que a eliminagdo de
um ou mais deles resultaria em problemas de
funcionamento.

Questao 7 (rearranjar): em sua maioria (56,4%),
percebe-se que os estudantes compreenderam
que a ordem das etapas do funcionamento do
motor ja foi pensada de maneira a maximizar seu
desempenho e que um rearranjo poderia afetar
negativamente seu funcionamento.

Como um todo, conceitualmente, identificou-
se que os estudantes compreenderam o
funcionamento basico do motor a combustao de
quatro ciclos. Porém, tendo como base as respostas
dadas as questdes 4, 6, 7 e, em especial, a questao
2, infere-se que eles ainda possuem dificuldades
em entender completamente o funcionamento de
cada ciclo individualmente.

Sob outra 6ptica, e tendo como base a questao
5, percebe-se que os estudantes desenvolveram
habilidades investigativas ligadas a criatividade,
uma vez que conseguiram pensar o modelo
de motor de quatro tempos em contextos
completamente diversos do que lhes foi
originalmente apresentado.
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4.3. Analise critica das interacoes dos estudantes
segundo a Teoria da Mediacao de Vygotsky

Durante as atividades, os estudantes interagiram
em diferentes niveis, tanto entre si quanto com
o professor e o material de ensino. No entanto,
observou-se uma postura predominantemente
passiva, com poucos alunos se envolvendo de
maneira mais ativa no processo de construcao do
conhecimento. A Teoria da Mediacao de Vygotsky
nos ajuda a entender como essas interacoes
poderiam ter sido mais significativas para o
aprendizado.

Houve momentos de didlogo e trocas
argumentativas entre os estudantes, mas, em
grande parte, essa interacao aconteceu de maneira
superficial. Muitos deles esperavam respostas
prontas em vez de construir coletivamente o
conhecimento. Alguns poucos se engajaram mais,
assumindo o papel de mediadores informais,
explicando conceitos aos colegas e incentivando
reflexdes mais profundas. Esses estudantes atuaram
dentro da Zona de Desenvolvimento Iminente
(ZDI), por trazerem conhecimentos vivenciais de
familiares préximos, o que auxiliou os demais a
avancarem na compreensao dos conhecimentos.
No entanto, a falta de maior participagao coletiva
limitou a riqueza dessa troca.

Houve tentativas de estimular o aprendizado por
meio de perguntas e desafios, evitando oferecer
respostas diretas. No entanto, a resposta dos
estudantes, em sua maioria, foi timida. Muitos
se limitaram a ouvir e anotar, sem se arriscar a
construir hipdteses ou questionar ativamente o
contetdo apresentado. Isso sugere que, para parte
da turma, a figura do professor ainda é vista mais
como um transmissor de conhecimento do que
como um mediador que favorece a aprendizagem.

Os materiais utilizados, como videos, experimentos
e a técnica SCAMPER, foram pensados para
despertar a curiosidade e estimular a participacao
ativa. Ainda assim, a maioria dos estudantes
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apenas observou e seguiu as orientacbes sem
explorar as ferramentas de maneira mais incisiva,
salvo a técnica SCAMPER. Apesar do potencial
dos recursos, ficou evidente a necessidade de
estratégias complementares para incentivar maior
protagonismo dos alunos no processo de ensino-
aprendizagem, como, por exemplo, experimentos
simples realizados com materiais de facil acesso.

Embora as interagdes tenham seguido os principios
da TMV, o envolvimento restrito da maioria limitou
a aprendizagem colaborativa e investigativa. O
cendrio observado indica que, para fortalecer esse
processo, seria necessario estimular a autonomia e
a confianca dos estudantes, criando um ambiente
mais propicio ao questionamento e a construcao
ativa do conhecimento.

4.4. Avaliacao final (global) da Sequéncia Didatica
(SD)

A proposta avaliativa prevista na SD foi concentrada
na formulacdo plena dos conceitos, que seria
obtida por meio da participagdo dos estudantes
nas discussdes, na apresentagdo em grupo e
na organizagao de uma linha do tempo em que
eles pudessem situar a evolucdo tecnolégica dos
motores e a qualidade associada a criatividade das
apresentagoes. Embora essa tenha sido a ideia final,
os estudantes ndo demonstraram engajamento na
conclusao dos trabalhos.

No entanto, ao se verificar a adaptagao feita na
aplicagdo da técnica SCAMPER com perguntas
previamente elaboradas e disponibilizadas via
formulario, foi possivel perceber que o objetivo
da formulacdo adequada dos conceitos/principios
foi atingido. A andlise das respostas indica que
a abordagem teve importancia significativa na
avaliagdo da compreensao dos conhecimentos. Os
estudantes, mesmo nao demonstrando habilidades
para elaborar explicacdes e definigdes cientificas,
conseguiram, por outros meios, aplicar os
conhecimentos dedutivos.
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A participagdo nas discussdes foi observada
durante as respostas dadas no formulario, pois eles
poderiam consultar uns aos outros e sugerirem
as alternativas mais provaveis, portanto, isso
demonstra que houve a valorizagdo da interacao e
da capacidade de argumentar. A participagao nessa
etapa foi, em certa medida, satisfatéria e realizada
em pequenos grupos de debates que permitiram o
desenvolvimento do pensamento critico acerca do
uso da combustao nos motores automotivos.

Houve prejuizo no que se refere a ndo apresentagao
pelos grupos, inicialmente prevista como uma
das atividades da SD. Isso sugere que o perfil
dos estudantes que dela participaram considera
esse tipo de avaliagdo demasiadamente exigente,
supondo ndo se sentindo confortdvel ou habil
para comunicar ideias oralmente. Nesse caso, a
habilidade de apresentacdo oral, que permite aos
estudantes demonstrarem suas compreensoes por
meio da relacdo entre pensamento e linguagem,
como previsto na TMV, foi prejudicada.

