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SURJUS, Kassiana Schmidt. Discutindo misconcepgdes em atividades de modelagem
matematica. 2025. 169 f. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

Resumo

Misconcepcdes sdo um padréo de pensamento equivocado que surge a partir de uma premissa
incorreta, que causa erros sistematicos (Nesher, 1987). A emergéncia de misconcepg¢des no
processo de aprendizagem tem sido um campo fértil para pesquisas que voltam o seu olhar para
a anélise de tais misconcepcbes com vistas a supera-las. Nesse cendrio a presente pesquisa
discute as relagdes entre a modelagem matematica e misconcepgdes, bem como as implicacbes
dessas relagBes quando atividades de modelagem matematica sdo desenvolvidas no &mbito da
sala de aula. Sendo assim, o objetivo é investigar interlocucfes entre modelagem matemaética e
misconcepcdes dos estudantes. O arcabougo tedrico da pesquisa é pautado em pressupostos
tedricos da modelagem matemética como alternativa pedagogica e, segue uma perspectiva
semidtica com a abordagem semiético-cognitiva de Raymond Duval e a abordagem
construtivista de Bruno D’Amore, e uma perspectiva didatica para misconcepg¢des segundo
Silvia Sharagli. A presente pesquisa € de natureza qualitativa com carter interpretativo, e para
compor os dados empiricos, atividades de modelagem matemética foram desenvolvidas em dois
contextos, o primeiro é a disciplina de Célculo Diferencial e Integral | em um curso de
Licenciatura em Matemaética, e o segundo é a disciplina de Transportes em um curso de
Engenharia Civil. O conjunto de dados advém de registros escritos dos estudantes e gravacoes
em audio durante o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. A emergéncia
de misconcepces foi retratada em episodios, em que participam professora e estudantes. O
esforco analitico pauta-se nas misconcepgdes que emergem no desenvolvimento das atividades
de modelagem matemética. Os resultados sinalizam o potencial de atividades de modelagem
matematica para lidar com misconcepg¢bes. Com base nas analises especificas, o cruzamento
com as teorias de base apontam para duas possibilidades: as especificidades e as caracteristicas
de atividades de modelagem matematica tém potencial para a manifestacéo de misconcepgdes;
e misconcepgoes ja incorporadas pelos estudantes podem ser superadas mediante demandas de
uma atividade de modelagem matematica.

Palavras-chave: Modelagem Matemaética, Ensino Superior, Misconcepcoes.



SURJUS, Kassiana Schmidt. Discussing misconceptions in mathematical modeling
activities. 2025. 169 f. Tesis (Doctoral in Teaching Science and Mathematics Education) —
Londrina State University, Londrina, 2025.

Abstract

Misconceptions are a pattern of mistaken thinking that arises from an incorrect premise, which
causes systematic errors (Nesher, 1987). The emergence of misconceptions in the learning
process has been a fertile field for research that focuses on analyzing such misconceptions with
a view to overcoming them. In this scenario, this research discusses the relationships between
mathematical modeling and misconceptions, as well as the implications of these relationships
when mathematical modeling activities are developed in the classroom. Therefore, the objective
is to investigate interlocutions between mathematical modeling and students' misconceptions.
The theoretical framework of the research is based on theoretical assumptions of mathematical
modeling as a pedagogical alternative and follows a semiotic perspective with the semiotic-
cognitive approach of Raymond Duval and the constructivist approach of Bruno D'Amore, and
a didactic perspective for misconceptions according to Silvia Sbaragli. This research is
qualitative in nature with an interpretative character, and to compose the empirical data,
mathematical modeling activities were developed in two contexts, the first is the Differential
and Integral Calculus I discipline in a Mathematics undergraduate course, and the second is the
Transportation discipline in a Civil Engineering course. The data set comes from students'
written records and audio recordings during the development of mathematical modeling
activities. The emergence of misconceptions was portrayed in episodes in which both teacher
and students participated. The analytical effort is based on the misconceptions that emerge in
the development of mathematical modeling activities. The results indicate the potential of
mathematical modeling activities to deal with misconceptions. Based on the specific analyses,
the intersection with the basic theories points to two possibilities: the specificities and
characteristics of mathematical modeling activities have the potential to manifest
misconceptions; and misconceptions already incorporated by students can be overcome through
the demands of a mathematical modeling activity.

Keywords: Mathematical Modeling, Higher Education, Misconceptions.
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INTRODUCAO

A Matemética € uma area do saber reconhecida pela sociedade como necesséria tanto
para investigar situaces diversas, dando suporte para amparar decisdes, como para 0 avango e
desenvolvimento da ciéncia e tecnologia. Nas instituicbes de ensino, a matemética ocupa um
papel fundamental na formacéo do estudante nos diversos niveis de escolaridade, e 0 seu ensino
é cercado de desafios e superacGes. Na sala de aula, estudantes e professores protagonizam de
forma coletiva a construgdo do conhecimento (Pasquali, 2017), criando um cenério propicio

para discussoes e investigacoes.

No Ensino Superior, as disciplinas de conteldos matematicos integram a grade
curricular de cursos de diferentes areas de conhecimento, sobretudo em Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas. Além disso, conteddos de disciplinas de outras areas do conhecimento requerem
0 uso de conceitos matematicos, bem como em areas de pesquisa tais como Administracéo,
Engenharias, Biologia, Economia, Fisica entre outras. Ou seja, 0 uso da matematica se faz
presente em diversas areas do conhecimento, e isso confere um papel fundamental para a

Matematica.

No contexto da aprendizagem em Matematica, D’ Amore (2007) sugere que as condigdes
que influenciam a aprendizagem estdo ligadas as préaticas pedagogicas adotadas em sala de aula.
A aprendizagem, entendida como um conjunto de mudancas de comportamento resultantes das
interacdes entre professor e estudantes, esta relacionada a gestéo de diferentes representacdes,
ao emprego de diversas linguagens e & utilizagdo de um repertério de manifestagBes e
argumentacdes sobre determinado contelido matemético (D’ Amore, 2007). A gestdo do ensino
é uma das atribuicdes do professor, de modo que, a forma como os conceitos matematicos sdo
apresentados e trabalhados em sala de aula, influencia a construgdo do conhecimento pelos
estudantes. A mediacdo do professor, ao escolher suas op¢es metodolégicas, pode favorecer a
compreensdo e a superacdo de possiveis dificuldades. A atuacéo docente pode ir além do ensino
tradicional', buscando outras alternativas para estimular o engajamento dos estudantes e
possibilitar a construcdo do conhecimento, utilizando assim uma variedade de metodologias de
ensino em sala de aula. De acordo com Masola e Alevatto (2016), deve-se promover uma

aprendizagem ativa e desafiadora, que incentive a autonomia intelectual, utilizando métodos

! Entende-se ensino tradicional como uma metodologia de ensino em que o professor tem um papel ativo e o
estudante um papel passivo, € um ensino conteudista centrado na transmissao de informacdes do professor para os
estudantes.
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criativos e motivadores no processo de ensino.

Nesse sentido, apresentamos a modelagem matematica? como alternativa pedagdgica
para 0 ensino e a aprendizagem. Evidenciando seu carater dindmico, ela pode modificar a
atuacdo de um estudante em relacéo a aprendizagem, movendo-o de um papel passivo para um
papel ativo na construgdo do conhecimento. Ao utilizar a modelagem matemaética, os estudantes
sdo estimulados a investigar e compreender conceitos matematicos dentro de um contexto real,
0 que os conduz & reflexdo sobre maltiplas agdes. A promogéo da interagéo entre os estudantes,
aliada a troca de ideias e & analise de estratégias, possibilita a constru¢do do conhecimento de
maneira colaborativa (Castro, 2022). Desse modo, quando a dinamica da modelagem
matematica é integrada as aulas nos diversos niveis de ensino, 0s estudantes assumem a
corresponsabilidade pela investigacdo de uma situagéo-problema da realidade, na qual definem
e resolvem um problema utilizando conceitos matematicos (Almeida; Brito, 2005). Partindo de
uma situagdo-problema da realidade, a modelagem matemaética pode ser entendida como “a arte
de transformar um problema da realidade em um problema mateméatico e resolvé-lo
interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real” (Bassanezzi, 2006, p. 16).

Em se tratando de abordagens pedagdgicas que visam contribuir para a aprendizagem
dos estudantes, a dindmica da modelagem matemaética vai para além do desenvolvimento de
técnicas de resolucdo. A caracterizacio de atividades de modelagem matematica® leva em conta
a inter-relacdo bidirecional entre realidade e matemética (Almeida, 2018). De acordo com
Almeida, Castro e Silva. (2021), atividades desse tipo envolvem o uso de diferentes tipos de
representagdes matematicas e estimulam a comunicacdo entre os estudantes por meio dessas
representacdes, oferecendo a possibilidade da constitui¢do de solugdes alternativas em relagdo
a0 que se pretende estudar na atividade. Ao desenvolver atividades de modelagem, o estudante
passa a explorar estratégias de resolucdo diferentes das que habitualmente utiliza para resolver
exercicios ou problemas estruturados. Esse desenvolvimento envolve a formulacéo, resolucéo,
analise e interpretacdo de problemas dentro de um contexto real, que naturalmente levam a
emergéncia de erros, que podem ser vistos ndo como falhas, mas como parte essencial da
aprendizagem. Nesse contexto, a modelagem matem@tica mostra um potencial para explorar 0s
erros dos estudantes, ndo apenas identificando-os, mas também utilizando-os como

oportunidades de aprendizagem, a fim de problematiza-los (Vidotti, 2019).

2 Neste relatdrio, o uso das expressdes modelagem matematica e modelagem apresentam o mesmo significado.
3 Neste relat6rio, o uso das expressdes atividade de modelagem matematica e atividade de modelagem apresentam
0 mesmo significado.
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No entanto, a maneira como os erros sdo percebidos e tratados pode ser influenciada por
fatores emocionais e sociais, como 0 medo da reprovagao, a baixa autoestima e a viséo negativa
da matemética construida a partir de experiéncias familiares e escolares (Cury, 2006). De
maneira geral, os estudantes evitam expor suas dificuldades, a maior parte encara 0s erros como
falhas inaceitaveis, deixando de participar ativamente do processo de aprendizagem (Cury,
2006). Sendo assim, é desejavel buscar alternativas pedagdgicas que sejam propicias para o
desenvolvimento da autonomia e confianga dos estudantes, para exporem suas ideias e
concepcgdes. Nesse sentido, a modelagem matematica € uma alternativa pedagdgica que
proporciona a cooperagao e seguranca entre os estudantes, como apontado por Manrique (2021,
p.122) em sua pesquisa:

Com o desenvolvimento da atividade, os estudantes estavam focados em
realizar a atividade de forma que todos os integrantes dos grupos pudessem
compreender a situagéo e colaborar de alguma forma com a resolucéo, sem se
importarem em demonstrar capacidade melhor que seus colegas ou de evitar
demonstrar incapacidade perante o proximo (Manrique, 2021, p.122).

Segundo Manrique (2021), essa sinergia entre os estudantes mantém seu foco em
realizar a atividade de modelagem da melhor maneira possivel, sem se preocupar com erros que
possam ocorrer em seu desenvolvimento. Desse modo, o professor pode ter uma atuacdo
mediadora e reflexiva, promovendo a colaboragéo entre estudantes de forma a auxiliar os
estudantes a compreenderem suas dificuldades, reformularem suas estratégias e aprofundarem

seus conhecimentos matematicos, propiciando a aprendizagem.

A emergéncia de erros no processo de aprendizagem pode servir de subsidio para as
acdes do professor. Erros podem ser entendidos como uma parte integrante do processo de
aprendizagem, pois expde as dificuldades dos estudantes e possibilitam que os professores
elaborem estratégias pedagdgicas para lidar com eles (D’ Amore, 2007; Swan, 2002; Mackonye,
2011). D’Amore (2007) aponta que erros podem ser recursos valiosos do ponto de vista
pedag6gico, na medida em que promovem uma atitude reflexiva nos estudantes. Esses recursos
podem ser utilizados pelo professor, que desempenha um papel central na gestdo de
representacdes e linguagens, atuando como mediador do processo de aprendizagem. Por meio
dessa mediagdo, os docentes podem intervir diretamente nos processos cognitivos dos
estudantes, oferecendo novos modos de abordagem, permitindo que os estudantes possam ir

além de corrigir esses erros (D’ Amore (2007).

A possibilidade de utilizar os erros dos estudantes para promover a construgdo do

conhecimento pode gerar uma discussédo em torno da seguinte questdo: o que causa 0 erro?
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Quando voltamos nosso olhar para o que pode gerar um erro, ndo apenas identificamos falhas
eventuais, mas também conseguimos acessar indicios de equivocos mais profundos em relagéo
ao raciocinio do estudante. Assim, para além de revelar dificuldades pontuais, o erro também
pode evidenciar o que chamamos misconcepcdes®. De acordo com Nesher (1987, p. 35) “a
nogdo de misconcepcdo denota uma linha de pensamento que causa erros resultantes de uma
premissa subjacente incorreta”. 1sso implica que o estudante constrdi uma compreensao
inadequada de um conceito ou regra, que resulta em erros repetidos ou sistematicos. Uma
misconcepcao relativa a um conceito pode ser persistente e, se ndo for superada, pode interferir
no aprendizado de outros conceitos ao longo do tempo. Nesher (1987) defende que, para
promover sua superacdo ndo basta corrigir o erro pois, isto implica em uma analise superficial
de sua estrutura; é necessario ir para um nivel mais profundo, a origem da misconcepcéo e, de
acordo com a autora:

Quando um principio erréneo é detectado em um nivel mais profundo, ele

pode explicar ndo um Unico, mas um aglomerado de erros. Tendemos a
chamar este principio errdneo de misconcepcao (Nesher, 1987, p. 35).

Embora sejam vistas por uma parte da comunidade docente como um produto negativo
do ensino, as misconcepgOes, em algumas situages, sdo produtivas e colaboram para a
construcéo do conhecimento (D’ Amore, 1999; D’ Amore; Sbaragli, 2005; Santi; Sharagli, 2008;
Sarwadi; Shahrill, 2014; Swan, 2002). De acordo com D’Amore e Sbaragli (2005) pesquisas
apontam que ha casos em que elas sdo causas sensatas de erros, causas que muitas vezes sao
bem-motivadas e as vezes até convincentes, sugerindo uma conotacdo positiva para

misconcepcoes.

Para lidar com misconcep¢des Nesher (1987) argumenta que, um bom desenho
instrucional busca erros em vez de condené-los, e recomenda que o professor deve usar 0s erros
como recurso para favorecer o ensino e a aprendizagem, pois por meio dos erros pode-se chegar
as misconcepgdes. Ao trabalhar com os erros dos estudantes é necessario ir a fundo e investigar
0 porqué de sua ocorréncia. Erros oriundos de misconcepcdes sdo denominados erros
conceituais, erros que sdo causados por falhas no processo de resolugéo sdo denominados erros
processuais®. A importancia de um ensino que estimule a autonomia dos estudantes e encare 0s
erros como parte do processo de aprendizagem pode favorecer uma construgdo critica e

reflexiva do conhecimento. Para realizar essa tarefa, as instituicdes de ensino tém a funcéo de

4 A caracterizagdo de misconcepcdes e o seu papel na aprendizagem sdo discutidos no capitulo dois.
5 Erros conceituais e erros processuais serdo detalhados no capitulo dois.
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organizar e sistematizar, visando promover o desenvolvimento da autonomia dos estudantes
para que continuem aprendendo, e os professores, por meio de suas op¢des metodoldgicas, sdo

responsaveis por estimular esse desenvolvimento (Mendes et al., 2019).

Dessa forma, o papel do professor é essencial pois, ele precisa reconhecer e identificar
misconcepcdes de estudantes, deve estar sensivel em relacdo as misconcepgdes que podem se
manifestar durante o processo de ensino e aprendizagem (Santi; Sbaragli, 2008). E desejavel
que misconcepgdes sejam identificadas para que sejam superadas, e cabe ao professor criar
oportunidades para modificar o entendimento dos estudantes, levando-0s a examinar
inconsisténcias em suas proprias interpretacdes, explorando suas crengas e manifestando suas
misconcepcdes, recebendo desta forma o feedback especifico por suas acBes para supera-las
(Nesher, 1987; Swan, 2002). Ao identifica-las, o professor tem a oportunidade de ndo apenas
corrigir o erro imediato, mas de auxiliar os estudantes a reconstruirem seu entendimento com

base em premissas corretas para promover sua superagao.

Uma vez que o professor esta ciente das misconcepcBes que deseja lidar, deve ser
intencional em seu planejamento para aborda-las (Nesher, 1987; Swan, 2002; Yip, 1998). Para
Sbaragli (2005) o professor deve estruturar e preparar o meio de forma adequada, e com as
ferramentas apropriadas para lidar com misconcepc¢des. Para isso, é desejavel que o professor
utilize o trabalho desenvolvido pelos estudantes como o ponto de partida para discussdes e
reflexdes, moldando e lapidando suas ideias a fim de leva-los a um pensamento matematico
poderoso, eficiente e preciso (Stein et al., 2008). Balacheff e Gaudin (2002, p. 1) corroboram
com este argumento pois, para estes autores “os Unicos indicadores que temos do bom ou do
mau funcionamento do ensino s&o 0s comportamentos e producdes dos estudantes, que sdo
consequéncias do saber que construiram e das suas relacbes com o contetdo ensinado”.

Lidar com erros e misconcepgBes dos estudantes, entretanto, € um desafio para
professores e, encontrar meios de superagdo passa a Ser uma iniciativa recorrente. Quando o
foco é direcionado para os erros dos estudantes, Borasi (1996) argumenta que 0s mesmos podem
servir como “trampolins para investigacdo™®, funcionando como oportunidades para estimular
questionamentos e incertezas que incentivam os estudantes a explorarem conceitos e aprofundar
seu aprendizado. De acordo com Cury (2006, 2008), a anlise de erros tem se constituido como
uma abordagem de pesquisa sob diferentes enfoques, e desse modo “as investigagdes sobre

erros, dificuldades, obstaculos ou desempenho de estudantes em Matematica, em qualquer nivel

6 “Springboards for Inquiry” (Borasi, 1996).
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de ensino, vém sendo desenvolvidas em mestrados ou doutorados da area de Ensino” (Cury,
2013, p. 547). Em meio a essa demanda, Cury e Konzen (2006) prop8e que estratégias de ensino
sejam utilizadas para explorar as dificuldades detectadas e auxiliar os estudantes em sua

superacéo.

Ao direcionar o foco para misconcepcdes dos estudantes, pesquisas sinalizam interesse
em buscar relacBes entre modelagem matematica e misconcepgBes de estudantes. Mendes,
Sousa e Almeida (2017) investigam como atividades de modelagem matemética podem
evidenciar misconcepges dos estudantes em disciplinas introdutérias, enquanto Almeida, Silva
e Brito (2022) propdem uma abordagem didatico-semidtica para mostrar como tais atividades

auxiliam em sua superagao.

Surjus, Almeida e Kowalek (2023) exploram o papel do professor ao identificar e
intervir sobre as misconcepgdes emergentes na modelagem matematica. Surjus e Almeida
(2023, 2024) aprofundam a analise semidtica desses fendmenos a partir de referenciais como
Duval e Radford e, dando continuidade, ampliam a discussdo com base na perspectiva
construtivista de D’Amore, analisando dados de estudantes e reforcando o potencial da

modelagem matematica no enfrentamento das misconcepgdes.

No cenério internacional, Swan et al. (2007) destacam como atividades de modelagem
permitem que os estudantes desenvolvam conceitos e habilidades matematicas, tornando mais
visiveis suas dificuldades e permitindo conexdes entre conhecimento tedérico e contexto
aplicado. Pla-Castells, Melchor e Chaparro (2021) apresentam o uso dos Diagramas de
Atividades de Modelagem (MAD+) como ferramenta para identificar misconcepgdes,
entendidas por esses autores como obstaculos conceituais, e obstaculos processuais ao resolver
problemas, fornecendo informacdes detalhadas para aprimorar o ensino. Ja Vera et al. (2021)
exploram misconcepgbes na modelagem matematica aplicada & biomedicina, discutindo

estratégias para aproximar modeladores matematicos e pesquisadores experimentais.

