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This research aimed to develop and validate an instrument to evaluate the acquisition of
technical skills titration of students of a technical course in mid-level Chemistry. The
acquisition of technical practical skills is one of the objectives listed by teachers and
researchers of the laboratory in science teaching and, even then, research on the subject are
rare. Moreover, the absence of objective criteria makes subjective assessment of
performance of students in the laboratory to be a problem for teachers. The tool developed
in this research is the checklist type and was drawn from the Titration procedure described
in the literature and direct observation through video recording of students performing
titrations in the laboratory at different times during the technical teaching. Data were
analyzed using the Rasch model for dichotomous data in order to validate the instrument for
measuring ability. The good fit of the data to the Rasch model indicated that the instrument
proved to be valid to measure titration ability, fulfilling the basic requirements of a
measuring instrument as having an interval scale, measuring only one attribute and be
invariant to the occasion measure.

Esta pesquisa teve como objetivo a construcao e validagdo de um instrumento para avaliar a
aquisicdo da habilidade técnica de titulagdo dos estudantes de um curso técnico em Quimica
de nivel médio. A aquisicdo de habilidades préticas de natureza técnica € um dos objetivos,
listado por professores e pesquisadores, do ensino de ciéncias em laboratdrio e, mesmo
assim, pesquisas sobre o tema sdo raras. Além disso, a auséncia de critérios objetivos torna
subjetiva a avaliagdo do desempenho dos estudantes no laboratdrio sendo um problema para
os professores. O instrumento desenvolvido nesta pesquisa, é do tipo checklist e foi
elaborado a partir do procedimento de Titulagdo descrito na literatura especializada, e da
observagdo direta, por meio de gravagdo em video dos estudantes realizando titulagdes no
laboratorio em ocasides diferentes durante o ensino da técnica. Os dados obtidos foram
analisados usando o modelo Rasch para dados dicotémicos com o intuito de validar o
instrumento de medida da habilidade. O bom ajuste dos dados ao modelo Rasch indicou que
o0 instrumento se mostrou valido para mensurar a habilidade de titulagdo, cumprindo os
requisitos basicos de um instrumento de medida como: possuir uma escala intervalar, medir
apenas um atributo e ser invariante em relagdo a ocasido de medida.

I. INTRODUCAO

Este trabalho relata o processo de construcdo e validacdo de um instrumento, do tipo checklist, para avaliar a
aprendizagem da habilidade técnica de titulagdo® em laboratérios escolares de Quimica. O instrumento constitui-se de
uma lista de indicadores ou itens cuja resposta sim ou ndo para cada um possibilita mensurar o nivel da habilidade em

L A titulagdo é uma técnica amplamente usada em Quimica Analitica para determinar a quantidade.
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guestdo. O objetivo central dessa pesquisa foi obter medidas verdadeiras da habilidade técnica dos estudantes que
pudessem ser usadas em outro estudo que pretendia analisar e modelar a evolucdo da habilidade com o tempo de pratica
(Alvim, 2011).

O desenvolvimento de habilidade técnica é um dos objetivos das aulas de Quimica em laboratdrio nos cursos
técnicos e de graduacéo (Bruck, Towns, & Bretz, 2010) e a avaliacdo de sua aprendizagem apresenta-se como um desafio
para os professores. Prades e Espinar (2010) mencionam que a avaliacdo do desempenho no laboratério € mais um
resultado da impressdo que o professor forma do estudante do que, efetivamente, da sua aprendizagem, devido a auséncia
de critérios especificos para avaliar. Acreditamos que o uso de instrumentos com critérios objetivos pode resolver esse
problema, permitindo que se avalie com confiabilidade o desempenho do estudante.

O processo de mensuracdo caracteriza-se como um problema nas ciéncias humanas (Wright, 1997), uma vez que
os atributos a serem medidos ndo sdo diretamente visiveis. Medir a habilidade de uma pessoa ndo é um procedimento
direto como, por exemplo, medir a sua altura. A dificuldade esta no fato de que a habilidade é um traco latente e de
estrutura complexa e, portanto, nao é diretamente observavel como a altura da pessoa o é. A partir de indicadores desse
atributo, sua mensuracao pode ser realizada usando os modelos Rasch (Bond & Fox, 2007; Mead, 2008; Andrich, 1988),
modelos matematicos probabilisticos, que, de acordo com Wright e Linacre (1989), além de especificarem exatamente
como converter contagens em medidas lineares também permitem descobrir até que ponto uma conversdo particular é
bem sucedida o bastante para ser Util.