Posto isso, as propostas avaliativas da SD nao
foram plenamente implementadas com éxito. No
entanto, de maneira subjetiva, evidenciou-se que a
organizagao dos conhecimentos pelos estudantes
revelou-se promissora. Isso, devido a observancia
das sequéncias légicas relacionadas aos eventos,
aos conceitos e aos processos, demonstradas por
eles nas respostas as questdes sugeridas.

Da mesma maneira, a avaliagdo complementar da
aprendizagem, que deveria ter sido medida por
meio do projeto final — no qual os estudantes, em
grupo, apresentariam semindrios ou proporiam a
construcao de protétipos de motores — também
ndo foi abracada por eles. No entanto, apesar da
negativa, os objetos de conhecimento cientificos
tratados a luz da temdtica da combustao nos
motores foram objetivamente apropriados, tendo
em vista os resultados obtidos a partir da aplicacao
da técnica SCAMPER sob a forma de atividade
investigativa.
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A técnica SCAMPER, como metodologia
investigativa, permitiu atingir os mesmos objetivos
das avaliacoes nao realizadas, tais como a
verificagcao da organizacao l6gica do conhecimento
e o desenvolvimento de habilidades analiticas
pelos estudantes. Adicionalmente, ressalta-se que
a técnica atua como mediadora no processo de
constru¢cdo do conhecimento, pois a abordagem
promove a reestruturagao e o aprimoramento dos
saberes, além de integrar a teoria com a prética, e
resgata a interacao dos estudantes.

5. Consideracoes finais

A aplicacdo da SD com uso da técnica SCAMPER
teve o objetivo de avaliar as concepgoes dos
estudantes acerca da combustdo e do seu uso
no funcionamento dos motores, considerando
a possibilidade de verificacdo da construgao
do conhecimento por meio ndo convencional,
valorizando, sobretudo, a contextualizacdo em
substituicdo aos processos avaliativos tradicionais
de assimilacdo mecanica de informacgdes.

No que se refere aos assuntos abordados na SD,
é importante mencionar que foram trabalhados
indiretamente, isto é, ndo se exigiu dos estudantes
a memorizagdo de expressdes matemdticas ou
mesmo de equagdes quimicas. Essa proposta foi
baseada no ensino por investigacao, cujo objetivo
foi analisar os conhecimentos contextualizados
acerca das aplicagdes do conhecimento cientifico,
tendo por objeto os fendbmenos fisicos e quimicos
que ocorrem nos motores a combustdo. A proposta,
em certa medida, demonstrou ser promissora para
aulas de cardter investigativo e interdisciplinar
em ciéncias naturais que fazem parte do Ensino
Médio.

As aulas nas quais a SD foi aplicada permitiram
aos estudantes a construcao do conhecimento de
maneira diferenciada, pois puderam identificar seus
saberes prévios em ciéncias e aqueles produzidos
a partir da interrelagao pensamento e linguagem.
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Os estudantes desenvolveram habilidades de
relacionar o que eles ja sabiam com um novo
conhecimento que pode ser entendido como
mais elaborado. Essa estratégia permitiu com que
os estudantes se tornassem, de fato, o centro do
processo de ensino-aprendizagem na busca de
associar os conceitos abordados.

A analise dos dados quantificados nas respostas
dos estudantes demonstrou que, ao final do
processo, houve desenvolvimento significativo,
uma vez que é perceptivel que a maior parte dos
investigados conseguiu relacionar conceitos com
fenbmenos observados. Isso ficou evidenciando
ndo necessariamente pelos conhecimentos prévios,
que foram também significativos, mas pelos videos
utilizados, que foram bons auxilios para que eles
aplicassem a técnica SCAMPER.

Embora nem sempre essa metodologia seja
trabalhada em sala de aula, é importante destacar
que os aspectos que conectam o aprendizado com
o uso desses fenOmenos permeiam a sociedade.
Assim, utilizd-los em contextos de ensino-
aprendizagem que valorizam e privilegiam a
inovacdo de métodos ativos confere processos de
mediacdo pedagdgica maior e significado mais
qualificado.

Nesse contexto, destaca-se a importancia de
propostas investigativas e com componentes
interdisciplinares, que se tornam ainda mais ricas
quando aliadas a metodologias criativas como se
evidenciou a técnica SCAMPER. Essa abordagem
incentiva professores e estudantes a repensarem,
substituirem, combinarem e adaptarem ideias,
promovendo inovagdes no ensino de ciéncias
e no desenvolvimento de habilidades, que
geram compreensoes mais amplas e praticas da
ciéncia. Assim, o uso de estratégias investigativas
frequentes e criativas colabora com o processo de
aprendizagem.

Dessa maneira, o fortalecimento do vinculo que
deve existir entre a teoria e a prética é essencial
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para avaliar os novos trabalhos que venham a
fomentar a reflexao mais profunda acerca do tema.
A proposta, em suma, ajuda a avaliar a inser¢ao de
atividades no ensino investigativo, com adogao de
ferramentas inovadoras como a SCAMPER, para a
compreensdo do fendbmeno da combustao e que,
se bem utilizada, pode ser de grande utilidade
em processos de ensino- aprendizagem. Por fim,
investigacoes complementares que ampliem o
escopo, a temdtica e as abordagens aqui prescritas
poderdo ser de grande utilidade para a validagao ou
mesmo para a qualificagdo do empreendimento.
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