Nesse contexto, dirigimos nosso olhar para a relacdo entre modelagem matematica e
misconcepcdes de estudantes, e desse modo o objetivo da pesquisa consiste em investigar

interlocucdes entre modelagem matematica e misconcepgdes dos estudantes.

Para buscar elementos relativamente a este objetivo, duas questbes sdo objeto de

investigacao:
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1) Que misconcepgdes podem emergir no desenvolvimento de atividades de modelagem

matematica?

2) Por que atividades de modelagem matemética servem como meio de superacdo de

misconcepcdes previamente identificadas?

Para alcancar este objetivo, a investigagdo, por um lado, organiza uma estrutura teérica
para tratar de modelagem matematica e misconcepgdes. Por outro lado, uma pesquisa empirica
é desenvolvida com estudantes do Ensino Superior, considerando dois contextos em que,
atividades de modelagem matematica, foram desenvolvidas no intuito de observar que
misconcepcdes dos estudantes se manifestariam no decorrer das atividades, bem como a
mediag&o do professor para promover sua superac¢do. O primeiro contexto se trata da disciplina
de Célculo Diferencial e Integral | de um curso de Licenciatura em Matematica, e a escolha
desse contexto se deu a partir do interesse em investigar misconcepgoes de estudantes que serdo
futuros professores de matematica. O segundo contexto € a disciplina de Transportes’ de um
curso de Engenharia Civil, e essa escolha se deu pelo interesse em investigar misconcepgoes de
estudantes que utilizam a matematica como ferramenta para resolugéo de problemas aplicados

a engenharia.

A estrutura do relatério da pesquisa esta organizada em cinco capitulos. Inicialmente
séo apresentados na introducéo os rumos da pesquisa, trazendo uma breve contextualizagdo dos
principais referenciais tedricos para o leitor se familiarizar com a temética da pesquisa, sua

relevancia para a Educagdo Matemética e o objetivo da pesquisa.

No primeiro capitulo evidenciamos as compreensdes de Modelagem Matemética na
Educacdo Matematica adotadas nesta investigacdo e o seu papel no ensino e aprendizagem.
Também destacamos os principais aspectos que orientam o desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica na sala de aula, e o papel do professor e do estudante em relacéo a

atividades dessa natureza.

No Capitulo 2, apresentamos os fundamentos tedricos sobre misconcepcbes em
contextos de aprendizagem, que nos forneceram subsidios para analisarmos sua manifestacdo
em atividades de modelagem matematica. Ainda nesse capitulo, apresentamos alguns trabalhos
que nos forneceram insights tedricos para conhecer possiveis relagbes entre misconcepcdes e

modelagem matematica.

7 Esta disciplina é ofertada na quinta série da Grade Curricular do curso de Engenharia Civil (Anexo A)
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No Capitulo 3 descrevemos os contextos em que os dados da pesquisa foram coletados,
identificando o ambiente e sujeitos da pesquisa. Apresentamos 0s procedimentos de coleta e
tratamento de dados, o encaminhamento metodoldgico da investigacdo e a abordagem de

pesquisa que orienta este estudo.

A pesquisa empirica é apresentada no quarto capitulo, em que trazemos a descri¢do do
desenvolvimento das atividades de modelagem selecionadas para a anélise. No capitulo 5
trazemos a andlise das misconcepcOes identificadas no desenvolvimento das atividades de

modelagem buscando interlocucdes entre a modelagem matematica e misconcepgoes.

Em seguida tecemos as consideragfes finais retomando o percurso da investigagéo,
apontando contribuicBes para a Educacdo Matemética, bem como sugestbes para futuras
pesquisas. Na sequéncia, as referéncias que corroboram o desenvolvimento da pesquisa, e por

fim incluimos alguns apéndices e anexos.
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CAPITULO 1

MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA

A Modelagem Matematica, enquanto atividade humana, pode ser entendida como uma
forma de resolver problemas, com origem em situacdes da realidade, usando matematica. No
ambito da Educacdo Matemética, a Modelagem Matematica € um processo dindmico que,
preservando a estrutura que tem foco na resolugdo de um problema do mundo real, passa a
inserir caracteristicas e especificidades que a tornam adequada para propdsitos educacionais
(Almeida, 2018; Araujo, 2021; Blum, 2015; Meyer, 2020; Pollak, 2015, entre outros).

Na Educacdo Matematica, a Modelagem Matematica é abordada por diferentes
perspectivas, as quais variam de acordo com os objetivos e papéis assumidos pelo professor e
pelos estudantes no desenvolvimento das atividades de modelagem. Pode-se encontrar varias
perspectivas e abordagens diferentes na literatura de pesquisa em Educagdo Matematica sobre
Modelagem Matematica (Blum; Galbraith; Henn; Niss, 2007; Fredj; Geiger, 2013; Garcia,
Gascon; Higueras; Bosch, 2006; Haines, Galbraith; Blum; Khan, 2007; Jablonka; Gellert, 2007;
Kaiser; Sriraman, 2006; Sriraman; Kaiser, 2006). A noc¢do de modelagem matematica é descrita

de diferentes formas dependendo da perspectiva adotada (Kaiser; Sriraman, 2006).

Em sua reviséo de literatura, Kaiser e Sriraman (2006) sistematizaram seis principais
perspectivas de modelagem matema@tica, a saber: realista ou aplicada ( foca em problemas
auténticos), tedrica ou epistemoldgica (estrutura problemas para promover o desenvolvimento
tedrico da matematica), educacional que se subdivide em didatica e conceitual (prope integrar
problemas auténticos com o desenvolvimento tedrico matemético), socio-critica (orienta-se a
analise critica da natureza dos modelos matematicos e sua relevancia na sociedade), contextual
(voltada & construgdo tedrica da matemdtica, sustentada em estudos psicolégicos sobre a
aprendizagem) e cognitiva (anélise e compreensdo dos processos cognitivos que ocorrem
durante o processo de modelagem). As perspectivas podem estar relacionadas entre si, por
exemplo a perspectiva educacional pode estar relacionada a perspectiva cognitiva. De acordo
com Almeida, Silva e Vertuan (2012):

A perspectiva cognitivista esta intimamente relacionada a perspectiva educacional,
sobretudo porque tem como uma de suas preocupagdes principais buscar compreender

0s processos cognitivos individuais dos estudantes em modelagem, bem como
identificar barreiras matematicas, psicolégicas e cognitivas relacionadas com a
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aprendizagem via modelagem (Almeida; Silva; Vertuan, 2012, p. 29).

Essas perspectivas destacam diferentes aspectos da modelagem. Conforme apontam
Barbosa e Santos (2007), cada uma pode ter um foco pedagodgico especifico: desenvolvimento
da teoria matematica (perspectivas epistemoldgica, educacional e contextual); habilidades em
resolver problemas aplicados (perspectiva realista); anélise critica dos modelos matemaéticos na
sociedade (perspectiva socio-critica). As diferencas de objetivo implicam variacfes nas
metodologias e formas de organizar as atividades de modelagem, cabendo ao professor decidir

o melhor encaminhamento.

Cada perspectiva oferece uma abordagem particular para integrar essas atividades no
ensino da matematica. A presente pesquisa considera as perspectivas educacional e cognitiva,
uma vez que o objetivo das atividades de modelagem matematica aqui propostas é lidar com

misconcepc¢des no ensino de matematica.

De maneira geral, o desenvolvimento de atividades de modelagem para o propdsito
educacional, requer um conjunto de agdes, que conforme pontua Pollak (2012), podem ser
assim estruturadas:

A situacdo real geralmente tem tantas facetas que vocé ndo pode levar tudo em
consideracdo, entdo vocé decide quais aspectos sdo mais importantes e os mantém.
Neste ponto, vocé tem uma versao idealizada da situagdo do mundo real, que pode ser
traduzida em termos matematicos. O que vocé tem agora? Um modelo matematico da
questdo idealizada. Vocé entdo aplica seus instintos e conhecimentos matematicos ao
modelo e obtém insights, exemplos, aproximacBes, teoremas e algoritmos
interessantes. Vocé traduz tudo isso de volta para a situagdo do mundo real e espera
ter uma teoria para a questdo idealizada. Mas vocé precisa verificar: os resultados sdo

praticos, as respostas razoaveis, as consequéncias aceitaveis? Se sim, 6timo! Se ndo,
dé outra olhada nas escolhas que vocé fez no inicio e tente novamente (Pollak, 2012,

p. 1).

Henry Pollak identifica um conjunto de agOes tais como: decidir quais aspectos da
situacdo real serdo mantidos, traduzir a versdo idealizada para termos matematicos, aplicar
instintos e conhecimentos matematicos ao modelo da situacao idealizada, traduzir os resultados
para a situagdo real, verificar se os resultados fazem sentido, e se ndo fizerem sentido olhar
novamente as escolhas iniciais. Estas agOes identificadas por Pollak, em geral, podem se
associar a esquemas que as especificam e articulam e séo reconhecidos como ciclos de
modelagem. Os ciclos de modelagem tém como finalidade representar o caminho percorrido
pelos estudantes no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, caracterizando
assim um encaminhamento padrdo para essas atividades (Almeida; Silva, 2021). Segundo

Borromeo Ferri (2018), os ciclos, além de constituirem um esquema tedrico que define uma
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atividade de modelagem matematica, atuam como um recurso de aprendizado para 0s
estudantes, e servem como uma ferramenta diagnostica para os professores. Nesses ciclos, as
acOes dos modeladores séo associadas a fases (ou etapas, ou estagios). A Figura 1.1 representa
um ciclo de modelagem, cujo objetivo é caracterizar as etapas da modelagem matematica,
considerando fases que representam a dinamica da atividade. Além disso, as setas continuas
indicam as fases do processo, e as setas pontilhadas representam as agdes dos estudantes durante
a atividade de modelagem matematica, que podem ser retomadas sempre que o resultado ndo
for satisfatorio, caracterizando a dinamicidade das acfes (Almeida; Castro; Silva, 2021). Tais

fases consistem em: inteiragdo; matematizacdo; resolucéo; interpretacao e validacéo.

Figura 1.1 - Ciclo de Modelagem Matematica
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Fonte: Almeida, Castro e Silva (2021, p. 386)

A inteiracdo tem como foco central a escolha de um tema e a busca de informacdes a
seu respeito. Isto implica cercar-se de informagdes sobre essa situagdo por meio de coleta de
dados quantitativos e qualitativos, seja mediante contatos diretos e indiretos (Almeida; Silva e
Vertuan, 2012). A falta de compreensao e entendimento da situacdo € que orienta a formulacéo
do problema e a definicdo de metas para a sua resolucdo. Mesmo sendo uma fase inicial, a
inteiracdo pode se prolongar ao longo do desenvolvimento da atividade, conforme novas

necessidades de informagéo surgirem durante o desenvolvimento da atividade de modelagem.

Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012) a matematizacdo é realizada a transi¢cdo da
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linguagem natural para a linguagem matematica, e de acordo com Almeida (2018) essa
transicdo é mediada pelo conhecimento matematico e extramatematico. Essa transi¢ao permite
que o problema formulado na fase de inteiragdo seja expresso matematicamente. A
matematizacdo envolve selecionar variaveis, formular hipoteses e simplificar informagdes,
criando descricBes matemaéticas relacionadas ao problema definido na fase da inteiragdo da
situacdo-problema (Almeida; Vertuan, 2014). A transicdo entre representagdes exige que se
escolham conceitos e técnicas matematicas adequadas, possibilitando uma representagéo

simbdlica e visualizacdo matemaética da situacéo real.

A resolucdo consiste na construgdo de um modelo mateméatico com a finalidade de
descrever a situagdo. Esta agdo permite analisar os aspectos relevantes da situagéo, responder
as perguntas formuladas sobre o problema a ser investigado na situacéo e até mesmo, em alguns

casos, viabilizar a realizacdo de previsdes para o problema em estudo.

A interpretacéo de resultados e validacdo requer a analise da resposta para o problema.
A interpretacdo da resposta obtida constitui um processo avaliativo, no qual o estudante verifica
se 0 modelo é adequado tanto para a matematica utlizada como para a situacdo-problema. Caso

0 modelo ndo seja adequado deve-se retornar ao processo em alguma das fases anteriores.

Ao final do desenvolvimento da atividade de modelagem matemaética considera-se que
a comunicacgdo de resultados e a elaboracdo de um relatdrio sdo agdes fundamentais para
estudantes modeladores, uma vez que atividades de modelagem mateméatica podem ser

incluidas em diferentes niveis de escolaridade (Almeida; Castro; Silva, 2021).

A comunicacéo de resultados e a elaboracdo de um relatério, sdo agdes que estdo um
passo além das acOes propostas por Pollak, e de acordo com Brown e Edwards (2017, p. 187),
“[...] 0 que os estudantes se tornam capazes de dizer acerca de suas solugdes para as atividades
de modelagem, d& uma viséo de pertinéncia de suas compreensdes matematicas e como utilizam

0 conhecimento prévio em cada atividade particular ”.

Adicionalmente um ciclo pode também ser um esquema orientador ou facilitador para
0s estudantes, atuando como um guia, especialmente para estudantes sem experiéncias
anteriores com modelagem. Neste caso ponderam Almeida e Silva (2021) que, além do papel
na construgdo do conhecimento, o ciclo tem um papel instrucional, visando indicar de forma
clara aos estudantes as a¢des incluidas em uma atividade de modelagem matemaética, bem como

destacar a ndo-linearidade das agdes dos estudantes. Para essas autoras “os ciclos pretendem
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incluir o aspecto de que idas e vindas entre as diferentes etapas séo recorrentes e relevantes para

o0 desenvolvimento da atividade de modelagem matemética” (Almeida; Silva, 2021, p. 5).

A Figura 1.2 mostra a iteratividade, associada a idas e vindas entre as etapas,

caracterizadas no ciclo instrucional pelas flechas de duplo sentido.

Figura 1.2 — Ciclo de modelagem matematica
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ESPECIFIQUE © DEF!NA
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IMPLEMENTE
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DOS
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AVALIE O
MODELO E
AS
SOLUGOES

Fonte: Adaptado de Almeida (2020)

A linguagem utilizada neste ciclo remete a um conjunto de instrugdes, e de acordo com
Almeida e Silva (2021, p. 6) “a modelagem matemaética requer disposi¢do para explorar a
situacdo e recomegar sempre que necessario, para incrementar o que ja se sabe sobre a situagdo
investigada, bem como para refletir sobre o que ainda ndo se é capaz de dizer sobre ela”. No
entanto, o estudante ndo precisa, necessariamente, utilizar o ciclo no desenvolvimento da
atividade, pode utiliza-lo parcialmente, indo e voltando pelas fases. De acordo com Borromeo
Ferri (2018), pode ser que os estudantes modeladores néo sigam o ciclo, e de acordo com as
demandas da atividade de modelagem, eles podem ir e voltar nas etapas conforme julgarem

adequado. Este movimento a autora identifica como rotas de modelagem.

Considerando a perspectiva cognitiva, apresenta-se o ciclo proposto por Almeida, Silva
e Vertuan (2012) que visa compreender as agdes cognitivas do estudante modelador que
intermedeiam as passagens de uma fase a outra no decorrer do desenvolvimento da atividade
de modelagem. As fases do ciclo de modelagem em concordéancia com as agdes cognitivas dos

estudantes sdo ilustradas na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Fases da Modelagem Matematica e A¢bes Cognitivas dos Estudantes
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Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.19)

As acOes cognitivas presentes no ciclo da Figura 1.3 sdo descritas de acordo com

Almeida, Silva e Vertuan (2012) como:

Compreensao da situagédo: Quando o aluno se depara com uma situagdo-problema
que pretender investigar, inicialmente precisa compreender o problema fazendo
algumas aproximac@es ou idealizagGes, chegando ao que denominamos representacéo
mental da situacdo. Consideramos que a transicdo da situacd@o-problema para a
representacdo mental da situagdo implica diversas habilidades como entendimento
da situagdo, apreensdo de significado, interpretacdo de fatos e informagGes,
agrupamento de ideias.

Estruturacao da situacao: a partir de representacdo mental da situacéo, os envolvidos
com a atividade de modelagem precisam identificar o problema e definir metas para
a sua resolugdo. A formulacdo de um problema para uma situacdo requer a
estruturacdo e/ou simplificagcdes deliberadas das informacdes acerca da situacao.
Matematizagdo: essa estruturacdo € mediada por conhecimentos e habilidades que
levam a identificacdo de regularidades e relagfes até entdo desconhecidas.|...] culmina
na construgdo de um modelo matematico e é fundamentada na definicdo e no
julgamento de hipoteses que guiam a construcdo do modelol...] a transicdo que busca
uma linguagem matematica evidencia um problema matematico a ser resolvido; a
elaboragdo de um modelo matematico € mediada pelas relagdes entre as caracteristicas
da situacdo e os conceitos, técnicas e procedimentos matematicos adequados para
representar matematicamente essas caracteristicas, a organizacdo de partes, a
identificacdo de componentes.

Sintese: a construgdo e/ou resolugdo de um modelo matematico com vistas a
apresentar resultados matematicos para o problema, requer o dominio de técnicas e
procedimentos matematicos e uma coordenacdo adequada das diferentes
representacdes associadas aos objetos matematicos®. Nessa ag&o torna-se necessario
0 uso de conceitos, técnicas, métodos e representacdes, a solugdo de problemas
especificos usando conhecimentos prévios, a visdo de padrdes, o uso de ideias

8 Objeto matematico é qualquer entidade, real ou imaginaria, a qual nos referimos ou da qual falamos, na atividade
matematica (Font et al, 2007).
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conhecidas para criar novas ideias, e em muitas situacdes, é adequado 0 uso de
recursos tecnolégicos como softwares por exemplo.

Interpretacdo e validacdo: a analise de uma resposta para o problema obtida,
inicialmente em termos de resultados matematicos por meio do modo matematico,
constitui um processo avaliativo realizado pelos envolvidos na atividade. Nessa etapa,
o0 aluno se depara com a necessidade de comparar e distingdo de ideias, generalizagdo
de fatos, articulagdo de conhecimentos de diferentes areas. Essa acdo diz respeito a
analise da representacdo matematica associada ao problema, tanto em relagdo aos
procedimentos matematicos quanto em relagdo a adequacédo da representacdo para a
situacdo.

Comunicacdo e argumentacgao: implica essencialmente o desenvolvimento de uma
argumentacdo que possa convencer aos proprios modeladores e aqueles aos quais
esses resultados sdo acessiveis de que a solugdo apresentada é razoavel e é consistente,
tanto do ponto de vista da representagcdo matematica e dos artefatos matematicos a ela
associados, quanto da adequacéo desta representacéo para a situacdo em estudo. Nessa
acdo, o aluno necessita expor para outros o julgamento do valor de teorias e métodos,
apresentar e justificar suas escolhas baseadas em argumentos racionalmente
fundamentados, reconhecer que a situacdo requer alguma subjetividade (Almeida;
Silva; Vertuan, 2012, p. 17-19).

O envolvimento dos estudantes com estas a¢des serd mais ou menos intenso de acordo
com a familiaridade dos estudantes com atividades de modelagem (Almeida, Silva e Vertuan,
2012). Conforme ponderam Almeida, Kowalek e Souza (2024),

a prépria natureza das atividades de modelagem aponta para problemas que incluem
condigOes vagas ou ndo bem especificadas a priori, de modo que sua resolucao se torna
um processo com varias demandas dos estudantes e que ndo se resolvem mediante
procedimentos previamente conhecidos. De fato, estudos revelam que as demandas
cognitivas que elas requerem podem, em alguns casos, atuar como barreira, seja para o
sucesso dos estudantes nessas atividades no que se refere aos procedimentos requeridos,
seja na sua repercussao sobre a aprendizagem (Almeida; Kowalek; Souza, 2024, p. 321).