Em nossa pesquisa usamos 0 modelo Rasch para dados dicotdmicos que diz que a probabilidade de uma pessoa
n responder corretamente a um item i pode ser expressa como:

Bn—D;
(Xni=1) =—

14+eBn—Di

1)

Na equacdo (1), Bn é o parametro da pessoa e Di é o parametro do item. Rasch (1977) associou aos parametros
qualidades da pessoa e do item: o parametro da pessoa indica o “grau de habilidade” da pessoa e o parametro do item o
“grau de dificuldade” do item.

A chance real? (odd, em inglés) de uma pessoa responder corretamente a um item i, é dada por:

— Bn—D;

)

©)

A equacao (3) mostra que o logaritmo da chance real (log odds)? de sucesso da pessoa sobre o item depende da
diferenca entre a habilidade da pessoa e a dificuldade do item. Quanto maior a diferenca, maior a chance de a pessoa

2 A chance real de acerto é dada pela divisdo da probabilidade de acerto pela probabilidade de erro.
3 Essa é a razdo pela qual a unidade da escala Rasch para habilidade da pessoa e dificuldade do item é conhecida por logits (contragdo de log odds
unit).
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acertar o item. Considere a situacdo em que a pessoa nl tem uma habilidade, B1, maior do que a da pessoa n2, B2. Entéo,
a diferenca entre as chances reais de sucesso sobre 0 mesmo item de dificuldade Di, das pessoas nl e n2, é dada por:

(Bn1_Di)_(an_Di)_(Bn1_an) (4)

A equacdo (4) mostra que a diferenga entre as chances de acerto do mesmo item entre duas pessoas s6 depende
da habilidade das duas pessoas e independe do pardmetro do item. O mesmo principio pode ser aplicado a comparagao
de dois itens para uma mesma pessoa. Essa propriedade, a invariancia dos parametros, esta de acordo com um dos
requerimentos da mensuragdo mencionado por Mead (2008, p. 6, tradugdo nossa): “A calibragdo dos agentes* deve ser
independente dos objetos® usados e a mensuracdo dos objetos deve ser independente dos agentes usados, sobre uma
extensdo util”. Este principio ¢ exclusivo das medidas Rasch e ¢ denominado por Rasch (1977) de objetividade especifica.

As medidas das habilidades das pessoas e das dificuldades dos itens sdo construidas a partir das estimativas dos
parametros Bn e Di calculadas por um algoritmo, usando um programa de computador.

Um requisito basico dos dados para que possam ser analisados pelos modelos Rasch é a unidimensionalidade
(Wright e Linacre, 1989). O instrumento usado para mensuracdo deve medir apenas um tipo de construto por vez.

Alcancar a unidimensionalidade configura-se como uma atividade problematica quando os construtos a serem
medidos referem-se ao comportamento humano que é complexo e envolve multiplas varidveis. Ao se tentar mensurar,
por exemplo, uma habilidade técnica da pessoa, a proficiéncia que se esta procurando capturar tem uma parte que envolve
habilidade intelectual, outra parte que envolve habilidade perceptual-motora e outra parte que envolve motivacao sendo,
portanto, dificil obter-se unidimensionalidade irrestrita. Mesmo assim, segundo Andrich (1988) um teste deve aproximar-
se 0 maximo possivel do ideal de medida unidimensional se a obtencdo de resultados generalizaveis é o que se busca.

Il. METODOLOGIA

11.1 Participantes

Trinta e trés (33) estudantes, do género masculino e feminino na faixa etaria de dezesseis (16) a dezenove (19) anos
participaram da pesquisa, todos pertencentes a turma da 22 série do curso técnico de nivel médio em Quimica de uma
instituicdo federal de educacdo tecnoldgica.

11.2 A tarefa e a lista de verificacao

A técnica da Titulacdo é utilizada para determinar as quantidades de diversas espécies quimicas em solu¢des, como, por
exemplo, acidos e bases. Resumidamente, o procedimento consiste em, por meio de uma bureta, adicionar lentamente a
solucdo padrao, cuja concentracdo exata € conhecida, em um recipiente (geralmente um Erlenmeyer) contendo a solugédo
problema cuja concentracdo deseja-se determinar e um indicador do final da reacdo, até que se complete a reacdo. A
Figura 1 mostra uma montagem tipica de uma titulacdo acido base. A partir dos volumes de ambas as solucbes que
reagem e da concentragdo da solucdo padréo, calcula-se a concentragdo da solucéo problema.