As demandas cognitivas requeridas nas atividades de modelagem podem ser
identificadas nas agdes cognitivas dos estudantes, para isso é necessario considerar que, ao se
confrontar com uma situagéo real (situacdo inicial), o estudante reconhece suas intengdes e
limitagOes para o desenvolvimento da atividade e para a busca da situagdo final (uma resposta

para o problema) (Almeida; Silva; Vertuan, 2012).

Os ciclos de modelagem apresentados, traduzem a iteratividade, ou seja, as idas e vindas
requeridas ao longo dessas fases, e funcionam como modelo de referéncia epistemoldgica para
a modelagem matematica (Almeida, 2022). O ciclo epistemoldgico (Figura 1.1) evidencia o
processo no qual a modelagem matema@tica € utilizada para promover o desenvolvimento da
teoria matemaética, indo além de uma simples aplicacdo, tem um fim educacional. Ele é um
subsidio para o professor planejar os encaminhamentos para a realizago da atividade de acordo

com 0s seus objetivos didaticos.

O ciclo instrucional (Figura 1.2) pode ser disponibilizado para os estudantes que ndo
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estdo familiarizados com os processos de modelagem pois, como mencionado anteriormente,
atua como um guia indicativo de a¢Oes para os estudantes. Almeida e Silva (2021, p. 5) apontam
que “a finalidade do ciclo associa-se entdo a intencdo de apresentar uma versdo idealizada do
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica no sentido de caracterizar um

encaminhamento padréo para essas atividades”.

O ciclo cognitivo (Figura 1.3) ilustra as acdes cognitivas dos estudantes ao desenvolver
a atividade de modelagem, e desse modo colaboram para investigar os processos de ensino e da
aprendizagem (Almeida; Silva, 2021; Borromeo Ferri, 2018). Desse modo o ciclo tem o papel
de atuar como instrumento diagnéstico, em que o professor pode identificar possiveis barreiras

cognitivas dos estudantes no decorrer da modelagem (Borromeo Ferri, 2018).

A dinamicidade da modelagem observada nos ciclos apresentados, se da em torno do
trabalho colaborativo que, mediado pelo didlogo pode ser relevante, e de acordo com Ferruzzi
e Almeida (2015), é um meio dos estudantes estruturarem suas ideias, seja em relacdo a
definicdo do problema, formulacdo das hip6teses ou selecdo de varidveis, ou em relacdo as
escolhas relativas aos conceitos matematicos que serdo utilizados. A dindmica do trabalho em
grupo nas atividades de modelagem oportuniza aos estudantes desenvolver capacidades que
favorecem a aprendizagem, tais como falar, ouvir, pensar, criar, raciocinar, comunicar e
questionar (Borromeo Ferri, 2018; Castro, 2017; Vertuan, 2013; Vorhdlter, 2019). No trabalho
em grupo o objetivo em comum que produz uma solugdo final, tem o mérito de possibilitar
discussbes de diferentes estratégias para resolver o mesmo problema e isso contribui
significativamente para a aprendizagem dos conceitos envolvidos (Almeida; Silva; Vertuan,
2012).

Assim estruturada, para Almeida, Silva e Vertuan (2012), a modelagem matemaética na
sala de aula pode ser entendida como uma alternativa pedagdgica em que sdo resolvidos
problemas com origem fora da matematica por meio do uso da matematica. Os modeladores
(que no ambito da sala de aula sdo estudantes e professores) séo levados a refletir, investigar,
conjecturar, inferir sobre as questdes que emergem da resolucdo do problema. Esta resolucéo,
de acordo com Stillman (2015, p. 44), requer o uso de “conceitos, estruturas e relagdes
matematicas para descrever e caracterizar, ou modelar, uma situacdo do mundo real de modo

que capture suas caracteristicas essenciais”.

Estas estruturas configuram o que se denomina modelo matemético. De acordo com
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Almeida e Vertuan (2014, p. 2) o modelo matematico é

um sistema conceitual, descritivo ou explicativo, que é expresso por meio de uma
linguagem ou uma estrutura matematica e que tem por finalidade descrever ou
explicar o comportamento de outro sistema, em geral, ndo matematico,[...] € o que da
forma a solucéo do problema e a modelagem matematica € a atividade de busca por
esta solucdo (Almeida; Vertuan, 2014, p. 2).

Greefrath, Hertleif e Siller (2018) apontam que, hd uma suposicao geral na literatura de
que os modelos matematicos obtidos no decorrer das atividades de modelagem matematica, sdo
moldados tanto pelo conhecimento matematico dos estudantes, como também pelas
possibilidades de uso das ferramentas digitais disponibilizadas pelo professor para o

desenvolvimento da atividade. Borssoi e Almeida (2015) apontam que

[...] oferecer um ambiente que dispde de recursos da tecnologia bem como
propor atividades que provoguem os estudantes a lancar médo da tecnologia,
pode promover a motivacao ao uso. As atividades de modelagem, em especial,
parecem provocar 0s estudantes a buscar tais recursos (Borssoi; Almeida,
2015, p. 44).

A tecnologia possibilita representagcbes dindmicas, ampliando e aprimorando as
representagdes matematicas, ultrapassando as limitacdes das formas estaticas e impressas dos
registros tradicionais em papel (Goulart; Almeida, 2020). A elaboracdo de um modelo
matematico pode se beneficiar de mdltiplas representacdes, possibilitadas por ferramentas
digitais, como computadores, tablets e dispositivos portateis. Os estudantes sdo incentivados a
utilizar e aplicar suas habilidades e conhecimentos matematicos ao interagir com tecnologias e
recursos digitais (Weigand, 2014). Diversos pesquisadores, como Galbraith e Stillman (2006),
Confrey e Maloney (2007), Siller e Greefrath (2010), e Greefrath, Hertleif e Siller (2018),
visualizam o uso das ferramentas digitais de forma holistica no aprendizado, destacando
diversas possibilidades, entre elas: a constru¢do de mdltiplas representacdes para 0 mesmo
objeto matematico, a criacdo de representacdes conectadas interativamente e a verificacéo e

controle das solugGes obtidas.

Carreira et al. (2013) destacam que vérias dessas possibilidades, ao serem aplicadas a
modelagem matemaética, podem ser exploradas por softwares de geometria dindmica, tais como

0 GeoGebra®, ou 0 AutoCad®® que é amplamente utilizado nas engenharias. Esses programas

9 O GeoGebra é um softwarel de matemética dindmica que combina conceitos de geometria e algebra. Tem livre
distribuicdo, nos termos da General Public License I, e é programado em linguagem JAVA, o que possibilita sua
utilizagcdo em varias plataformas.

10 0 AutoCad é um software do tipo CAD — computer aided design ou desenho auxiliado por computador -
criado e comercializado pela Autodesk, Inc. desde 1982. E utilizado principalmente para a elaboracio de pecas



31

permitem a criacdo de modelos geométricos que, conforme observado por Hall e Lingefjar
(2017), possibilitam medir diretamente no modelo, o que pode gerar relagdes interessantes para
investigacBes adicionais sobre o proprio modelo. Pead, Bill e Muller (2007) consideram o
GeoGebra uma ferramenta digital que pode apoiar diferentes processos nas etapas de uma
atividade de modelagem matemética, com uma énfase particular nas representacdes graficas,
fornecendo uma ampla gama de op¢0es de representacdo e controle. Além disso, Carreira et al.
(2013) reforcam que o uso do GeoGebra amplia a compreensdo do contexto da modelagem

matematica e possibilita o desenvolvimento de competéncias matematicas.

Almeida, Castro e Silva (2021) destacam como a tecnologia se integra em todas as fases
da modelagem, servindo como fonte de dados, ferramenta de visualizagdo, e suporte na criagéo
de modelos matematicos. A diversidade de recursos tecnoldgicos utilizados podem ter um papel
de suporte nas diferentes etapas da modelagem denotanddo “a capacidade dos estudantes de
buscar ferramentas tecnoldgicas que podem ser Uteis para atender a diferentes propdsitos e

adequadas ao que requer cada etapa da atividade” (Almeida; Seki; Castro, 2024, p. 144).

Assim realizada na sala de aula, de acordo com Pollak (2012), a modelagem matemaética
€ um meio dos estudantes entenderem quando, como e por que a Matematica funciona no estudo
de uma situagdo da realidade. Para o autor, a formulag&o e resolucéo de problemas por meio da
modelagem matemética tem um grande valor pedagdgico, especialmente no que se refere ao
lidar com a matemética. De fato, Bassanezi (2006), vem parafrasear Ubiratan D’Ambrésio,

afirmando que

a modelagem matematica é matematica por exceléncia. As origens das ideias centrais
da matematica sdo o resultado de um processo que procura entender e explicar fatos
e fendmenos observados na realidade. O desenvolvimento dessas ideias e sua
organizacdo intelectual ddo-se a partir de elaboragc6es sobre representacfes do real
(Bassanezzi, 2006, p. 11).

Particularmente, como pondera Bassanezi (2006), o desafio do professor que toma o
caminho da modelagem para o ensino é ajudar o estudante a aprender, construindo relagdes
matematicas significativas e também vislumbrar como a matematica do curriculo escolar pode
ser atil. Todavia, a organizacdo da aula com modelagem matemética é orientada pelos
propositos do professor e, de acordo com Barbosa e Santos (2007),

propositos diferentes implicam em diferencas nas formas de organizar e conduzir as

atividades de modelagem. Isso nos forca a refletirmos sobre as maneiras como as
praticas de sala de aula representam ou constituem perspectivas mais amplas sobre

de desenho técnico em duas dimensdes (2D) e para criacdo de modelos tridimensionais (3D). E amplamente
utilizado por engenheiros, arquitetos, designers e diversos ramos da industria.
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Modelagem Matematica (Barbosa; Santos, 2007, p. 2).

Cabe ao professor o planejamento das atividades de modelagem de acordo com seus
objetivos instrucionais. Diante dessa afirmagdo, podemos destacar o papel do professor no

desenvolvimento de atividades de modelagem, e de acordo com Ramos (2020),

ele é responsavel por planejar as atividades para que aquilo que tem a intencdo de
ensinar fique explicito e € responsavel por viabilizar vastas oportunidades de
envolvimento ao aluno favorecendo assim a permanente ativacdo cognitiva e
oportunidades de comunicagdo. Portanto experiéncias com diferentes atividades de
modelagem matematica e com aspectos tedricos explicitam diferentes intengdes do
professor o que permite ao estudante diferentes oportunidades de comunicagéo,
refinando assim cada vez mais 0 que o estudante aprende sobre modelagem
matematica (Ramos, 2020, p. 92).

O planejamento da atividade de modelagem é fundamental pois, o professor pode
antecipar as dificuldades e questionamentos dos estudantes a respeito dos conceitos
matematicos que podem emergir no decorrer da atividade, proporcionando-lhe seguranca para
lidar com as ideias e a¢des dos estudantes que podem ser diversificadas (Almeida, 2020). Até
mesmo 0s erros dos estudantes podem ganhar um olhar diferente em uma atividade de
modelagem pois,

um resultado que poderia ser considerado errado ndo equivale naturalmente a uma
nota baixa, a um risco com caneta vermelha. Vale sim, como um resultado testado,
rejeitado e que pode indicar novos caminhos e estratégias, novas necessidades e

rumos. Erros assim levam, muitas vezes, a uma nova compreensdo do problema
original e também do modelo matematico (Meyer; Caldeira; Malheiros, 2013, p. 58).

As discussdes e reflexdes sobre o0s conceitos matematicos emergentes no
desenvolvimento da atividade de modelagem podem revelar as dificuldades dos estudantes em
relagéo a esses conceitos, e de acordo com Surjus e Almeida (2023, p. 3) “abre uma janela de
oportunidade para que misconcepgdes sejam reveladas e oportuniza ao professor auxiliar os
estudantes em sua provavel superacio”. E neste sentido que a assertiva de D’ Amore (2007) de
que superar uma misconcep¢do é um passo que os estudantes podem dar apoiados em uma
organizacao pedagodgica que inclui situacbes didaticas que Ihes permitem aprender, pode

encontrar respaldo em atividades de modelagem matematica.
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CAPITULO 2

SOBRE MISCONCEPCOES EM CONTEXTOS DE APRENDIZAGEM

2.1 Introduzindo ideias

O termo misconcepgdo deriva da palavra inglesa misconception, que, em geral, €
interpretado como concepgéo equivocada ou erronea. No Collins Cobild English Dictionary,
por exemplo, seu significado é “uma ideia que n&o esta correta (...), sendo dado como sinénimo

de engano, erro, mal-entendido, equivoco, falacia” (Misconception, 2024).

No contexto educacional o termo misconcepgdo comegou a ser utilizado em pesquisas
realizadas em meados da década de 1980 quando, na tentativa de codificar os erros dos
estudantes, buscavam-se misconcepgdes subjacentes para explicar sua causa (Swan, 2002). Na
pesquisa de D’ Amore e Sharagli (2005) é feito um levantamento histdrico-bibliogréafico para os
primeiros usos desse termo, concluindo que:

uma das primeiras apari¢des documentadas do termo misconcepgéo em Matematica
ocorreu nos EUA, em 1981, por Wagner (1981), em um trabalho que trata da
aprendizagem de equagdes e funcdes; também em 1981 publicou um famoso texto de
Kieran (1981) sobre a atividade de resolucdo de equactes. Em 1982 foi publicado um
artigo pertencente ao dominio da aprendizagem da algebra: Clement (1982). Em 1983
temos trabalhos de Wagner (1983) e Kieran (1983) ainda sobre algebra. Varios
trabalhos apareceram em 1985 em que o termo "misconcep¢do” era explicito:
Schoenfeld (1985), Shaughnessy (1985) e Silver (1985), que o usavam principalmente

para a resolucdo de problemas, juntamente com crengas ou para explicar suas
interacOes (D’ Amore; Sharagli, 2005, p. 7).

Segundo Sisman e Aksu (2016), inicialmente o uso do termo misconcepgéo foi
associado a remediacdo, diagnostico, prescri¢do e esforcos consideraveis foram feitos no
sentido de identificar suas fontes e trata-las de forma a erradica-las. Confrey (1986, manuscrito
p. 4'* apud Balacheff; Gaudin, 2002, p. 4 ), por sua vez, definiu misconcepgdes “como falhas
documentadas dos estudantes na resolucdo de problemas que pareciam estar relacionadas a
erros no uso de conceitos fundamentais”. Desse modo, misconcepgfes assumiram uma
conotagdo negativa, vinculada a sinénimo de erros, causa de erros ou crengas erréneas e as

tornaram objeto de estudo no &mbito educacional em pesquisas relacionadas a erros.

1 CONFREY J. “Misconceptions” accross subject matters: charting the course from a constructivist perspective.
Annual meeting of the American Educational Research Association. (unpublished manuscript), 1986.
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No entanto, com a evolucédo das pesquisas nesse contexto, misconcepg¢des comegaram a
ser vistas como “fruto do conhecimento e ndo como uma absoluta falta de conhecimento”
(D’Amore; Sharagli, 2005, p. 12). Os resultados comegaram a convergir para o fato de que
*0s erros ndo séo apenas efeito da ignorancia, da incerteza, do acaso, mas o efeito de um saber
anterior que foi interessante e bem-sucedido, mas que agora se revela como falso ou

simplesmente ndo adaptado” (Brousseau, 1997, p. 82*? apud Balacheff; Gaudin, 2002, p. 5)

Em sua pesquisa Yip (1998, p. 461) define misconcepgdes como “ideias que séo
inconsistentes com o conhecimento cientifico, mesmo ap6s o ensino”. Para Chi (2005) é uma
interpretacdo errénea geral de algum tipo de processo para outro tipo, que pode ocorrer para
Varios conceitos em muitos dominios. A partir de uma perspectiva construtivista Uegatani
(2014) define misconcepcdo como o resultado de uma encapsulacdo®® de um processo

inadequado.

De acordo com Swan (2002) um crescente fascinio pela natureza dos erros dos
estudantes levou pesquisadores a tentativa de codifica-los, buscando misconcepcdes
subjacentes para explicar a causa dos erros. Esse autor conclui que, qualquer que seja o curriculo
seguido ou as estratégias adotadas, os estudantes podem criar suas proprias concepcdes errdneas
apesar do que lhes é ensinado, dando origem as misconcepgBes. Essas misconcepcdes
promovem uma linha de pensamento com base em uma premissa subjacente incorreta, e em

consequéncia causam erros (Nesher, 1987).

Pesquisas recentes, entretanto, tém revelado uma abordagem mais ampla para o termo,
reconhecendo que a ocorréncia de misconcepc¢des ndo se constitui, necessariamente, como
impedimento para a aprendizagem. Para Sarwadi e Shahrill, (2014) elas podem ser vistas como
oportunidades para aprender e refletir tornando-se desafios no ensino dos conteudos
matematicos. Também h& argumentos que nas dindmicas do ensino e da aprendizagem, a
ocorréncia de misconcepgBes pode inclusive ser necessaria, porém temporaria, para a
construgdo do conhecimento, sugerindo uma conotagdo positiva para a sua ocorréncia
(D’Amore, 1999; ; D’ Amore; Sbaragli, 2005; Swan, 2002).

12 BROUSSEAU G. Theory of didactical situations in mathematics. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers,
1997.

13 De acordo com Dubinsky (1991), encapsulacdo é a conversdo de um processo (dindmico) em um objeto
(estatico). E um processo cognitivo indispenséavel para a aprendizagem do individuo.
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Uma misconcepgao pode ser entendida como um conceito que est4 em construgéo, ou
seja, ainda em formacdo, e de acordo com Swan (2002, p. 154) “frequentemente, uma
misconcepcdo ndo é um pensamento errado, mas € um conceito embrionario ou uma
generalizag&o local que o estudante faz”. Uma generalizagéo local pode ser entendida como a
acdo de utilizar um conceito que é necessario em uma determinada situagdo, em outra situagao
de forma equivocada, sinalizando uma misconcep¢éo do estudante em relagéo a este conceito.
Nesse caso, a misconcepgao é um conhecimento que funciona em determinado dominio, mas
ndo funciona em outro, possuindo um dominio de validade (Balacheff; Gaudin, 2002). Nessa
perspectiva D’ Amore (1999) apresenta uma proposta construtivista e sugere que misconcepgao
é

um conceito errado e, portanto, € um evento a ser evitado; no entanto, ndo deve ser
vista como uma situacdo totalmente e certamente negativa: ndo podemos excluir que,

para chegar a construgdo de um conceito, pode ser importante passar por uma
misconcepcao temporaria (D’Amore, 1999, p. 124).

Erros e misconcepgBes fazem parte do processo de construcdo de um conceito. Ha
diferentes razdes para os erros dos estudantes, desse modo a presente pesquisa aborda trés
situacOes nas quais se estabelecem relagdes entre erros e misconcepcdes: erros que ndo provém
de misconcepcdes, erros oriundos de misconcepgdes e, situagdes em que o estudante tem uma

misconcepcdo, porém devido a estrutura da atividade, ela ndo se manifesta em sua resolugo.

A primeira situacdo diz respeito a erros que ndo provém de misconcepcdes. Esses erros
podem ser classificados como erros ndo sisteméticos, e ocorrem devido a lapsos de
concentracdo, inadverténcia ou desatencdo, raciocinio apressado, sobrecarga de memoria ou
falha em perceber caracteristicas salientes de uma situacdo, e podem ser corrigidos pelo proprio
autor uma vez que se torne consciente dos mesmos (Makonye, 2011; Swan, 2002) . Esse tipo
de erro ndo é oriundo de misconcepgdes e de acordo com Makonye (2011, p. 11) “podem ser
facilmente corrigidos porque ndo hé estruturas conceituais subjacentes e com falhas associadas
a elas”. Para esse mesmo autor, por exemplo, um estudante pode encontrar um grande valor
quando seu instinto sinaliza o contrario, mostrando que ha algo errado, desencadeando

metacognic&o.

Na segunda situag&o, erros oriundos de misconcepgdes sdo classificados como erros
sistematicos, e sdo evidenciados em respostas incorretas, metodicamente reaplicadas no

decorrer do espaco e do tempo, em relagdo a tipos especificos de perguntas matematicas



36

(Makonye, 2011). Erros sisteméticos ndo podem ser vistos apenas como um produto do acaso
ou ignorancia. Esse tipo de erro pode ser, em determinada situagdo, ocasionado pela utilizagdo
de um conhecimento anterior que ndo é adequado para aquela situacéo. De acordo com Nesher
(1987, p.33) “ erros ndo ocorrem aleatoriamente, mas se originam em uma estrutura conceitual
inconsistente baseada em conhecimentos adquiridos anteriormente”. Para D'Amore e Sharagli
(2005):

O erro, portanto, ndo é necessariamente apenas o resultado da ignorancia, mas poderia

ser o resultado do conhecimento prévio, um conhecimento que foi bem-sucedido, que

produziu resultados positivos, mas que ndo se mantém a prova de fatos mais
contingentes ou mais gerais. (D'Amore; Sharagli, 2005, p. 14).

Olhando para a primeira e segunda situagdo temos que, erros podem advir de falhas
processuais, sendo erros ndo sistematicos, ou, podem ser erros sistematicos, produto de uma

misconcepcao.

Na terceira situagdo temos que, nem sempre uma misconcepcao produz um erro, e desse
modo, ela pode ser dificil de ser detectada. Podemos dizer que hd uma misconcepgdo a partir
do momento em que ela est4 evidenciada. Um exemplo dessa situagéo pode ser encontrado em
Nesher (1987) quando uma atividade com numeros decimais é apresentada a estudantes das
séries finais do Ensino Fundamental. Os estudantes tiveram que marcar 0 maior nimero nos

seguintes pares:

Casol: 04 e 0,234
Casoll: 0,4 e 0,675

Entre os resultados, Nesher apresenta a resposta do estudante Jeremy, que marcou no caso | que
0,234 é maior que 0,4; e no caso Il ele marcou que 0,675 € maior que 0,4. Ao ser indagado a
respeito de suas respostas em uma entrevista, ele justificou que em ambos os casos 0 nimero
com o maior numero de digitos ap6s a virgula é o nimero maior (em valor). A partir dessa
explicagéo a autora conclui que:
Jeremy tinha um principio orientador quanto a ordem dos decimais e,
consequentemente, no caso | Jeremy estava errado, enquanto que no caso Il ele estava
certo. Embora seus principios orientadores tenham sido um erro, ele conseguiu
resolver corretamente todos os exercicios semelhantes ao caso Il. Também nédo é
dificil ver que seu principio orientador foi aquele que lhe serviu bem até este ponto,

tendo sido importado de seu conhecimento de nimeros inteiros onde os ndmeros mais
longos realmente sdo maiores em valor (Nesher, 1987, p. 35).

Como podemos observar na resposta de Jeremy, seu principio orientador era uma regra
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equivocada que, em alguns casos, pode levar a uma resposta correta, ou seja, “o estudante pode
obter a resposta certa pelas razbes erradas” (Nesher, 1987, p. 36). Deste modo, € necessario
que o professor trabalhe com diferentes atividades para provocar a manifestacdo de
misconcepcdes, para que possa identifica-las, bem como utilizar instrumentos para inquirir 0s
estudantes a respeito de suas escolhas, pois uma resposta correta pode mascarar uma

misconcepcao.

Desse modo uma misconcepc¢do pode gerar um erro ou ndo, isso vai depender do
conhecimento do professor a respeito de misconcepges relativas aos conceitos que planeja

trabalhar, e dos encaminhamentos que ird propor para aborda-las.

Nesse contexto, discussdes relativas aos erros e suas possiveis causas foram também
sendo associadas a caracterizacdo de conhecimentos especificos. Particularmente em
matematica, desde meados da década de 1980, a proposta de Hiebert (1986), identificando
conhecimento conceitual e conhecimento processual, vem sendo abordada. Em sua pesquisa,
McCormick (1997) discute conhecimento processual e conceitual e sua inter-relacdo,
evidenciando o constraste entre processo e contetido, abordando o aprendizado do
conhecimento processual e conceitual associados a educagdo tecnoldgica. Rittle-Johnson e
Alibali (1999) examinam as relagcbes entre a conhecimento conceitual e processual de
equivaléncia matematica em estudantes do Ensino Fundamental. Schneider e Stern (2010)
utlizam uma abordagem multimétodo para investigar como as interagdes entre conhecimento

conceitual e procedural influenciam o desenvolvimento de competéncias matematicas.

O conhecimento conceitual é caracterizado por Hiebert (1986) como uma teia conectada
de conhecimento rica em relagdes, destacando a importancia de ver a mateméatica como um
sistema de conceitos interligados. Rittle-Johnson e Alibali (1999, p.175) definem o
conhecimento conceitual como “o entendimento explicito ou implicito dos principios que
governam um dominio e das inter-relagdes entre partes do conhecimento em um dominio”. Para
Schneider e Stern (2010, p. 179) de maneira geral “o conhecimento conceitual é visto como um
conhecimento geral e abstrato dos principios fundamentais e suas inter-relagbes em um
dominio”. Para McCormick (1997) o conhecimento conceitual pode ser expresso como o saber-

0-que-fazer.

Por outro lado, o conhecimento processual envolve saber como executar tarefas

matematicas por meio de simbolos e procedimentos especificos, como algoritmos, passo a
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passo, por exemplo (Hiebert, 1986). E frequentemente entendido como o dominio dos métodos
e das circunstancias em que esses métodos podem ser aplicados para alcancar certos objetivos,
por exemplo, uma sequéncia de agOes para a resolugdo de problemas concretos (Schneider;
Stern, 2010; Rittle-Johnson; Alibali, 1999). Para McCormick (1997) ele pode ser expresso

como o saber-como-fazer.

A partir das definigdes de conhecimento processual e conhecimento conceitual,
podemos associar 0s erros dos estudantes a possiveis falhas desses conhecimentos. Erros
sistematicos provém de misconcepgdes, e podem ser entendidos como equivocos conceituais.
Desse modo, denominamos erros conceituais aqueles que s&o oriundos de falhas no
conhecimento conceitual. Por outro lado, erros ndo sistematicos podem ser entendidos como

falhas processuais, e desse modo, 0s denominamos COMo erros processuais.

Se 0 que se pode dizer de um objeto matematico e como operar com ele é mediado pela
associacdo desses conhecimentos, as misconcepcdes também se associam as representacdes e
aos simbolos com que é preciso lidar, trazendo para elas uma perspectiva semidtica (D’ Amore;
Sbaragli, 2005).

2.2 Perspectiva semi6tica de misconcepcdes

A atividade matemaética, seja na sala de aula ou fora dela, vem permeada pela natureza
dos objetos mateméticos e como a sua apreensdo pode se dar, considerando assim uma
perspectiva semidtica para a constru¢do do conhecimento em matematica (Almeida; Silva;
Brito, 2022; D’ Amore; Pinilla; lori, 2015; entre outros).

A matemética depende de representagdes simbodlicas que muitas vezes exigem
transicbes complexas entre significados, representagdes visuais e contextos de uso. Ao dizer
que, ao apresentar um conceito, precisamos lidar com representacoes através de signos, ou seja,
com a semio6tica, estamos concordando com Duval (1993), que afirma que ndo h& aquisicao
conceitual de um objeto (noética) sem a representacdo por meio de signos (semidtica). De
acordo com D’Amore (2003) “em matem@tica, a aquisicdo conceitual de um objeto passa
necessariamente pela aquisi¢do de uma ou mais representagdes semidticas”, ou seja, a semiotica

é essencial para dar o primeiro passo em direcdo a noética.

Para Ernest (2006, p. 69) “o foco principal em uma perspectiva semidtica é a atividade
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comunicativa em matematica utilizando signos [...] e isso envolve a recepgao e a compreensao
de sinais por meio da escuta e da leitura, e a producéo de sinais por meio da fala e da escrita ou
do esbogo”. Assim, a atividade comunicativa envolve um processo dindmico de recepcéo,
compreensdo e producéo, essencial para a troca de ideias e para a aprendizagem matematica. E
necessario um processo adaptativo com que os estudantes precisam lidar para aprender
determinado conteido em Matematica, considerando que para aprender ha a necessidade da
apreensao de representacOes (Ernest, 2006). Esta € uma problematica que, segundo Erlwanger

(1975), pode gerar misconcepgoes.

A semioltica, o estudo dos signos e de como eles sdo interpretados, pode estar
relacionada as misconcepcOes, especialmente no contexto da aprendizagem matemaética.
Misconcepcdes, podem emergir quando os estudantes interpretam erroneamente 0s signos e
simbolos matematicos. A semidtica ajuda a entender como esses signos e simbolos séo
interpretados pelos estudantes e quais aspectos dos mesmos podem causar confusdes ou

interpretacdes equivocadas, originando misconcepgdes.

Por exemplo, em um problema envolvendo uma representacdo grafica, um estudante
pode interpretar mal o significado de uma curva ou de uma varidvel, e essa mé interpretacéo
pode se transformar em uma misconcepgdo. A abordagem semiética pode permitir que os
educadores identifiquem como essas interpretagdes incorretas ocorrem e, assim, possam ajustar
suas préticas pedagodgicas para melhor apoiar a compreensdo correta desses simbolos e

representacoes.

A semiotica, entretanto, foi recebendo atencdo de educadores/pesquisadores na &rea da
Educacdo Matematica considerando diferentes elementos. Particularmente, nos referimos aqui
a definicdo de sistemas de representacdo semiotica caracterizados pelo educador francés
Raymond Duval (Duval, 1993) e uma abordagem construtivista para misconcepgdes proposta

pelo professor e pesquisador italiano Bruno D’Amore (D’Amore, 1999).

2.2.1 Abordagem semiotico-cognitiva de Raymond Duval

Em comparacdo com outros campos do conhecimento, a matematica possui uma
situacdo epistemoldgica especial, o que confere as representacBes semidticas um papel

fundamental, pois sdo a Unica maneira de acesso aos objetos matematicos (Duval, 2006).
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O desenvolvimento da matematica ocorreu em funcgéo dos registros de representacao, e
a necessidade e importancia do estudo dos objetos matematicos é destacada por Duval (2003,
p. 13) pois, “o desenvolvimento das representaces semioticas foi a condicéo essencial para a
evolucdo do pensamento matematico”. Um registro de representacdo semiética é um sistema
de representacéao que designa os diferentes tipos de representacdo. De acordo com Duval (2003,
p. 21) os objetos matematicos ndo sdo diretamente perceptiveis ou observaveis sem o uso de

registros de representacdo, conforme mostra a afirmagéo:

[...] diferentemente dos outros dominios do conhecimento cientifico, os
objetos matematicos ndo sdo jamais acessiveis perceptivelmente ou
microscopicamente (microscépio, telescopio, aparelhos de medida, etc.). O
acesso aos objetos passa necessariamente por representacdo semidtica. Além
do que, isso explica por que a evolucdo dos conhecimentos matematicos
conduziu ao desenvolvimento e a diversificacdo de registros de representacdo.
(Duval, 2003, p. 21)

Interessado no funcionamento cognitivo cognitivo do estudante, Duval (2011, p. 15) nos
mostra que, em Matematica “a analise do conhecimento ndo deve considerar apenas a natureza
dos objetos estudados, mas igualmente a forma como 0s objetos nos sdo apresentados”. Para
ele o pensamento se relaciona com as operacfes semioticas e por consequéncia, ndo havera

compreeensao possivel sem o recurso a essas representacdes (Almeida; Silva; Veronez, 2021).

Para a comprensdo dos conceitos matematicos Duval (2003) destaca a lei fundamental
do funcionamento cognitivo do pensamento: “N&o h& noésis (aquisicdo conceitual de um
objeto) sem semidsis (apreensdo ou producdo de uma representacdo semictica) ”, Para o autor
ndo ha aquisicdo conceitual de um objeto sem recorrer a sistemas semidticos, ou seja, ndo é

possivel haver noésis sem semidsis.

Conforme aponta Duval (2003), trés atividades cognitivas fundamentais estéo
diretamente relacionadas a semiosis: formacdo, tratamento e conversdo. A formacdo é a
representacdo identificavel: o sistema deve ser comum a todos, estabelecido socialmente, sendo
possivel reconhecer o objeto representado. O tratamento é a transformacdo de uma
representacdo dentro de um mesmo sistema semidtico. Essa transformagcdo é interna ao registro
de representacdo e corresponde a procedimentos de justificagdo, possui regras proprias de
funcionamento, que variam de acordo com o registro. A conversao transforma a representacéo
de um objeto de determinado registro em uma representa¢édo do mesmo objeto em outro registro,

ou seja, € uma transformac&o externa, entre registros distintos.
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Para Duval (2011) a compreensdo esta associada & atividade de conversédo de pelo menos
dois registros de representacdo e ela se da na medida em que o sujeito coordena varios registros
de representacdo associados a0 mesmo objeto. A conversdo tem um papel central na aquisisgéo
do conhecimento, como aponta Duval (2011). A construgdo do conhecimento matematico esta
relacionada & combinacdo das trés atividades cognitivas (formacéo, tratamento e conversdo), e,
para Santi e Sbaragli (2008, p. 61) “ a coordenagdo dos registros semioticos, por meio das trés
atividades cognitivas citadas acima, amplia nossas possibilidades cognitivas, pois permitem
transformacgBes e operagdes sobre 0s objetos matematicos”. Entretanto, para esses mesmos
autores “a coordenacdo destas trés acdes ndo € espontdnea, nem facilmente gerida; isso
representa a causa de muitas dificuldades na aprendizagem da matematica” (Santi; Sbaragli,

2008, p. 61).

Embora a coordenagéo entre registros de representagdo seja essencial para entender o
pensamento matematico, os estudantes frequentemente enfrentam barreiras ao reconhecer um
mesmo conceito em contextos variados, pois “pode-se ndo reconhecer um mesmo objeto, nos
diferentes registros de representacéo, o que dificulta a distincdo do objeto matematico abstrato

de sua representacdo semidtica” (Bisognin; Bisognin, 2021, p. 152).

As dificuldades em coordenar as atividades cognitivas, podem ser identificadas em
algumas situagbes do &mbito escolar. Por exemplo, a atividade de tratamento € amplamente
utilizada pelos professores, e, sendo utilizada de maneira inadequada, pode promover apenas
uma algoritmizacdo mecénica do objeto matematico. Em sua pesquisa, Vertuan (2007) discute
problemas que podem ocorrer quando, o professor escolhe um “melhor registro” para trabalhar
um conceito com os estudantes, exemplificando uma situacdo em relagdo ao conceito de

derivada:

Se o conceito estudado for “derivada”, por exemplo, pode ser que o professor
utilize somente as regras de derivacdo e de forma estritamente algébrica. Na
medida em que realizam os célculos (tratamentos matematicos), os estudantes
acabam ‘compreendendo’ como devem fazer para calcular derivadas. Mas
realizar tratamentos em um s registro ndo significa que o estudante
compreendeu o0 conceito de derivada. Significa sim, que o estudante sabe
manipular (calcular) uma das representacdes de derivada (neste tipo de
registro). Este modo de trabalhar o conteldo derivada, pode ocasionar a
confusdo, por parte dos estudantes, entre o conceito derivada e a representacdo
que o tornou acessivel (Vertuan, 2007, p. 23).

Trabalhar com um Unico registro pode levar a uma compreensdo parcial do objeto, dado

que, um Unico registro ndo contempla todas as suas caracteristicas. Isto pode levar o estudante
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a confundir o objeto com sua representacéo, e requer uma aquisigao conceitual do proprio objeto
para governar a atividade semidtica que, por sua vez, permite o desenvolvimento do
conhecimento matematico e essa situacdo autorreferencial é apontada como um paradoxo
cognitivo para Duval (1993):
Por um lado, a aprendizagem de objetos matematicos ndo pode ser sendo uma
aprendizagem conceitual, por outro, uma atividade sobre os objetos s6 é possivel
através de representacGes semidticas. Este paradoxo pode ser para aprender um
verdadeiro circulo vicioso. Como os estudantes poderiam ndo confundir objetos
matematicos se eles ndo podem ter relacdes, mas com representacfes semidticas? A
impossibilidade de um acesso direto a objetos matematicos, que s6 pode ocorrer
através de uma representacdo semidtica, leva a uma confusao inevitavel. E, por outro
lado, como os aprendizes podem dominar procedimentos matematicos,

necessariamente vinculados a representagdes semidticas, se eles ainda ndo possuem
uma aprendizagem conceitual dos objetos representados? (Duval, 1993, p. 38).

O primeiro contato com o objeto matematico pode funcionar bem e o estudante
naturalmente se apega a essa primeira representacéo, de acordo com Santi e Sharagli (2008, p.
65) o estudante “necessariamente identifica 0 objeto com a primeira representagdo que
encontra, e conecta-lo com as outras ndo € espontaneo e requer uma agdo didatica especifica
para passar por essa misconcep¢do”. De acordo com Duval (2003), os estudantes
frequentemente ndo reconhecem o0 mesmo objeto em outras representa¢tes que Ihe podem ser
apresentadas em sistemas semiéticos diferentes. Para esse mesmo autor, a passagem de um
sistema de representacdo a um outro, ou, a mobilizacdo simultinea de vérios sistemas de
representacdo no decorrer do mesmo percurso, fendmenos téo familiares e tdo frequentes na

atividade matemética, ndo tem nada de evidente e de esponténeo para a maior parte e estudantes.

Sob esta 6tica, misconcepgBes podem ser oriundas de equivocos entre a representacdo
de um objeto e o proprio objeto, uma vez que o primeiro acesso do estudante ao conceito em

geral, é feito por uma de suas representacdes.

Um exemplo dessa situac&o é apresentado em Surjus e Almeida (2023) e ocorre quando
o estudante identifica a fun¢éo quadratica como uma parabola com a concavidade voltada para
cima. De fato, se a introdugdo da fungdo quadratica e sua representacdo grafica se der pela
expressdo f(x) = ax? + bx + ¢ seguida de exemplos e construgdo de gréaficos com a > 0, o
estudante, provavelmente, vai considerar que é essa a situacdo definitiva e exclusiva para a
pardbola. A partir das primeiras manifestaces do estudante sobre esse equivoco em relagéo a

parabola, o professor deve propor exemplos e tarefas com f(x) = ax? + bx + ¢, paraa < 0.

Um outro exemplo em que as diferentes representacfes sdo importantes é aquele em que
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7 . 500

0 estudante precisa identificar que (%;0,5;14,1000

;5><10‘1) por exemplo, embora néo

pertencam todas ao mesmo sistema de representacao, referem-se a um Unico objeto matematico.
Neste caso, os estudantes encontram dificuldades porque estdo presos a representacdo
fracionada de nimeros racionais ou consideram fracdes e representacdo decimal nimeros
diferentes, e ainda, ndo reconhecem a equivaléncia entre fracdes. Assim, conforme apontam
D’Amore, Pinilla e lori (2015), é importante que o professor evidencie as especificidades de

cada representagéo, para evitar que misconcepgdes sejam geradas.

2.2.2 Abordagem Construtivista de Bruno D’ Amore

A abordagem construtivista de misconcep¢édo na sala de aula, apresentada por D’ Amore
(1999), considera que misconcepgdes sd0 necessarias na construgdo de um conceito, porém

devem ser temporarias pois, S0 um evento a ser evitado.

Segundo Santi e Sharagli (2008), na proposta construtivista de D’Amore, uma
misconcepgdo é uma imagem®, um produto de uma fungéo cognitiva do ser humano restrita a
sua experiéncia, associando-se ao que se pode dizer de um mesmo objeto matematico em

diferentes situagdes, oportunidades ou mesmo ambientes ou etapas da escolaridade.

A partir dessa proposta, novas discussdes no ambito educacional estdo sendo realizadas
e mostram que misconcepgdes ndo sdo, necessariamente, um fendmeno negativo, pelo
contréario, D’Amore (1999) considera misconcepgbes como etapas pelas quais os estudantes
devem passar, e que devem ser controladas sob um ponto de vista didatico pelas aces dos
professores para que estejam vinculadas a ideias modificaveis, e ndo a modelos'™ estaveis que
podem se tornar obstaculos para a aprendizagem do conceito. Assim, na formacéo de conceitos,

misconcepc¢des podem ser necessarias, mas devem ser temporérias e ultrapassadas para que nao

1% “uma imagem é fraca e transitoria e explica a atividade matematica a que o estudante esta exposto no processo

de aprendizagem; sofre mudangas para se adaptar a situagcbes matematicas mais complexas e ricas estabelecidas
pela engenharia didatica como caminho para chegar a um conceito C” (Santi; Sbaragli, 2008, p. 58).