4 Itens.
5 Pessoas.
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FIGURA 1. Montagem de uma titulacéo.

A Titulagdo é um procedimento complexo composto de vérias subtarefas que podem ser agrupadas em quatro
(4) etapas de execucdo: preparacdo da bureta, preparagdo do Erlenmeyer, titulagdo em si e calculo do resultado. Os itens
do instrumento (checklist), usados para avaliar a habilidade técnica sdo descritos como as subtarefas que constituem os
passos do procedimento a ser seguido em cada uma das etapas da titulacdo que sdo respondidos dicotomicamente: fez ou
ndo fez da forma como estd descrito. Eles foram construidos com base nos procedimentos descritos na literatura
especializada (Jeffery et al., 1992; Harris, 2008; Skoog et al., 2006; Ohlweiler, 1982) e da observacdo dos estudantes
realizando a técnica.

11.3 A coleta e a analise dos dados

Realizamos a coleta dos dados durante as aulas de Laboratorio, cujo tema era titulagdo, por meio de gravagdes em video
dos estudantes executando a técnica em trés ocasides distintas: na primeira, segunda e terceira semana de aula pratica
sobre o assunto. As filmagens tiveram inicio duas semanas antes das aulas sobre titulacdo para que os estudantes se
acostumassem com a presenca das filmadoras dentro do laboratério.

Os videos foram analisados por ocasido (dia de aula), por estudante e por subtarefa, de modo que a resposta a
cada item era registrada para todos os estudantes. Entdo, o instrumento era preenchido anotando-se, o escore de cada
estudante para cada item como 0 (ndo fez) ou 1 (fez), para cada semana de aula de modo que obtivemos os escores
empiricos da habilidade de um mesmo estudante para cada ocasido em que ele executou a técnica. A matriz resultante
das respostas dos estudantes aos itens nas trés ocasides foi entdo analisada pelo programa WINSTEPS® (Linacre, 2010)
usando o tratamento Rasch.

I1l. RESULTADOS
111.1 Construcéo do instrumento para avaliacdo da habilidade técnica de titulacéo
O instrumento para avaliacdo da habilidade técnica foi construido a partir do procedimento previamente descrito e da

analise critica dos videos que mostrou a necessidade de introduzir e modificar alguns itens para obtencéo de um sistema
de indicadores mais condizente com a realidade do ambiente de laboratério de ensino.
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QUADRO . Instrumento de avaliagdo da habilidade técnica de titulag&o.

Item 12 fase - Preparacéo da bureta Sim Néo
01 Fez ambiente na bureta com a solucédo bésica.
02 Verteu a solucdo basica contida em um béquer previamente limpo e seco, deste para a bureta
03 Durante o preenchimento a bureta estava fixada no suporte.
04 Durante o preenchimento a bureta estava com a torneira fechada.
05 Preencheu a bureta até um pouco acima do trago de afericdo zero e deixou escoar até o zero
preenchendo a ponta de primeira
06 Usou somente a mao esquerda, passando os quatro dedos por tras e o polegar pela frente da
bureta, para abrir e fechar a torneira da bureta.
07 Durante a afericdo do menisco com o trago zero da bureta (escoamento da soluc¢éo da bureta
para 0 héquer) a ponta da bureta estava introduzida no béquer cerca de 1 cm.
08 Aferiu o nivel da solucdo em relagdo ao trago de aferi¢do zero da bureta, colocando o traco de
afericdo nivelado com os olhos.
09 Verificou se ficaram bolhas de ar no interior da bureta, incluindo a ponta.
2% fase - Preparacdo do erlenmeyer Sim Néo
10 Pipetou a solugdo 4cida previamente transferida para um béquer limpo e seco.
11 Fez ambiente na pipeta volumétrica com a solucéo 4cida.
12 Usando a péra fez a succdo da solugdo acida até um pouco acima do traco de aferi¢do da pipeta
volumétrica e fez escoar a solugdo até que a concavidade do menisco tangencie o traco.
13 Aferiu 0 menisco da solucdo em relagdo ao traco de afericdo da pipeta, colocando o traco
nivelado com os olhos.
14 Retirou a pipeta da solugdo do béquer e imediatamente introduziu sua ponta dentro do
erlenmeyer limpo e deixou escoar, pressionando o botdo de escoamento da péra, todo o volume
medido da solucdo dentro do erlenmeyer.
15 Adicionou o indicador a solugdo do erlenmeyer imediatamente apds a adi¢do da solugdo &cida.
16 Homogeneizou a solucdo apds adicionar o indicador.
3% fase — titulacdo Sim N&o
17 Realizou a titulagdo de pé, de frente para a montagem durante todo o procedimento.
18 Colocou a ponta da bureta introduzida cerca de 2 cm no erlenmeyer.
19 Usou somente a mao esquerda, passando os quatro dedos por tras e o polegar pela frente da
bureta, para abrir e fechar a torneira da bureta.
20 Manteve a mao na torneira todo o tempo enquanto estava titulando.
21 Livrou a solucdo basica da bureta lentamente, gota a gota e continuamente.
22 Agitou o erlenmeyer com a mao direita de forma continua a medida que livrava a solugdo basica
da bureta sobre a solucéo.
23 Durante todo o tempo da titulagdo manteve o olhar direcionado para o erlenmeyer.
24 Obteve uma cor indicativa de viragem apropriada no ponto final da titulagao.
25 Leu o volume gasto na bureta corretamente sem apresentar ddvidas.
42 fase - Célculos para obtencéo do resultado final Sim Né&o
26 Efetuou os calculos sozinho (a), sem ajuda.