15 “ym modelo tem um caréter dinamico e é visto como uma imagem limite de sucessivas adaptacdes a situagdes

matematicas cada vez mais ricas. Reconhecemos a imagem limite quando uma determinada imagem ndo precisa
de mais modificagdes, pois encontra situagcdes novas e mais dificeis. Podemos concluir que um modelo é uma
imagem forte e estavel do conceito C que o professor quer que o estudante aprenda. Um modelo entre as imagens
¢ o definitivo que contém o maximo de informagdes e é estavel diante de muitas outras solicitagdes” (Santi;
Sharagli, 2008, p. 58).
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se tornem enraizadas em modelos fortes, impedindo a apreensdo de um conceito.

Uma vez dominado um procedimento matematico vinculado a uma representagdo do
objeto que funciona em um determinado dominio, o estudante tende a utiliza-lo por analogia
em um novo dominio, podendo ndo ter éxito nesse novo uso (D’Amore; Sbaragli, 2005). Neste
caso, a misconcepgdo decorre do equivoco de considerar que um determinado conceito ou
procedimento que funciona em um dominio, pode ser transposto de modo equivalente para
outro dominio. 1sso ocorre porque misconcepgdes se associam a dificuldades de uma distingdo
epistemoldgica entre os objetos matematicos e suas representacdes, que requer identificar
diferentes modos cognitivos de acesso (Duval, 2011), ou seja, para compreender um conceito
matematico, o estudante precisa transitar entre diferentes registros de representacdo (numérico,

algébrico, geométrico, verbal, etc.).

Um exemplo de misconcepgdo, apontado por Santi e Sbaragli (2008), esta vinculado a
um modelo que dificulta o desenvolvimento cognitivo do estudante relativo a resolucdo de
equacdes do segundo grau. Ao ser proposta a equacdo 2x2 + 3x + 5 = 0, o estudante a resolve
da forma:

2x?=-3x -5

. (-3x-5)
I

Esse exemplo mostra como o método para resolver equacdes de primeiro grau foi

internalizado como um modelo estavel, que permaneceu inalterado mesmo apds as explicacdes
e exercicios adicionais dados pelo professor. Isso ilustra que uma misconcepcéo ndo é uma falta
de conhecimento ou um conceito incorreto, mas um conhecimento que funciona em um
dominio, mas ndo funciona em outro dominio. Ou seja, incorporado o processo de resolucéo de
uma equacdo do primeiro grau, ele foi transposto para o dominio da resolucéo de equagdes do

segundo grau.

2.3 Perspectiva Didatica: misconcepcdes inevitaveis e evitaveis

De acordo com uma perspectiva didatica, Sbaragli (2005) propde uma interpretacdo de
misconcepcdo, apresentando uma distingdo entre tipos de misconcepcdes, caracterizando-as

como evitaveis e inevitaveis.
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Misconcepcdes sdo denominadas inevitaveis “quando derivam apenas indiretamente da
transposicdo didética, sendo atribuiveis & necessidade de partir de um determinado
conhecimento para se comunicar, que nunca sera inicialmente exaustivo de todo o conceito
matematico” (Sbaragli, 2005, p. 64). Na introdugdo de um conceito o professor necessariamente
vai utilizar uma de suas representacdes para apresenta-lo, ou seja, misconcepgdes se originam
da necessidade do professor de dizer ou mostrar algo para explicar um conceito (Sbaragli,
2005). Elas dependem, principalmente, da inacessibilidade intrinseca dos objetos matematicos,
“a inevitabilidade da passagem pela semidtica torna inevitaveis as misconcepces resultantes”

(Sbaragli, 2005, p. 61).

A apresentagdo de um conceito ocorre de forma progressiva, sendo frequentemente
apoiada por representacfes semidticas que ajudam a abordar gradualmente sua complexidade.
Isso acontece porque é inviavel introduzir, desde o inicio, todos os aspectos necessarios para

definir um conceito de maneira completa do ponto de vista matematico (Sbaragli, 2005).

Para exemplificar uma misconcepc¢do inevitavel, trazemos uma discussdo apresentada

na pesquisa de Makonye (2011). Este autor discute a generalizagdo equivocada da integral da

R n+1 R
funcdo poténcia. Uma vez que [ x™dx = J;T + C , 0 estudante de forma equivocada calcula

—-1+1 xO

— 1 . .
[x7tdx = i1+1 =5 =7 € como resposta, alguns estudantes dizem que o resultado é

indeterminado, outros dizem que nao existe, alguns dizem que € zero, outros dizem que € 1;
todas as respostas estdo erradas. A resolucdo da integral € feita utilizando uma generalizago
excessiva da regra, a utilizacdo de um procedimento valido, porém inadequado para uma nova

situacdo.

Esta é uma generalizac&o local feita pelo estudante que utiliza um conhecimento prévio
que é ineficaz em uma nova situacao, e deve ser ultrapassada (D’ Amore; Sbharagli, 2005; Swan,
2002). A partir das primeiras manifestacbes nas resolugdes do estudante com a regra
equivocada, o professor deve propor exemplos e tarefas para que os estudantes possam percebé-

la e, provavelmente, supera-la.

Por outro lado, a Sharagli (2005, p. 57) denomina misconcepgdes evitaveis as que
“derivam diretamente da transposi¢do didatica do conhecimento, pois sdo, de fato, uma
consequéncia direta das escolhas dos professores”. Essas misconcepgdes podem ser originadas

por diversos fatores: misconcepgdes do professor, insuficiéncia de representagdes semidticas



46

do objeto matematico, forte apelo a modelos intuitivos (D’amore; Sharagli, 2005; Sbaragli,
2005).

Misconcepcdes evitaveis dependem das praticas do professor para introduzir, revisar ou
revisitar conceitos. Se o professor tiver misconcepcdes relativas a um conceito, fatalmente ir4

perpetud-las com costumes improprios propostos a seus estudantes (D’amore; Sbaragli, 2005).

Outra prética que deve ser evitada é a exposi¢do de representacdes semidticas univocas
ou repetitivas de maneira a fortalecer uma confuséo entre representacdes simbdlicas e o objeto
matematico (Santi; Sbaragli, 2008). Caso o professor apresente continuamente ao estudante a
mesma forma de representar o conceito, sem considerar os possiveis impactos dessa escolha,
pode acabar gerando obstaculos didaticos que dificultardo o aprendizado em etapas posteriores,
conforme aponta Sbharagli (2005). Para a autora, a escolha metodolégica do professor, muitas
vezes decorre das propostas da noosfera (livros didaticos, programas, revistas, ...), que leva o
professor por optar pela utilizagéo exclusiva de exemplos-padréo. Segundo Sbaragli (2005) isto
pode ocasionar uma confusdo, tanto do estudante como do proprio professor, entre a
representacdo proposta com o objeto matematico: “o estudante ndo sabe que esta aprendendo
sinais que representam conceitos e que, em vez disso, deve aprender conceitos; se o professor
nunca pensou nisso, ele acreditard que o estudante esta aprendendo conceitos, enquanto ele esta

realmente 'aprendendo’ apenas para fazer uso de sinais” (D'Amore, 2003).

Outro fator que pode originar misconcepgdes evitaveis é o apelo a modelos intuitivos.
De acordo com Sharagli (2005, p. 15), modelos intuitivos “s&o modelos que respondem
plenamente a solicitagdes intuitivas e, portanto tém uma forte aceitacdo imediata”. Deve-se ter
um olhar intencional para misconcepgdes pois, € muito provavel que no improviso, ou no intuito
de facilitar a compreensdo do conceito pelos estudantes, o professor recorra a modelos intuitivos

que tem adeséo imediata (D’amore; Sbharagli, 2005).

Um exemplo de misconcepgao evitavel esta relacionado ao conceito da integral definida
como a area abaixo de uma curva y = f(x) de a até b. De fato, em geral, a introducao da
integral definida f; f(x) dx e sua representagdo grafica, é seguida de exemplos-padrdo de
funcbes em determinados intervalos para que, o estudante faca o célculo da area no intervalo
solicitado e sua representacéo gréfica. O trabalho com apenas este tipo de representacdo pode
induzir o estudante a pensar que o Unico uso da integral definida é o calculo da area abaixo da

curva, e € comum que sejam dados intervalos em que a funcéo é positiva. Segundo D’ Amore e
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Sharagli (2005) este tipo de equivoco constitui uma misconcepcdo necessaria mas deve ser
temporaria. O professor deve estar atento as suas escolhas didaticas, propondo situagdes nas
quais a integral definida é utilizada para outros fins, como, por exemplo, o célculo do valor

medio de uma fungdo, ou conceito de trabalho na fisica.

Outro exemplo de misconcepcdo recorrentemente observada diz respeito as relacdes
entre 0s objetos &rea e perimetro. Conforme apontam D’Amore, Pinilla e lori (2015), uma
afirmacdo que frequentemente se pode ouvir é: “Seja dado um poligono F com determinado
perimetro p e area A. Modificamos F: se p tende a aumentar, necessariamente A tende a
aumentar” (D’Amore; Pinilla; lori, 2015, p. 123).

Claramente esta ai uma misconcepg¢do, uma misconcepcdo com origem semiotica. De
fato, o que pode dar origem a essa misconcepcao é o fato de que nos livros didaticos ou mesmo
nas lousas dos professores, tende-se a apresentar poligonos convexos, como retangulos e
tridngulos, por exemplo. Assim, é possivel observar que, espontaneamente, poucos estudantes
pensariam em considerar poligonos como na Figura 2.1. De fato, passando do poligono F para

o0 poligono G, a area diminui, mas o perimetro nao.

Figura 2.1 — Poligonos

Fonte: D’Amore et al. 2015, p. 124.

Este é um tipo de misconcepg¢do que, no contexto escolar, embora com um invariante
semidtico, pode ser associada a a¢Bes didaticas pouco exploratérias, a hébitos de professores
que persistem em considerar somente exemplos-padrdo para representar objetos matematicos,

passando a gerar erros conceituais graves, como é o caso da relagdo entre area e perimetro.

O professor pode encontrar subsidios em sua interpretacdo das representagdes dos
estudantes, e realizar intervengdes para lidar com misconcepgdes. Misconcepcdes evitaveis ou
inevitveis podem ser superadas na medida em que o professor mobiliza em aula vérios
registros de representacdo do mesmo objeto. O professor pode utilizar de diferentes tipos de
atividades para possibilitar a manifestacdo de misconcepcdes, e uma vez identificadas, possa

realizar intervengdes no intuito de que os estudantes as superem. Nesse processo, 0 estudante
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deve testar as limitagdes e restricdes de um determinado conhecimento e, recebendo feedback

adequado, podera prosseguir com seu inquérito (Nesher, 1987).

D’Amore (2007) sugere que os estudantes podem avangar com 0 apoio de uma
organizacdo pedagogica que inclui situacbes didaticas propicias para a aprendizagem. Essa
organizacdo pedagodgica deve incluir questdes desafiadoras, estimulos ou perguntas que criem
uma tensdo que precisa ser resolvida e que proporcionem uma variedade de feedback aos

estudantes sobre suas interpretagdes (Almeida; Silva; Brito, 2022; Swan, 2002).

2.4 Sintese do quadro tedrico

O quadro tedrico desta pesquisa articula trés eixos centrais: modelagem matemética,

perspectiva semidtica para misconcepgdes e perspectiva didatica para misconcepgdes.

A modelagem matematica é compreendida como uma alternativa pedagdgica que
envolve os estudantes na investigacdo de situagdes reais por meio do uso da matematica
(Almeida; Silva; Vertuan, 2012). No desenvolvimento de uma atividade de modelagem se da
mediante ciclos iterativos, que incluem fases como a inteiracdo com o problema, a
matematizagéo, a resolucéo e a validagdo e interpretacdo de resultados, as quais os estudantes
podem fazer idas e vindas sempre que decidirem ser necessario. Nesse contexto, a modelagem
matematica também evidencia os processos cognitivos dos estudantes, incluindo eventuais

misconcepcoes.

Misconcepcgbes sdo entendidas nessa pesquisa como conceitos embrionarios ou
generalizagdes locais (Swan, 2002) e, sdo abordadas sob duas perspectivas semiéticas
complementares: a abordagem semidtico-cognitiva, fundamentada em Duval (1993), e a
construtivista, defendida por D’Amore (1999). Segundo Duval, as misconcepgdes
frequentemente decorrem da confusdo entre representacdo e objeto matematico, e podem se
manifestar nas dificuldades referentes a coordenagéo entre diferentes registros de representagao
semidtica, essencial para o pensamento matematico. J& D’Amore, entende que essas
misconcepgdes podem ser um conhecimento que funciona em um dominio, mas ndo funciona

em outro dominio; sdo um processo necessario, porém temporario.

Adicionalmente, Sharagli (2005) propde que misconcepgdes podem ser classificadas

como evitaveis ou inevitiveis. Misconcepcdes inevitiveis dependem da inacessibilidade
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intrinseca dos objetos matematicos, séo inerentes ao processo de construcdo do conhecimento,
sdo atribuiveis a necessidade de partir de um determinado conhecimento para se comunicar. Por
outro lado, misconcepcdes evitaveis sdo aquelas que podem ser minimizadas ou prevenidas
mediante estratégias pedagdgicas eficazes, dependem das escolhas metodoldgicas do professor
ao trabalhar um conceito. O papel do professor como mediador desse processo esta em prevenir

misconcepcdes evitaveis, e superar as inevitaveis.

Assim, este quadro tedrico busca integrar a riqueza da modelagem matemética como
alternativa pedagogica, ao mesmo tempo em que oferece subsidios para compreender e abordar
as misconcepgdes sob multiplas perspectivas tedricas, e dessa forma buscar interlocugdes entre
modelagem matemaética e misconcepcdes dos estudantes. A Figura 2.2 ilustra as relagbes do

quadro tedrico.

Figura 2.2 — Quadro tedrico

MODELAGEM MATEMATICA

MISCONCEPCOES

Perspectiva Perspectiva
Semiotica Didatica
Abordagem Abordagem Misconcepcoes Misconcepcoes
Semidtico-cognitiva Construtivista Inevitaveis Evitaveis

Fonte: Autora, 2025.

2.5 Modelagem matematica e misconcepgdes: um passeio pela literatura

Reconhecendo a relevancia do desenvolvimento de atividades de modelagem em
diversos niveis de ensino, pesquisadores e grupos de pesquisa tém concentrado esforcos em
explorar aspectos tedricos significativos. Esses esfor¢os incluem a identificacdo de elementos

caracteristicos da modelagem matemaética, a expansao do conhecimento na area e a investigacdo
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das inter-relagdes entre a modelagem e outras abordagens tedricas.

Com a finalidade de obter insights tedricos que abordam a temética sobre
misconcepc¢des e modelagem matemaética, apresentamos algumas pesquisas realizadas sobre
esse tema. Nao foi realizada uma pesquisa invariante ou reviséo de literatura, o estudo desses
trabalhos teve como foco conhecer a ideia de misconcepgdes e suas possiveis relagdes com a

modelagem matematica.

Destacamos dentre essas pesquisas, os trabalhos realizados no ambito do Grupo de
Pesquisa sobre Modelagem Matemética e Educacdo Matemética (GRUPEMMAT),
coordenados pela orientadora da presente pesquisa. Entre eles pode-se considerar a modelagem

matematica articulada a misconcepcdes dos estudantes.

A emergéncia de misconcepcdes pode ser observada em atividades de modelagem como
apontam Mendes, Sousa e Almeida (2017), que investigaram em uma disciplina de Introdugéo
a Modelagem Matematica de um curso de Licenciatura em Matematica, como atividades de
modelagem podem possibilitar que misconcepcdes de estudantes em relagdo a diferentes

conhecimentos matematicos sejam evidenciadas.

Seguindo a interpretacdo construtivista de D’Amore para misconcepgdes, em Surjus e
Almeida (2023) é feita uma abordagem semidtica dentro dos referenciais propostos por
Raymond Duval e Luis Radford. A pesquisa apresenta uma experiéncia piloto em que uma
atividade de modelagem foi desenvolvida por estudantes do segundo ano de um curso de
Licenciaturaem Matematica no &mbito da disciplina de Etnomatematica e Tdpicos de Educacédo
para a Cidadania. Esta experiéncia possibilitou uma discussdo sobre a natureza das
misconcepcdes de estudantes que emergiram no desenvolvimento da atividade de modelagem,
com base na abordagem semidtico-cognitiva de Duval e na bordagem semidtico-cultural de
Radford.

O estudo realizado por Surjus e Almeida (2024) apresenta uma discusséo sobre a
abordagem construtivista de D’Amore, trazendo em seu quadro tedrico uma perspectiva
didatica de misconcepgdes proposta por Sbharagli (2005). Com base nessa perspectiva, € lancado
um olhar sobre as misconcepcoes relativas a conceitos do Célculo diferencial e Integral (CDI),
que emergiram no desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica realizada com
estudantes de um curso de Licenciatura em Matematica. Os resultados apontam para o potencial

de atividades de modelagem matematica para lidar com misconcepgdes.
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A superacdo de misconcepgOes que emergiram em atividades de modelagem pode ser
possibilitada em Almeida, Silva e Brito (2022) que, ao propor uma perspectiva didatico-
semidtica para a Modelagem Matematica, revisitam conceitos e mostram a emergéncia de
misconcepgdes no desenvolvimento de uma atividade de modelagem, bem como as ag¢des do
professor que colaboram para a sua superacdo. Em Surjus, Almeida e Kowalek (2023) é
proposto um cenario para a discussao de misconcepg¢des no desenvolvimento de uma atividade
de modelagem matemética a fim de investigar a superacdo de misconcepgdes dos estudantes

em relagdo aos conceitos emergentes.

Pesquisas do a&mbito internacional também serviram de inspiracdo para buscar

elementos que articulam modelagem matematica e misconcepcoes.

Swan et al. (2007) ilustram como ferramentas mateméticas fundamentais, tanto
conceitos quanto habilidades, podem ser desenvolvidas por meio de atividades de modelagem.
No desenvolvimento de uma das atividades propostas, uma misconcepgdo emerge na resolucéo
do problema. Os autores reconhecem a importancia de dar aos estudantes a oportunidade de
pensar e fazer uso das caracteristicas mateméticas de seu entorno, promovendo o crescimento
das competéncias matemaéticas, forjando conexdes fortes e explicitas entre o conhecimento

matematico, por um lado, e 0s contextos nos quais esse conhecimento pode ser usado por outro.

Em sua pesquisa Pla-Castells, Melchor e Chaparro (2021), investigaram o potencial de
Diagramas de Atividades de Modelagem (MAD+) na deteccdo de erros conceituais e
processuais de estudantes ao resolver problemas de Fermi. Este trabalho descreve a utilizagdo
de uma ferramenta de representacéo, chamada MAD+. Esta ferramenta possibilita compreender
como a andlise temporal das resolucbes dos estudantes pode oferecer informacdes mais
profundas sobre suas misconcepgdes em relacdo aos conceitos matematicos e de modelagem.
A representacdo combinada permite conhecer quando ocorrem erros e fornece uma ferramenta
para que os educadores adaptem os processos de ensino e a aprendizagem de matemética em

todos os niveis de educagao.

Vera, et al. (2021) discutem o papel da modelagem matematica em relagdo ao arsenal
meétodos da ciéncia moderna em biomedicina. Os autores tratam de misconcepgdes frequentes
sobre modelagem matemaética encontrados entre os experimentalistas biomédicos, sugerindo
algumas boas préticas que, podem ajudar a preencher lacunas cognitivas entre modeladores e

pesquisadores experimentais em biomedicina. A pesquisa se enderega tanto a modeladores
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matematicos que desejam investigar situacGes-problema relativas a biomedicina, como para
biomédicos interessados em utilizar modelagem matematica para investigar a fisiopatologia de

doencas humanas, no intuito de melhorar diagndsticos e tratamentos.

Deste modo, destacamos que o0 interesse de pesquisadores em investigar abordagens da
modelagem matemética para lidar com misconcepcoes, tem se manifestado nos Gltimos anos.
Ha um vasto campo de investigacdes a ser explorado no que se refere a relago entre modelagem

matematica e misconcepcdes.

Para além de observar a emergéncia e superagdo de misconcepgdes em atividades de
modelagem, na presente pesquisa, objetivamos investigar interlocugdes entre modelagem
matematica e misconcepcdes de estudantes. Para tal, trazemos um olhar detalhado sobre as
misconcepcdes emergentes quanto a sua natureza identificando se s&o um conceito embrionario
que estd em formacéo ou uma generalizacéo local (Swan, 2002) e denominando-as. Quanto a
sua origem apresentamos uma perpectiva semidtica com as abordagens semiotico-cognitiva de
Duval (1993) e a abordagem construtivista de D’ Amore (1999) para misconcepgdes. Quanto a
forma como se apresentam as misconcepgdes, trazemos uma perspectiva didatica que as
classifica em evitiveis e inevitdveis, proposta por Sbaragli (2005). Para realizar essa
investigacao fundamentamo-nos metodologicamente nos pressupostos apresentados no capitulo

a seguir.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Visando investigar interlocucbes entre modelagem matematica e misconcepgdes dos
estudantes, considerando o referencial tedrico discutido nos capitulos anteriores, este capitulo
apresenta os contextos e os participantes da pesquisa empirica. Além disso, detalham-se as
atividades realizadas, os procedimentos de coleta e tratamento de dados. Por fim, € descrita a
metodologia de analise, evidenciando 0s passos seguidos para explorar os aspectos da

modelagem que dialogam com as misconcepcdes dos estudantes.

3.1 Contextos da pesquisa

A pesquisa empirica foi realizada no ano de 2024 em uma universidade publica
localizada em uma cidade do norte do Parana. Para buscar interlocucfes entre a modelagem
matematica e misconcepgOes de estudantes, atividades de modelagem matematica foram
desenvolvidas em dois contextos com caracteristicas distintas. Para observar essas
interlocugdes, foram escolhidas duas disciplinas para a constituicdo dos dois contextos e a
realizacdo da pesquisa empirica: a disciplina de Calculo Diferencial e Integral | na Licenciatura

em Matematica, e a disciplina de Transportes na Engenharia Civil.

Nos dois contextos a pesquisadora é referida como professora-pesquisadora. Bortoni-
Ricardo (2008) afirma que, quando o professor assume o papel de pesquisador em formagéo,
ele mostra que é possivel realizar pesquisa em sala de aula se envolvendo ativamente, buscando
explorar experiéncias e processos, respeitando a dindmica da sala de aula. De acordo com a

autora,

0 docente que consegue associar o trabalho de pesquisa a seu fazer
pedagégico, tornando-se um professor pesquisador de sua propria pratica ou
das préticas pedagdgicas com as quais convive, estara no caminho de
aperfeigoar-se profissionalmente, desenvolvendo uma melhor compreenséo
de suas a¢Bes como mediador de conhecimentos e de seu processo interacional
com os educandos. Vai também ter uma melhor compreensao do processo de
ensino e de aprendizagem (Bortoni-Ricardo, 2008, p. 32-33).

Nas Ultimas décadas, o pesquisador tem atuado de forma ativa em suas investigacoes

refor¢ando o paradigma interpretativista , apontado por Bortoni-Ricardo (2008). Esse modelo



54

permite que o professor integre sua pratica de ensino com o0 exercicio da pesquisa,
caracterizando-o como professor pesquisador. A autora conclui que o professor pesquisador,
além de consumir o conhecimento gerado por pesquisas, é fundamentalmente um produtor de
saberes acerca dos problemas que vivencia diariamente no ambiente escolar, atuando como
investigador de sua propria prética e das praticas de seus colegas, ou das préaticas pedagdgicas

com as quais convive.

Campos e Aradjo (2015) denominam esse duplo papel como “relacdo dialética
professor|pesquisador” e enfatiza que essa é uma caracteristica marcante no campo da
modelagem na educacdo matematica. A relagéo dialética € caracterizada por Campos e Araljo
(2015, p. 324) como uma “alternéncia entre momentos de énfase no papel de pesquisadora e no
de professora, mas de tal forma que, embora diferentes, ambos coexistam e dialoguem”. Por
um lado, a prética pedagdgica da modelagem serve de pano de fundo para a realizacéo de
diversas pesquisas, por outro lado os pesquisadores se envolvem com a realizagdo da préatica

pedagdgica.

Desse modo, ao inserir-se nos dois contextos da presente pesquisa, a pesquisadora atuou
ora como observadora da atuagéo da professora ao tratar de misconcepgdes a fim de coletar os
dados para a pesquisa, ora como professora regente, planejando e acompanhando o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Ou seja, a pesquisadora olhou para
a aprendizagem no papel de professora. Assim, a presente pesquisa esta alinhada ao paradigma
interpretativista de Bortoni-Ricardo (2008) e a caracterizagdo proposta por Campos e Aradjo
(2015), e diante disso, opta-se por denominar a pesquisadora como professora-pesquisadora.

Os contextos de atuacdo da professora-pesquisadora séo caracterizados na sesséo seguinte.

3.1.1 Contexto 1: Disciplina de Célculo Diferencial e Integral 1 na Licenciatura em

Matematica

A primeira etapa da coleta de dados se deu na disciplina de Célculo Diferencial e Integral
I, ofertada para o primeiro ano do curso de Licenciatura em Matematica. No momento da coleta
a professora-pesquisadora era a professora regente da disciplina, que ministrou essa disciplina
durante o segundo semestre letivo de 2023. Ressaltamos que a coleta foi realizada no primeiro
semestre de 2024 pois, o calendario académico do ano de 2023 estava em atraso ocasionado

pelo isolamento durante a pandemia do Covid-19 nos anos de 2020 e 2021. A turma era
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composta por 34 estudantes.

A escolha deste contexto para a realizacdo da pesquisa se deu pela importancia da
influéncia que misconcepgdes podem ter na formagdo do estudante de Licenciatura em
Matematica, pois é fundamental que o estudante ndo se forme carregando misconcepcoes.
Também € importante frisar que faz parte das a¢Oes didaticas da professora-pesquisadora desse
curso promover a superacdo de misconcepgdes identificadas nos estudantes. A professora-
pesquisadora assumiu essa turma como titular no terceiro bimestre letivo, substituindo o
professor que ministrou a turma no primeiro semestre letivo. Para conhecer as dificuldades dos
estudantes em conceitos do CDI que foram ministrados no primeiro semestre letivo e suas
possiveis misconcepcdes, foi aplicado um teste diagndstico, elaborado para averiguar o
conhecimento dos estudantes e investigar a presencga de misconcepgdes relativas a conceitos do
CDI jé incluidos na programacédo do primeiro semestre do ano letivo. A aplicagdo do teste se
deu durante duas aulas no terceiro bimestre letivo, e as questdes foram respondidas por 27

estudantes.

Apos a realizacdo do teste diagnostico foi feita a andlise dos erros dos estudantes em
cada questdo no intuito de identificar possiveis misconcepgdes. A fim de reparar as dificuldades
dos estudantes nesses conteudos e lidar com misconcepgdes, a professora-pesquisadora buscou
na literatura uma atividade de modelagem em que conceitos relativos a algumas das
misconcepcdes identificadas no teste pudessem emergir. Ao indagar se os estudantes ja haviam
desenvolvido alguma atividade de modelagem matemaética, alguns responderam que conheciam
o termo modelagem matematica, mas nenhum tinha desenvolvido alguma atividade de
modelagem. Assim, a atividade de modelagem intitulada: Sem abelhas, sem alimento!*
proposta para essa turma, foi a primeira atividade de modelagem desenvolvida por esses
estudantes . Para o desenvolvimento da atividade a professora-pesquisadora constatou que
alguns estudantes estavam familiarizados com software GeoGebra ou outros aplicativos para

construir gréficos.

Participaram do desenvolvimento da atividade de modelagem 30 estudantes e, para a
conducdo da mesma, a professora-pesquisadora solicitou que os estudantes formassem 6 grupos
com cinco estudantes cada, em que eles mesmos escolheram os participantes de cada grupo. A

duracgdo da atividade foi de seis horas aula, distribuidas em trés encontros de aulas regulares.

16 A atividade é baseada em Bassanezi (2006).
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Para referir-se aos grupos e estudantes na descricdo e analise, utilizou-se a notacdo G seguida
do nimero correspondente a cada grupo (G1, G2...., G6), e os estudantes foram codificados
como E1, E2, E3, ..., E30.

3.1.2 Contexto 2: Disciplina de Transportes na Engenharia Civil

O segundo contexto foi constituido a partir do aceite do convite do professor da
disciplina de Transportes na Engenharia Civil, para familiarizar os estudantes com uma
atividade investigativa. Diante da perspectiva de solucionar e compreender situagdes-problema,
a modelagem matematica perfaz o caminho da pesquisa cientifica, e pode ser apresentada como
uma metodologia investigativa (Costa et al., 2020). Desse modo, a professora-pesquisadora
propds ao colegiado deste curso a realizagcdo de um minicurso intitulado Modelagem
Matematica, pois a modelagem matematica pode dar uma visdo do papel da matemética em
situacOes da realidade. Sendo assim, o minicurso foi ofertado pelo colegiado do curso de
Engenharia Civil para os estudantes do nono semestre da disciplina de Transportes, com uma
carga horéaria de 20 horas aula, distribuidas em 10 encontros de aulas regulares, sendo realizados

dois encontros por semana.

Inicialmente, para ter uma visdo geral do grupo, a professora-pesquisadora fez um
levantamento entre os estudantes sobre seu conhecimento a respeito de modelagem matematica.
Dessa forma, constatou-se que os estudantes ndo possuiam conhecimento prévio sobre essa
abordagem, bem como ndo tinham desenvolvido atividades de modelagem matematica

anteriormente.

A seguir a professora-pesquisadora fez uma explanacéo sobre a modelagem matematica,
elucidando conceitos e procedimentos para facilitar a compreenséo dos estudantes, além de uma
explicacdo sobre como utilizar o ciclo instrucional em seu desenvolvimento. Duas atividades
de modelagem foram demonstradas a fim de exemplificar a utilizagéo do ciclo instucional.
Subsequentemente foi desenvolvida uma atividade de modelagem com o intuito de familiarizar
os estudantes com a dindmica da modelagem. A atividade de modelagem intitulada Conectando
a Cidade: Wi-fi livre no centro da cidade'’, foi o primeiro contato dos estudantes com a

modelagem matemética, e, dessa forma, ndo foram coletados dados para a pesquisa empirica.

17 A atividade é baseada em Omodei (2021).
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Outras duas atividades de modelagem foram desenvolvidas em cada turma para a coleta de
dados: Ajustando medidas em um equipamento de musculacdo, Manutencao de vias asfalticas.
A proposta para o planejamento das atividades de modelagem compreendia o estudo de
situacOes-problema que tém relagdo com a pratica da engenharia civil. Os estudantes das duas
turmas estavam habituados a utilizar o software AutoCad, e alguns sabiam utlizar o software

Geogebra, bem como outros aplicativos para a construcéo de gréficos e planilhas.

Participaram do minicurso trinta e sete estudantes, que foram divididos em duas turmas,
as quais denominamos turma um (T1), e turma 2 (T2). A T1 era composta de 17 estudantes que
foram divididos em 4 grupos formados pelos proprios estudantes. A T2 era composta de 20
estudantes que, da mesma forma que na T1, foram divididos em 4 grupos formados por eles
mesmos. A composi¢cdo dos grupos foi mantida em todas as atividades. As aulas foram
conduzidas pela pesquisadora e acompanhadas pelo professor titular da disciplina que concedeu
espaco para esse trabalho. Destaca-se que, para uma organizagao adequada, ao referir os grupos
na descricao e andlise utilizou-se a notacéo G seguida do nimero correspondente a cada grupo
seguida da notagcdo T1 ou T2 conforme aturma (G1T1, G1T2, ..., GAT1, G4T2). Os estudantes
daturma T1 foram codificados como E1T1, E2T1, ..., E17T1, e os estudantes da turma T2 como
E1T2, E2T2, ..., E20T2.

3.1.3 Os papéis de cada contexto na pesquisa

A relacdo entre misconcepcoes e atividades de modelagem nos cursos de Licenciatura
em Matematica e Engenharia Civil, apresenta semelhancas e diferencas devido a natureza do
conhecimento matematico envolvido e a forma como ele é utilizado em cada area. Desse modo,
cada contexto contribui de maneira distinta para a investigacdo de interlocucGes entre a

modelagem matemaética e misconcepg¢des de estudantes.

O contexto um, a Licenciatura em Matemaética, desempenhou um papel preliminar na
pesquisa. Nele a professora-pesquisadora buscou compreender como futuros professores
aprendem matematica, observando a emergéncia de misconcepcdes previamente identificadas
ou ndo, no desenvolvimento das atividades de modelagem, bem como possibilitar sua
superacdo. Além disso, esse contexto deu experiéncia & professora-pesquisadora, que serviu
como base para planejar as atividades de modelagem que foram realizadas no segundo contexto,

com vistas a lidar com misconcepgdes que emergiram em seu desenvolvimento.
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O papel do segundo contexto, a Engenharia Civil, foi o de proporcionar a investigagao
da emergéncia de misconcepg¢des de estudantes em atividades de modelagem, como também
possibilitar sua superacdo, em uma &rea voltada para o uso da matemética como ferramenta

para estudar situacdes-problema relativa a sua prética.

Em relagdo a esses papéis, podemos observar algumas semelhangas entre os dois
contextos. Nos dois contextos a matematica é fundamental na aprendizagem de conceitos
trabalhados ao longo do curso. Desse modo, misconcepgdes relativas a esses conceitos podem
ser originadas e, posteriormente, serem identificadas e superadas. Da mesma forma

misconcepcdes de conceitos ndo matematicos podem emergir e serem superadas.

Outra semelhanca que podemos observar é a que os estudantes de ambos 0s contextos

podem ter misconcepcdes relativas a conceitos vistos na Educacéo Bésica.

Nos dois contextos os estudantes desconheciam atividades de modelagem matematica,
sendo esse seu primeiro contato com essa dindmica. O ciclo de modelagem epistemoldgico
(Figura 1.1) e o ciclo cognitivo (Figura 1.3) apresentados no capitulo um, foram utilizados pela
professora-pesquisadora para planejar e conduzir as atividades de modelagem em cada

contexto.

Por outro lado, os dois contextos apresentam diferencas significativas. Na Licenciatura
em Matemaética, a énfase estd na compreensdo e no ensino dos conceitos. Os futuros professores
precisam entender como os estudantes da Educacdo Bésica ou Ensino Superior aprendem
matematica e quais desafios e dificuldades enfrentam. Na Engenharia Civil, a matemética é
vista como uma ferramenta aplicada para resolver problemas da pratica da engenharia, tais

como calculos estruturais, dimensionamento de materiais e modelagem fisica.

Os estudantes da Licenciatura em Matemética cursavam o primeiro ano da graduacgéo,
enquanto que os estudantes da Engenharia Civil cursavam o quinto ano, sendo assim eram mais
experientes em relacdo a conteldos matemaéticos, visto que nesta graduacdo ha diversas

disciplinas da area matemaética.

Na Licenciatura em Matemaética a professora-pesquisadora era a professora regente da
turma, sendo assim conhecia os estudantes e os conceitos que j& tinham sido trabalhados nessa
disciplina antes de desenvolver a atividade de modelagem. J& na Engenharia Civil, a professora-

pesquisadora foi a professora de um minicurso ofertado para a turma de Transportes, entéo foi
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Sseu primeiro contato com os estudantes dessa turma.

A familiaridade dos estudantes da Engenharia Civil com ferramentas tecnoldgicas era
mais ampla do que a familiaridade dos estudantes da Licenciatura em Matematica com tais
ferramentas, mostrando dificuldades diferentes em relagdo & utilizacdo dos softwares no trato

dos conceitos matematicos.

Os estudantes da Licenciatura em Matematica resolveram um teste diagndstico relativo
a conceitos do CDI, em que misconcepgdes foram identificadas. A partir do conhecimento
destas misconcepgdes, a professora-pesquisadora buscou uma atividade de modelagem com a
intencdo de observar a emergéncia de algumas dessas misconcepgdes e possibilitar sua
superacdo. Nesse contexto os estudantes néo tiveram explicacdes sobre o desenvolvimento de
uma atividade de modelagem, e nem tiveram acesso a qualquer um dos ciclos apresentados no
capitulo um. Desse modo os estudantes do contexto um desenvolveram apenas uma atividade

de modelagem, que foi conduzida pela professora-pesquisadora.

J& no segundo contexto, a Engenharia Civil ndo foi realizado um teste diagnostico, o
objetivo foi verificar que misconcepgdes podem emergir em uma atividade de modelagem sem
que haja uma pré-identificacdo. Os estudantes desse contexto tiveram uma explicacdo sobre
modelagem matemdtica, e sobre como utilizar o ciclo instrucional (Figura 1.2) no
desenvolvimento de uma atividade de modelagem, que foi entregue aos estudantes. Nesse
contexto o ciclo teve um papel de orientador do desenvolvimento da atividade de modelagem,
e ndo de formatador do processo, visto que os estudantes tinham a liberdade de utilizar o ciclo
quando julgassem necessério. Os estudantes desenvolveram trés atividades de modelagem,
sendo que a primeira atividade de modelagem foi desenvolvida em conjunto com a professora-
pesquisadora para os estudantes se familiarizarem com a dindmica da modelagem matematica

e a utilizag&o do ciclo instrucional.

Em relacdo ao papel da professora-pesquisadora, no que tange ao tratamento de
misconcepcBes emergentes em cada contexto, na Licenciatura em Matematica, o olhar da
professora-pesquisadora foi mais didatico e reflexivo, visto que foi necessario lidar com
misconcepcBes de futuros professores da Educacdo Bésica ou do Ensino Superior. Na
Engenharia Civil, o intuito foi garantir que o uso da matemética seja adequado, promovendo a

superacdo de misconcepgdes que podem comprometer projetos e calculos técnicos.

Desse modo, mediante os diferentes papéis de cada contexto, foram desenvolvidas
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atividades de modelagem especificas em cada contexto a fim de alcancar o objetivo da pesquisa.

3.2 As atividades de modelagem matemaética desenvolvidas

A elaboracéo do material empirico foi feita por meio do desenvolvimento de atividades
de modelagem, de forma que, para atingir o objetivo proposto, para cada contexto foram
planejadas diferentes atividades. O Quadro 3.1 sintetiza as atividades de modelagem

desenvolvidas durante a pesquisa em cada contexto'® selecionadas para a descrigdo e analise.

Quadro 3.1 — Atividades selecionadas para descricdo e analise

Contexto Atividades

Contexto 1 — Disciplina de Calculo Diferencial e )
) ) » Sem abelhas, sem alimento!
Integral I na Licenciatura em Matematica

Ajustando medidas em um equipamento de

Contexto 2 — Disciplina de Transportes na musculagio

Engenharia Civil N : —
Manutencéo de pavimentos asfalticos

Fonte: Autora, 2024

Para o desenvolvimento das atividades de modelagem, inicialmente a professora-
pesquisadora fez uma breve apresentagdo dos procedimentos caracteristicos da modelagem
matematica para cada contexto. No segundo contexto, o ciclo instrucional (Figura 1.2) foi
entregue na primeira atividade desenvolvida pelos estudantes. Na entrega do ciclo instrucional
a professora-pesquisadora explicou para os estudantes que eles poderiam recorrer ao ciclo
durante o desenvolvimento da atividade de modelagem sempre que precisassem voltar ao inicio

e fazer novas suposic¢Oes para chegar mais perto de um resultado adequado (Gaimme, 2016).