Por exemplo, nas descri¢es das subtarefas antecipadas pela teoria ndo havia mencéo ao uso de vidraria limpa
ou ndo, uma vez que essa é uma condicdo que esta implicita para a execucdo de qualquer técnica de analise quimica.
Mas, ao ver que na realizacdo de algumas subtarefas alguns estudantes usaram vidraria contaminada ou suja, decidimos

introduzir essa observacao nos indicadores referentes aquelas subtarefas.

Obtivemos, entdo, um instrumento do tipo checklist contendo 26 itens (Quadro 1) para avaliar a habilidade técnica

em titulacdo dos estudantes nas trés ocasifes em que eles executaram a titulagdo como atividade de aula prética.

As respostas (1 para sim e 0 para ndo) dos 33 estudantes aos 26 itens foram registradas para cada ocasido e
organizadas na forma de matriz. A soma dos resultados dos 26 itens para cada estudante constituiu seu escore empirico

do desempenho na execucao da técnica de titulacdo naquela ocasido.
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111.2 Construcdo da escala Rasch de medida da habilidade

Primeiro verificamos que o teste atende ao requisito da unidimensionalidade do modelo Rasch ndo havendo estrutura
nos residuos das respostas. E a dimens&o Rasch do teste explica 34,5% da variancia nos dados. A primeira vista parece
um valor muito baixo, mas o0 modelo Rasch ja prediz certa aleatoriedade nos dados, pois € um modelo probabilistico e,
as vezes, nos surpreende o qudo grande é esta fracdo da componente aleatéria (Linacre, 2010, p. 317).

O méaximo de variancia explicada predita pelo modelo Rasch para dados dicotdmicos para um desvio padrdo
igual a 2 logits para os parametros das pessoas e para 0s dos itens seria cerca de 50% (Linacre, 2010, p. 317). Os dados
obtidos numa primeira analise apresentaram um desvio padrdo para as pessoas igual a 0,75 e igual a 1,52 para os itens,
correspondendo, aproximadamente, a um maximo de 45% de variancia explicavel pelo modelo Rasch.

Portanto, explicar 34,5% corresponde a explicar 76% da variancia explicavel (45%).

Verificadas as evidéncias de ajuste ao modelo, e obtidas as medidas estimadas das habilidades dos estudantes e
das dificuldades dos itens, realizamos a andlise diferencial dos itens e do teste graficamente para verificar a invariancia
dos itens em relagdo as trés ocasifes e a diferentes grupos de desempenho.

Primeiramente, para cada ocasido, dividimos os estudantes em dois grupos, um de baixo e outro de alto
desempenho, de acordo com o escore total no teste. Entdo, construimos os graficos das curvas caracteristicas do teste e
dos itens com seus respectivos intervalos de confianca. Nesses graficos foram “plotadas” a localizagdo de cada grupo de
desempenho como sendo a média das medidas estimadas das habilidades das pessoas do grupo para cada ocasido e a
probabilidade de acerto foi calculada a partir do escore médio empirico do grupo. Os intervalos de confiangca foram
calculados num nivel de confianca de 83% como proposto por Goldstein e Healy (1995) para que o critério de qualquer
sobreposicdo entre eles fosse suficiente para afirmar que as medidas sao estatisticamente equivalentes.

Dessa forma uma simples inspec¢do visual dos graficos permitiu avaliar o ajuste dos resultados observados aos
previstos pelo modelo. Se havia superposicao entre o intervalo de confianca dos pontos referentes aos grupos e o intervalo
de confianca da curva, considerava-se que os resultados empiricos observados se ajustavam aos previstos pelo modelo e
gue aquele item funcionava igualmente para os dois grupos e para as trés ocasifes.

A Figura 2 mostra a curva para o teste e as Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, as curvas de um item bem
ajustado e de um com um ajuste ndo tdo bom, mas aceitavel. A curva do teste indicou um bom ajuste do teste como um
todo. Os grupos de alto desempenho nas trés ocasifes estdo abaixo da curva do item, mas todos estdo dentro do intervalo
de confianca, isto €, as barras estdo superpondo bem, portanto o teste funcionou igualmente para esses grupos. O teste
também funcionou igualmente para os grupos de baixo desempenho nas trés ocasides. Trés (3) itens apresentaram
problemas de ajuste em relagdo as ocasifes e foram entdo separados por ocasiao.

Teste D=8,1416 E-17 logits

0 1
76 5 {4 Be2 1 ey o

FIGURA 2. Curva do teste. W1, W2 e W3 indicam, respectivamente a 1%, 22 e 32 ocasifes de medida.
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ltem 15 D =-0,0384 logits
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FIGURA 3. Curva de um item bem ajustado.

ltem 06 D=0,7922 logits
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FIGURA 4. Curva de um item com ajuste aceitavel.

Uma possivel explicagdo pode ser o fato de que a tarefa ndo foi exatamente igual nas trés ocasides apesar de ser
sempre uma titulagdo acido base. Na primeira ocasido a tarefa foi a padronizacéo de solugdo de hidroxido de sédio com
0 padrdo hidrogenoftalato de potassio; na segunda foi a padronizacgdo de solucéo de acido cloridrico com a solugdo de
hidroxido de sodio padronizada e na terceira ocasido foi a determinacéo da alcalinidade da soda céustica comercial.

Ao final, obteve-se uma escala com 30 itens que foi considerada invariante para as trés ocasides e para 0s dois
grupos de desempenho. A variancia explicada aumentou um pouco, indo para 37%. Os autovalores extraidos dos residuos
indicam que ndo ha estrutura nos mesmos de modo que consideramos que Nosso instrumento se aproxima bem da
unidimensionalidade.

Além da andlise grafica para verificar o ajuste dos dados ao modelo Rasch também verificamos a estatistica de
ajuste INFIT (MNSQ - sigla para quadrados médios em inglés) que tém um valor esperado de 1 variando entre 0 e + o
(Golino et al., 2015).

Valores maiores que 1 para este indice significam que as respostas ao item sdo inesperadas em relacdo ao
esperado pelo modelo e valores menores que 1 significam que as respostas ao item séo previsiveis em relacdo ao esperado
pelo modelo. Em nossa analise o item 24b apresentou um valor de 1,26 para o INFIT (MNSQ) e o item 19a o valor de
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0,75. Os demais apresentaram valores bem préximos de 1 (0,82 a 1,12). Segundo a interpretacdo recomendada por
Linacre (2010) para essa estatistica os valores encontrados indicaram que ndo houve distorcdo nem degradacdo das
medidas para os itens (valores entre 0,5 e 1,5).

IV. CONCLUSOES

Consideramos que para dados obtidos em ambiente de ensino e de aprendizagem n&o controlado como ¢ o laboratorio
escolar, nossos resultados apontam para um instrumento construido que € valido para mensurar a habilidade técnica de
titulacdo em laboratérios de Quimica. Este tipo de instrumento pode ser usado para acompanhar o desenvolvimento da
habilidade técnica dos estudantes durante o ensino bem como, para avaliar a aprendizagem da técnica.
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