Antes de iniciar o desenvolvimentos da atividade, a professora-pesquisadora instruiu 0s
estudantes dos dois contextos a ndo apagar de seus registros resolugbes que considerassem
incorretas, que apenas fizessem um “X” ou um circulo sobre a parte a ser desconsiderada. O
motivo desta instrucdo se da pelo fato de que, nessas resolucdes, poderiam ter erros oriundos

de misconcepc0es, que seriam importantes para analise posterior.

8 Em cada um dos contextos da pesquisa, os estudantes foram esclarecidos sobre o propésito da pesquisa, bem
como da necessidade de fazer uso de registros por eles produzidos e do audio dos grupos. Ap6s esclarecimentos
os estudantes eram convidados a assinar o termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice A).
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Os estudantes trabalharam em grupos, reunindo-se para debater, compartilhar ideias,
confrontar pontos de vista e estabelecer estratégias que os conduzissem a resultados a serem
analisados e validados no contexto do problema investigado. Durante esse processo, a
professora-pesquisadora atuou como orientadora, oferecendo suporte e acompanhamento aos
grupos sempre que necessario, assegurando a compreensao dos conceitos e 0 aprimoramento

das competéncias necessarias para solucionar os problemas apresentados.

A descricdo e anélise das atividades de modelagem matemética desenvolvidas pelos
estudantes de cada contexto, foi realizada utilizando as lentes tedricas apresentadas nos
capitulos 1 e 2 deste relatorio, que nos oferecem subsidios para a interpretacdo dos dados e
reflexdo sobre eles. Para tal, foram selecionadas trés atividades realizadas nos contextos, sendo
que, as atividades Sem abelhas, sem alimento!, Ajustando medidas em um equipamento de
musculagdo e Manutencdo de pavimentos asfélticos, foram tematicas propostas pela
professora-pesquisadora. Em todas as atividades foi solicitado aos estudantes dos dois contextos
que elaborassem um relatério com o desenvolvimento da atividade para ser entregue. Para o
segundo contexto, além do relatorio, a professora-pesquisadora solicitou que os estudantes
organizassem uma apresentacdo com slides para comunicar seus resultados a turma,

promovendo a socializa¢do das aprendizagens.

3.3 Sobre a coleta e o tratamento dos dados

Para a realizagdo da pesquisa, os dados foram obtidos por meio de diferentes
intrumentos de coleta: gravadores de 4udio, registro escrito dos estudantes da resolucdo das
questdes do teste diagnostico, registro escrito dos estudantes durante o desenvolvimento da
atividade, relatério elaborado pelos grupos. Com os dados coletados, o primeiro passo que o
pesquisador deve dar € o de organizar o material coletado, uma vez que estudos baseados em
dados qualitativos demandam “trabalhar todo o material obtido durante a pesquisa, ou seja, 0s
relatos das observacdes, as transcri¢des de entrevistas, as analises de documentos e as demais

informagdes disponiveis” (Lidke; André, 2013, p. 45).

O teste diagnostico foi utilizado somente no primeiro contexto, pois a professora-
pesquisadora quiz averiguar o conhecimento dos estudantes em relagdo aos conceitos do CDI
jé& trabalhados na disciplina e possiveis misconcepgdes relativas a esses conceitos. No contexto

da disciplina de Transportes ndo foi aplicado um teste diagndstico pois, o intuito era observar
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que misconcepgbes emergem nas atividades de modelagem sem que haja uma prévia
identificacdo. O teste & composto por oito questdes discursivas estruturadas de forma a abordar
diferentes conceitos e regras pertinentes ao estudo de fungdes e conjuntos numéricos em
disciplinas de CDI. Para a elaboragéo das questdes foram selecionados conceitos trabalhados
no primeiro, segundo e terceiro bimestre da disciplina na inten¢éo de revisitar esses conceitos.
As questBes versam sobre conceitos de conjuntos numéricos, inequacdo, funcBes e sua
representacdo grafica, limites, continuidade e derivadas, com a finalidade de analisar como 0s
estudantes compreendem os conceitos tratados para identificar possiveis misconcepcdes
relativas a esses conceitos. Em cada questdo os erros dos estudantes foram analisados para
identificar possiveis misconcepgdes relativas aos conceitos requeridos em sua reolucdo. As
misconcepcdes identificadas no teste diagndstico subsidiaram a escolha da atividade Sem

abelhas, sem alimento!.

As gravagdes em audio dos didlogos entre os estudantes de cada grupo, e dos estudantes
com a professora-pesquisadora no decorrer do desenvolvimento das atividades de modelagem,
foram feitas utilizando um gravador para cada grupo. Os didlogos foram transcritos e
organizados. No processo de transcricdo das gravagdes, houve alguns problemas técnicos
combinados, tais como: ruidos externos (barulho do ventilador ou ar-condicionado), vozes
muito baixas de alguns estudantes, pessoa dominante no grupo, falta de comunicagdo dos
estudantes que pertenciam ao mesmo grupo. Esta constelacdo tornou dificil obter informacdes
suficientes em determinados grupos para a analise, motivo pelo qual alguns grupos foram
descartados. Destaca-se que para uma organizagdo adequada, apresenta-se as falas da
professora-pesquisadora indicadas pela abreviagdo de Prof e as falas dos estudantes conforme
a codificacdo indicada em cada contexto. Para a descricdo e andlise, foram selecionados
excertos dos didlogos transcritos no momento em que uma misconcepcao foi observada pela

professora-pesquisadora nas falas dos estudantes.

O material produzido pelos estudantes é composto do registro escrito produzido por eles
no desenvolvimento da atividade de modelagem, e do relatério elaborado pelos grupos ap6s o
término da atividade de modelagem. Deste material sdo feitos recortes dos elementos que
sinalizam misconcepgdes dos estudantes, e que, possivelmente tenham relagdo com as

misconcepcdes identificadas nos didlogos dos estudantes.

Desta forma, para compor o material de andlise, utilizamos os excertos das didlogos

transcritos e do material produzido pelos estudantes que sinalizam a manisfestacdo das
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misconcepcdes no desenvolvimento das atividades de modelagem. Com o material organizado,

encaminhamo-nos para a interpretacdo e anélise dos dados.

3.4 Natureza da pesquisa e metodologia de andlise

Para investigar interlocugdes entre modelagem matematica e misconcepcdes dos
estudantes, a pesquisa segue encaminhamentos da abordagem qualitativa de cunho
interpretativo (Bogdan; Biklen, 1994), uma vez que , envolve a obtengdo de dados descritivos
(pessoas, lugares, processos interativos), mediante contato direto do pesquisador com a situagao
objeto de estudo; enfatiza mais o processo do que 0 produto e se preocupa em compreender e

retratar o fenémeno segundo a perspectiva dos participantes.

Segundo Bogdan e Biklen (1994), a abordagem qualitativa prioriza a compreensao
profunda das experiéncias e significados atribuidos pelos participantes, buscando interpretar
fendbmenos a partir das suas interagdes com a realidade. A escolha por uma abordagem
qualitativa é fundamentada no objetivo de captar as nuances e processos, que ocorrem nas

interacBes entre professor e estudantes com as atividades de modelagem matematica.

Na pesquisa empirica, realizada na presente investigacéo, os dados foram coletados por
meio de instrumentos qualitativos como observagBes, gravacBes de audio e do material
produzido pelos estudantes. De acordo com Bogdan e Biklen (1994), esse processo de coleta
envolve o contato direto com os participantes e a obtengdo de descrigdes detalhadas das

situacOes e interagdes, focando mais no processo que no resultado final.

Para analisar os dados, a pesquisa utiliza indicag0es de Fiorentini e Lorenzato (2006),
realizando a analise em etapas, incluindo a organizacdo dos dados, a leitura flutuante e a
categorizagdo de temas emergentes. Nesse contexto, a analise busca identificar elementos que
revelam misconcepgdes dos estudantes, com o intuito de compreender como elas se manifestam
durante o desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica, havendo um esforco

para a categorizagdo desses elementos.

Para o processo de analise dos dados, inicialmente foi realizada uma selecéo de situagdes
que apresentavam subsidios para a nossa pesquisa. Com base no referencial tedrico adotado,
buscou-se nestas situagOes, misconcepc¢des que haviam sido observadas pela professora-

pesquisadora no decorrer do desenvolvimento das atividades de modelagem. Cada situagdo em
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que uma misconcepcdo foi observada pela professora-pesquisadora, foi retratada no que
denominamos episddio, e em cada episodio uma misconcepgdo € analisada. Para compd-los

foram utilizados excertos das gravacoes de atdio e do material produzido pelos estudantes.

A anélise das misconcepcdes em cada episddio considera a fases do ciclo de modelagem
em que a misconcepcdo emerge, e para tal, foram utilizados os ciclos epistemoldgico e
cognitivo, olhando para as caracteristicas de cada fase que propicia a emergéncia ou superagao
da misconcepcéo analisada. Uma vez que a misconcepgdo € situada no ciclo de modelagem, é
feita a sua caracterizacdo em relagdo a trés aspectos: sua natureza, sua origem e forma didatica.
Quanto a sua natureza, as misconcepcdes podem ser identificadas como conceito embrionéario
que estd em formacdo, ou uma generalizacdo local (Swan, 2002). Quanto & sua origem,
misconcepc¢Bes podem ser oriundas da confusdo entre o objeto matematico e uma de suas
representacdes (Duval, 1993), ou de um conhecimento que funciona bem para uma determinada
situacdo, mas ndo em outra (D’ Amore, 1999). Quanto a forma didatica de como se apresentam,
as misconcepcdes sdo classificadas como evitaveis ou inevitaveis (Sharagli, 2005). Cada
misconcepcdo identificada recebeu uma denominagdo. Nos episddios também destacamos
como uma misconcepgéo pode ter uma conotacédo positiva (D’Amore, 1999), mostrando que o
tratamento de uma misconcepgdo pode ir além de simplesmente corrigir o erro e desfazer a

misconcepcao.

A luz do arcabouco tedrico da pesquisa, € realizada uma analise interpretativa dos
episadios, e para tal, as transcri¢des de dudio foram comparadas com o material produzido pelos
estudantes, complementando as observagdes da professora-pesquisadora. Esse procedimento
foi essencial, pois, conforme mencionado por Zanelli (2002), os dados isoladamente ndo se
manifestam de forma completa. E necessario vincula-los aos referenciais tedricos e aos
pressupostos que norteiam a pesquisa para formar uma anélise coerente e fundamentada. Para
uma organiza¢do adequada do caminho metodoldgico percorrido, o processo de anélise da

pesquisa empirica é ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Organizagdo da pesquisa.

Discutindo misconcepcGes em atividades de modelagem matematica

Investigar interlocucdes entre modelagem matematica e misconcepgdes dos estudantes

Quadro tedrico: Contextos da pesquisa empirica:

Modelagem Matematica e Contexto 1 — Licenciatura em Matematica

MisconcepcOes

Contexto 2 — Engenharia Civil

Desenvolvimento da Pesquisa Empirica: Atividades de

Modelagem Matematica especificas para cada contexto

Coleta e tratamento

dos dados Constituicao dos episodios:

MisconcepcOes emergentes

Leitura e interpretacdo do material de analise

Resultados: em busca de interlocugdes

Apresentando possibilidades que emergem das interlocucdes

entre misconcepcdes e modelagem matematica

Fonte: Autora, 2025

Os dados selecionados para a analise apontam para interlocugdes entre modelagem
matematica e misconcepcOes dos estudantes, evidenciando como as misconcepgdes dos
estudantes emergiram e foram identificadas pela professora-pesquisadora no desenvolvimento
das atividades de modelagem, bem como sua intervencgao no intuito de superé-las. Os resultados
dessa analise serdo apresentados no Capitulo 5. Na sequéncia apresentamos o desenvolvimento

da pesquisa empirica.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA EMPIRICA

Considerando que as misconcepg¢des manifestadas nas atividades de modelagem séo
analisadas em episodios, a pesquisa empirica, que considera os dois contextos apresentados no
Capitulo 3, foi desenvolvida com o objetivo de investigar interlocugdes entre modelagem
matematica e misconcepcdes dos estudantes evidenciadas nestes episddios selecionados nas

atividades de modelagem desenvolvidas.

Para a selecdo dos episodios, foram considerados os dados coletados durante o
desenvolvimento das atividades de modelagem, que incluem os excertos das transcrigdes dos
dialogos ocorridos em sala de aula, do registro escrito dos estudantes no decorrer da atividade
e do relatdrio elaborado pelos grupos ap6s o término de cada atividade. O material de anélise
fornece os elementos que sinalizam as misconcepgdes dos estudantes, relativas aos conceitos
que emergiram nas atividades de modelagem. As atividades de modelagem descritas em cada

contexto, e 0s grupos selecionados para a analise, sdo apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Atividades e grupos selecionados para descri¢ao

Contexto Atividades Grupos Estudantes
Teste Diagndstico Turma ElaE27
Contexto 1 - Disciplina de Calculo
. . . . Turma E1aE30
Diferencial e Integral | na Licenciatura em )
" Sem abelhas, sem alimento! G3 Ell1a E15
Matematica
G6 E26 a E30
Ajustando medidas em um
o . 3 G4T1 El3aE17
Contexto 2 — Disciplina de Transportes na | equipamento de musculagao
Engenharia Civil Manutencédo de pavimentos G212 E5aE10
asfalticos G3T1 E9aE12

Fonte: Autora, 2024

4.1 Contexto 1: Disciplina de Célculo Diferencial e Integral I na Licenciatura em

Matematica

Neste contexto, a pesquisadora era a professora regente da disciplina no momento da
coleta dos dados, e sera referida no texto como professora-pesquisadora (Bortoni-Ricardo,
2008; Campos; Araljo, 2017).
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Primeiramente, um teste diagndstico (Quadro 4.2) foi respondido pelos estudantes para
identificar misconcepgdes relativas a conceitos do CDI, ja apresentados aos estudantes na
disciplina. A avaliagdo diagnostica, de acordo com os estudos de Bloom et al. (1983), é o ponto
de partida para todo trabalho a ser desenvolvido pelo educador. Seu objetivo € verificar o
conhecimento prévio de cada estudante, tendo como finalidade constatar pré-requisitos de
conhecimento ou habilidades imprescindiveis de que os estudantes possuem para o preparo de
uma nova etapa de aprendizagem. Este tipo de avaliacdo pode subsidiar o planejamento do
professor e permitir estabelecer o nivel de necessidades iniciais para a realizacdo de um

planejamento adequado.
4.1.1 Identificando misconcepg¢des em um teste diagnostico

Um teste diagndstico (Quadro 4.2) foi respondido pelos estudantes da disciplina de
Calculo Diferencial e Integral |, para que misconcepcdes relativas aos conceitos do CDI fossem
identificadas. A aplicacdo do teste diagndstico se deu durante duas aulas e responderam as
questdes vinte e sete estudantes, denominados E1, E2, E3, ..., E27, os quais responderam

individualmente as questoes.

A professora-pesquisadora solicitou aos estudantes que apresentassem a resolucéo das
questdes justificando seu desenvolvimento. Para identificar possiveis misconcepc¢bes dos
estudantes, as questdes foram analisadas, sendo identificados nas respostas 0s erros conceituais
ou processuais de cada estudante em cada questdo. Na sequéncia foram agrupadas e
classificadas as respostas em comum dos estudantes. Desse modo para cada questdo foi
relacionado um rol de tipos de erros dos estudantes como: tipos de erros, resposta correta e sem
resolugéo. Essa classificacdo orientou a identificacdo de misconcepgdes relativas a conceitos
do CDI requeridos na resolugdo de cada questdo e possibilitou uma caracterizagdo das

misconcepc¢des manifestadas.
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Quadro 4.2 — Teste Diagnostico

Questdo 1: Numeros irracionais fazem parte dos conjuntos numéricos e como exemplos classicos de ndmeros
irracionais temos o ndmero e chamado nimero de Euler e 0 nimero 7 que € utilizado na determinagdo do
comprimento da circunferéncia, area do circulo, por exemplo. Estes nimeros pertencem ao conjunto dos
ndmeros irracionais denotado por I. Defina o conjunto dos nimeros irracionais.

Com relacéo a sua resposta, assinale uma das alternativas:

() estou confiante na minha resposta

() estou pouco confiante na minha resposta

(') ndo estou confiante na minha resposta

() estou certo da minha resposta

Questdo 2: Determine o conjunto solugdo da inequagdo (—x? + 5x — 6) = 0. Apresente a resolugdo incluindo
uma representacdo grafica.

Questdo 3: A fungdo f(x) = ﬁ esta definida para todos os numeros reais x tais que x # 1. E possivel criar
uma extensdo (remover a descontinuidade) da fungdo f de forma que essa nova fungéo seja continua em todos
0s reais? Apresente sua resolucéo.

Com relacéo a sua resposta, assinale uma das alternativas:

() estou confiante na minha resposta

() estou pouco confiante na minha resposta

() ndo estou confiante na minha resposta

() estou certo da minha resposta

Questdo 4: O grafico de uma funcdo pode ter assintota horizontal e assintota vertical. Determine as assintotas

da funcéo f(x) = % e represente no plano cartesiano o grafico da funcdo e das assintotas.

—-X

2
Questdo 5: Calcule o limite da fungdo f(t) = :tz—:tl quando t tende a mais infinito (+ ). Apresente a resolugdo,
explicando o que usou em cada etapa da resolugéo.

Questdo 6: A expectativa de vida da populagcdo vem aumentando a partir do século XX. A tabela a seguir
apresenta a expectativa de vida da populagdo masculina nos Estados Unidos para nascidos a partir do ano de
1900, denotada por E(t). Estime e interprete a expectativa de vida de um homem que nasceu no ano de 1975.
Como, do método usado para essa estimativa, pode associar a derivada da funcao E?

t E(t) t E(t) Com relagdo a sua resposta, assinale

uma das alternativas:

1900 48,3 1960 66,6 () estou confiante na minha resposta

1910 51,1 1970 67,1 () estou pouco confiante na minha resposta
() ndo estou confiante na minha resposta

1920 55,2 1980 70,0 () estou certo da minha resposta

1930 57,4 1990 71,8

1940 62,5 2000 74,1

1950 65,6

Questdo 7: Calcule a derivada da fungéo f(x) = (sen x)? - cos(x?) e descreva cada uma das fases do seu
processo de resolugdo.

2
Questdo 8: Determine a equagéo da reta tangente ao grafico da fungdo f(x) = % + 1 emx=2. Apresente
a resolucdo dessa situagdo incluindo uma representacdo grafica.

Fonte: Autora, 2024

Questédo 1

A primeira questdo do teste versa sobre nimeros irracionais e o enunciado se refere a
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estes nimeros e alguns de seus exemplos solicitando a definicdo do Conjunto dos NUmeros

Irracionais:

Numeros irracionais fazem parte dos conjuntos numéricos e como exemplos cléssicos de
nameros irracionais temos o numero e chamado nimero de Euler e o nimero  que é
utilizado na determinacdo do comprimento da circunferéncia, area do circulo, por
exemplo. Estes nimeros pertencem ao conjunto dos nimeros irracionais denotado por
I. Defina o conjunto dos nimeros irracionais.

Os tipos de erros observados estdo relacionados na Tabela 4.1, bem como as respostas

incompletas e as corretas.

Tabela 4.1 — Tipos de erros da questédo 1

Tipos de erros

Séao os nimeros que formam uma dizima perioédica/nimero irracional no numerador da
fracdo.

NUmeros que ndo tem raiz quadrada exata/ndmeros infinitos/ ndmeros que ndo seguem
padrdo/ndo tem divisdo exata/ndo pertence ao conjunto dos inteiros.

Sédo 0s nimeros que resultam em uma dizima ndo periddica.

Representacdo incompleta do Diagrama de Venn.

Sdo ndmeros que ndo podem ser representados na forma de fracdo.

Sdo ndmeros que ndo podem ser representados na forma de fracdo a/b, paraa € Ze b € Z*.
E o conjunto das dizimas periédicas.

E o conjunto das dizimas n3o periédicas.

E o conjunto dos nlimeros que ndo podem ser escritos sob forma de fraggo.

Resposta correta: é o conjunto dos nimeros que ndo podem ser representados na forma de
fracdo a/b, paraa EZeb € Z'oul =R — Q.

Fonte: Autora, 2024
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Entre os tipos de respostas relacionadas na Tabela 4.1, o tipo (7) € um erro processual e
o0s tipos (8) e (9) sdo respostas incompletas. Em suas resolugdes os estudantes iniciam a
definigdo citando a palavra conjunto, porém, concluem a definig¢do parcialmente ou de forma
incorreta. Em algumas das resolugdes o conjunto dos nimeros irracionais foi representado com
Diagramas de Venn de forma incompleta, caracterizado como tipo de erro (4), mostrando que
ha o entendimento do que é conjunto como vemos nas resolucdes dos estudantes E2 e E18
(Figura 4.1). Nesses tipos de erro consideramos que 0s estudantes tém a noc¢do de conjunto,

porém ao definir o conjunto dos numeros irracionais efetuam erros processuais.
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Figura 4.1 — Registro dos estudantes E2 e E18

W =10 P i o ¥
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Fonte: Teste diagndstico

Os tipos de erros (1), (2), (3), (5) e (6) os estudantes definem conjunto utilizando a
palavra numero. Percebe-se um equivoco quando o estudante faz referéncia a nimero no lugar

de conjunto, como evidenciam 0s registros de alguns estudantes na Figura 4.2:

Figura 4.2 — Registros dos estudantes E5, E7 e E13

1 . T 7l < .
...Q.U."\:.}U’T'-.'\'f-..f. LAV s g ’_\,uf.{_,(}\’f nes»

Nimaros devimass que o @oSmmm wad 540 Tinifes e mao se-
e memhum  packcad

Fonte: Teste diagndstico

O equivoco observado foi identificado como uma misconcepcéao entre a definicdo de
conjunto e a definicdo de elemento, e desse modo a mesma é caracterizada como confuséo entre
conjunto e elemento de um conjunto, em que a definicdo do conjunto numérico é dada pela

defini¢éo de seu elemento.

O que se pode inferir é que provavelmente os estudantes tenham uma concepgao
equivocada de conjunto pelo fato de os conjuntos numéricos serem inicialmente apresentados
na forma de seus elementos, como ocorre nos anos finais do Ensino Fundamental, como por
exemplo apresentar 0 conjunto dos numeros irracionais da forma 1=
{..—m, —e,—V3,—V2,v2,p,e,m..}. Essa € uma misconcepcdo inevitavel pois nesse
contexto a introducéo do conceito deve ser feita utilizando esta representagdo. Porém a falta de

outras representacdes do mesmo conceito pode levar o estudante a construir uma concepgéo
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enraizada em um modelo intuitivo sobre a defini¢do do conjunto na qual confunde o objeto
conjunto numérico com uma de suas representacfes. Pode-se dizer que é um conceito
embrionario, pois ainda estd em formacéo, visto que o estudante possivelmente tera um
aprofundamento desse conceito em disciplinas que abordam a teoria dos conjuntos. Sendo
assim essa misconcepgdo deve ser temporéria e superada. Uma vez identificada, o professor
poderd explorar oportunidades para intervir com encaminhamentos, vinculando-a a ideias

modificdveis para que seja arranjada e possivelmente superada.

Nessa questdo o estudante tinha que responder a pergunta sobre a sua confianca em
relacdo a resposta dada, como estd apresentado na Tabela 4.2 que relaciona a confianca do
estudante com a avaliagdo de suas respostas (correta ou incorreta). Como pode ser visto na
tabela 2 mais da metade dos participantes responderam estar pouco confiante em suas respostas.
Menos de um terco dos estudantes responderam corretamente a questdo conforme aponta a

Tabela 4.1, e entre esses apenas dois estavam certos de suas respostas.

Tabela 4.2 — Confianca do estudante quanto a sua resposta na questdo 1

Respostas Resposta correta Resposta incorreta
Estou confiante na minha resposta 3 3

Estou pouco confiante na minha resposta 3 13

Nd&o estou confiante da minha resposta - 2

Estou certo da minha resposta 2 -

Sem resposta - 1
TOTAL 8 19

Fonte: Autora, 2024

E possivel identificar que hé trés estudantes confiantes de suas respostas incorretas e
infere-se que seja um indicio de misconcepgdo. De fato, observando a resolucdo desses trés
estudantes — E3, E6 e E17 — os tipos de erros que apontam para a misconcepgao identificada, o
que reforca a nossa hipotese. Desta forma, nessa primeira questdo caracterizamos a primeira

misconcepgao como confusao entre conjunto e elemento de um conjunto.

Questéo 2

A segunda questéo do teste versa sobre inequacgdes e o enunciado se refere a uma inequagao
de segundo grau e solicita a determinagéo do conjunto solucéo da inequagdo juntamente com

sua representacdo gréfica:

Determine o conjunto solugdo da inequacao (—x? + 5x — 6) > 0. Apresente a resolugao
incluindo uma representacéo gréfica.
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Na Tabela 4.3 estéo relacionados os tipos de erros, as respostas corretas, questdo sem
resolugéo.

TABELA 4.3 — Tipos de erros da questao 2
Tipos de erros
1 | Procedimento incorreto na determinacgdo dos valores de x.
2 Néo verifica os valores de y para os quais a inequagdo é maior
ou igual a zero.
Erro conceitual na verificagdo dos valores de y para os quais a
inequacdo é maior ou igual a zero.

4 Resolucdo correta da inequacdo, porém apresenta representacéo
gréfica incompleta.

5 | Resolucdo correta.

6 | Sem resolucdo.

Fonte: Autora, 2024

Os tipos de erros (1), (2) e (4) sé&o erros processuais, as resolugdes apresentam algum
erro de calculo ou estdo incompletas. Entre os erros observados destacamos o tipo de erro (3)
que é identificado como um erro conceitual. Nesse tipo de erro identifica-se o equivoco que é
a verificacdo dos valores de y para os quais a inequacéo é maior ou igual a zero para uma fungéo
f(x) = ax? + bx + ¢ com a > 0 que é representada graficamente por uma parabola com a
concavidade voltada para cima. A Figura 4.3 ilustra este equivoco na resolucdo do estudante
ET:

Figura 4.3 — Registro do estudante E7

Fonte: Teste diagndstico

Em outra resolucéo percebe-se que apesar do calculo incorreto dos valores de x, 0

estudante E11 utiliza o mesmo raciocinio equivocado como ilustra a Figura 4.4:
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Figura 4.4 — Registro do estudante E11

Questdo 2: Determine o conjunto solugdo da inequagdo (—x?+ 5x —6) = 0. Apresente a resolugdo
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Fonte: Teste diagndstico

Na inequacdo quadrdtica apresentada na questdo temos que a <O, desta forma é
representada graficamente por uma parébola com a concavidade voltada para baixo, a qual o
estudante deve recorrer para verificar os valores de y.

Infere-se que este equivoco ocorre quando, o estudante recorre aos processos de
simplificacdo da inequagdo inicial para a obtengdo das raizes da equagdo associada a essa
inequacdo. Ao verificar os valores de y necessarios para determinar o dominio da inequagéo na
representacdo gréafica da funcéo, o estudante ndo retorna & inequacgdo inicial, e desse modo
constroi a representacdo gréfica da equacgdo simplificada e faz uma interpretacdo errénea na
verificacdo dos valores de y.

Nessa questdo foi identificada a segunda misconcepcéo caracterizada como equivocos

no uso de inequac0es e equacdes de 2° grau.

Questao 3
Na terceira questdo o enunciado se refere a uma fung&o racional e questiona se é possivel

remover a descontinuidade da fungéo solicitando sua resolugéo:

Afuncao f(x) = ﬁ esta definida para todos os niimeros reais x tais que x # 1. E possivel

criar uma extensdo (remover a descontinuidade) da funcéo f de forma que essa nova
funcdo seja continua em todos os reais? Apresente sua resolucéo.

Na Tabela 4.4 estdo relacionados os tipos de erros, as respostas corretas, questdo sem

resolugéo.
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TABELA 4.4 - Tipos de erro da questédo 3
Tipos de erros
Esboca célculos incoerentes com a questao.
Justifica sem realizar calculos que ndo € possivel criar uma extensdo pois a
funcdo ndo é continuaem x = 1.
Justifica que é possivel remover a descontinuidade sem apresentar calculo.
Verifica que a funcdo ndo é definidaem x = 1.
Constroi o gréfico de forma inadequada — ndo representa a hipérbole.
Calcula o limite de forma incorreta .
Utiliza o Teorema do Confronto de forma equivocada e conclui que a
funcdo tem limite quando x tende a 1.
Calcula a derivada da funcéo.
Menciona os limites laterais, mas ndo realiza o célculo.
Verifica que os limites laterais sdo diferentes e propfe uma remocao de
forma equivocada
11 | Resolugdo correta.
12 | Sem resolucao.
Fonte: Autora, 2024
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Nas resolugdes incorretas percebe-se que nenhum estudante verifica os trés itens
necessarios para que haja continuidade no ponto: a funcéo ser definida no ponto, existéncia do
limite, o limite ser igual a imagem. Para remover uma descontinuidade basta redefinir f em x,
e para isso € necessario que o limite em x, exista. A existéncia do limite ocorre quando os
limites laterais s&o iguais. Na maior parte das resolugdes dos estudantes que calcularam o limite,
observa-se a tentativa de utilizar artificios de simplificagdo para que a varidvel x pudesse ser

substituida por x,, como mostra a Figura 4.5:

Figura 4.5 — Registro do estudante E5
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Fonte: Teste diagndstico

Este procedimento mostra que os estudantes ndo associaram a defini¢éo de limite com
a igualdade dos limites laterais. Infere-se que um modelo intuitivo equivocado pode ter se
instalado, levando os estudantes a calcular o limite apenas como a imagem da fungéo. Somente
em duas resolucdes os estudantes calcularam os limites laterais, em uma delas o estudante
resolveu a questdo corretamente. Na outra resolugdo o estudante calculou os limites laterais
corretamente, porém redefiniu f para um valor x,, equivocadamente pois j& havia concluido
que os limites laterais eram diferentes e que n&o existe limite nesse ponto, como ilustrado na

Figura 4.6:
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Figura 4.6 — Registro do estudante E27
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Fonte: Teste diagndstico

Este estudante ndo verifica em sua resolucdo que a descontinuidade ndo pode ser

removida quando o limite ndo existe.

A respeito da confianga dos estudantes em relagdo as suas respostas podemos observar
na Tabela 4.5 nessa questdo apenas um estudante respondeu estar confiante de sua resposta que
estava correta, e nenhum respondeu estar certo de sua reposta. Dois tercos dos estudantes
estavam pouco confiantes ou ndo confiantes em suas respostas e estes apresentaram resposta
incorretas, isso pressupde que os estudantes ndo estavam certos de seus procedimentos. Quase
um terco dos estudantes deixou a pergunta sobre a confianga sem resposta. A confianga dos
estudantes em relagdo as suas respostas pouco apontou em relacdo com as misconcepgdes

identificadas.

TABELA 4.5 — Confianca do estudante quanto a sua resposta na questdo 3

Respostas Resposta correta | Resposta incorreta
CO - Estou confiante na minha resposta 1 -

PC — Estou pouco confiante na minha resposta - 7

NC — Nao estou confiante da minha resposta - 11

CE - Estou certo da minha resposta - 0

SR — Sem resposta - 8

TOTAL 1 26
Fonte: Autora, 2024

Na terceira questdo foram identificadas a terceira e quarta misconcepgoes,
caracterizadas como equivoco na identificacao de continuidade de uma fungdo em um ponto e
ndo reconhecimento, na defini¢cdo de limite de uma fungéo, a necessidade da igualdade dos

limites laterais.
Questéo 4

Na quarta questdo o enunciado se refere a uma fungdo racional e solicita a determinacéo

de suas assintotas horizontais e verticais, bem como a representacdo no plano cartesiano do



gréafico da fungdo com suas assintotas:

O grafico de uma fungéo pode ter assintota horizontal e assintota vertical. Determine as
, ~ 2 . Zg ~
assintotas da fungdo f(x) = T, € represente no plano cartesiano o gréafico da funcéo e

das assintotas.
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Na Tabela 4.6 estéo relacionados os tipos de erros, as respostas corretas, questdo sem

resolugéo.

Tabela 4.6 — Tipos de erro da questéo 4

Tipos de erros

Calcula algumas imagens.

Faz a representacdo grafica incompleta da funcao.

Obtém os pontos da fungdo corretamente, mas nao
representa a hipérbole no plano cartesiano.

Faz a representacéo grafica da funcéo e ndo determina as
assintotas

Faz a representacédo grafica da funcdo e ndo conclui o
célculo das assintotas.

Né&o utiliza os limites laterais para determinar a assintota
vertical, e faz a representacdo grafica de forma incorreta.

Calcula os limites laterais de forma incorreta e faz uma
representacdo grafica incorreta.

8

Faz a representacéo grafica da funcédo, ndo utiliza os
limites laterais para determinar a assintota vertical e ndo
calcula a assintota horizontal.

9

Resolucdo correta.

10

Sem resolucéo

Fonte: Autora, 2024

Os tipos de erros (1), (2), (4), (5) e (6) consideramos como erros processuais ou

resolugéo incompleta e os erros do tipo (3), (7) e (8), consideramos como erros conceituais.

Das resolucfes com erros processuais, a maior parte so erros relativos a construcéo do
gréafico da funcéo. Esses estudantes ndo chegaram a fazer o célculo do limite, deixando a

resolugéo incompleta. Um exemplo de erro processual podemos observar na construcéo do

gréafico do E3 como podemos observar na Figura 4.7:
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Figura 4.7 — Registro do estudante E3
1 C o 15

Fonte: Teste diagndstico

Entre os erros considerados conceituais observamos que ao calcular o limite para x
tendendo a 1, o estudante calcula o limite fazendo simplifica¢des para substituir o valor de x na
expressdo algébrica ao inves de calcular os limites laterais. Por exemplo, o E13 néo utiliza os
limites laterais em seu célculo e como efetua erros processuais conclui o limite de forma
equivocada. Destacamos o fato de que apesar de ter concluido erroneamente que o limite existe
ele ndo associou a definicdo de assintota vertical concluindo que a assintota ndo existe,

conforme ilustra a Figura 4.8:

Figura 4.8 — Registro do estudante E13
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Fonte: Teste diagndstico

Desta forma observamos que na quarta questdo foi identificada novamente a quarta
misconcepcao, caracterizada como néo reconhecimento, na defini¢&o de limite de uma funcéo,
a necessidade da igualdade dos limites laterais. Isso reforga a identificagdo da misconcepgéo

manifestada.

Questdo 5

Na quinta questdo o enunciado se refere a uma fungdo racional e solicita a determinacéo
do limite quando a varidvel independente tende a mais infinito (+ o) requerendo a explicagdo

de cada etapa da resolugé&o:
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2
Calcule o limite da funcéo f(t) = % quando t tende a mais infinito (+ «). Apresente

a resolucéo, explicando o que usou em cada etapa da resolucao.

Na Tabela 4.7 estéo relacionados os tipos de erros, as respostas corretas, questdo sem

resolugéo.

Tabela 4.7 — Tipos de erro da questdo 5

Tipos de erros

Substitui t por mais infinito e ndo conclui o calculo.

Utiliza simplificagGes no limite de forma incorreta e
substitui t por mais infinito concluindo de forma
incorreta.

Substitui t por mais infinito e conclui que o limite é
indeterminado.

Substitui t por mais infinito e conclui de forma incorreta.

Utiliza a definigdo de limite de forma incorreta e ndo
conclui a resolucdo.

Utiliza a regra de L’Hospital, mas calcula a derivada da
funcgdo et” de forma incorreta.

7

Resolucdo correta.

8

Sem resolucéo.

Fonte: Autora, 2024

Consideramos os tipos de erros de (1) a (5) como erros processuais ou resolucéo

incompleta. Entre os

erros processuais destacamos erros como o do E19 que fez uma

simplificacéo incorreta para calcular o limite conforme ilustra a Figura 4.9:

Figura 4.9 — Registro do estudante E19

3¢
[ﬂ-\ - =

Fonte: Teste diagndstico

O tipo de erro (6) foi considerado um erro conceitual. O equivoco conceitual

identificado nesta questdo, foi a derivagéo incorreta de uma fungdo composta. Como o estudante

~ ~ 2 oy . .
ndo reconhece a fungdo composta e®”, para utilizar a regra da cadeia ele utiliza de forma

equivocada a regra da fungdo exponencial, como observamos na Figura 4.10, ou a regra da

fungdo exponencial e a regra da poténcia no expoente de forma inadequada como mostra a

Figura 4.11.
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Figura 4.10 — Registro do estudante E4

Fonte: Teste diagndstico

Figura 4.11 — Registro do estudante E23
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Fonte: Teste diagndstico

Nessas resolucbes o estudante faz uma generalizagdo local, possivelmente néo
reconhece a fungdo composta e desta forma ndo utiliza a regra da cadeia, recorrendo a derivada
da regra da poténcia. Novamente o estudante utiliza um conhecimento que funciona para um
dominio, mas ndo funciona para outro. Assim nessa questdo caracterizamos a quinta
misconcepcao identificada como nédo reconhecimento da fungdo composta para utilizar a regra

da cadeia para derivar a fungéo.

Questédo 6

Na sexta questdo o enunciado se refere a uma tabela de dados sobre a expectativa de
vida da populagdo masculina nos Estados Unidos para nascidos a partir do ano de 1900. E
solicitado que se estime e interprete a expectativa de vida de um homem que nasceu no ano de
1975. Também é questionado como, do método usado para essa estimativa, pode-se associar a

derivada da funcdo dos dados apresentados:

A expectativa de vida da populagéo vem aumentando a partir do século XX. A tabela a
seguir apresenta a expectativa de vida da populagdo masculina nos Estados Unidos para
nascidos a partir do ano de 1900, denotada por E(t). Estime e interprete a expectativa de
vida de um homem que nasceu no ano de 1975. Como, do método usado para essa
estimativa, pode associar a derivada da funcéo E?

T E(t) t E(t)
1900 48,3 1960 66,6




1910 51,1 1970 67,1
1920 55,2 1980 70,0
1930 57,4 1990 71,8
1940 62,5 2000 74,1
1950 65,6
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Na Tabela 4.8 estéo relacionados os tipos de erros, as respostas corretas, questdo sem

resolugéo.

Tabela 4.8 — Tipos de erro da questdo 6

Tipos de Erros

Calcula a média aritmética das expectativas entre os anos
de 1970 e 1980.

Calcula a média aritmética das expectativas entre 0s anos
de 1970 e 1980 e menciona a taxa de variagdo.

Calcula a média aritmética das expectativas de vida entre
0s anos de 1970 e 1980 e menciona a derivada.

Calcula a média aritmética das expectativas de vida e
responde que a taxa de variacdo é a derivada.
Calcula a diferenca entre as expectativas de vida.

Calcula a diferenga entre as expectativas de vida e faz a
média aritmética das diferencas.

Calcula a diferenca entre as expectativas de vida e
responde que a taxa de variacdo é a derivada.

8

Calcula a razdo entre as expectativas e 0s anos de 1970 e
1980 e conclui de forma incorreta.

9

Sem resolucéo.

Fonte: Autora, 2024

A expectativa para a resolucdo dessa questéo era de que os estudantes calculassem a

taxa de variacdo e associacdo & derivada. Como nenhum estudante resolveu desta forma,

podemos inferir que para esses estudantes a derivada é coeficiente angular da reta tangente.

Mas para provar essa hipétese seria necessario uma investigagdo com outras questdes para que

pudéssemos observar nas resolucdes dos estudantes essa misconcepcao. Nessa questdo nenhum

estudante apresentou a resolugéo correta.

De acordo com a Tabela 4.9 nenhum estudante respondeu que estava confiante ou certo

de sua resposta. Dois ter¢os dos estudantes responderam estar pouco confiantes ou néo

confiantes de suas resolugdes. Um tergo dos estudantes ndo respondeu a questdo sobre a

confianga em sua resposta.

Tabela 4.9 — Confianca do estudante quanto a sua resposta na questdo 6

Respostas

Resposta correta | Resposta incorreta

CO - Estou confiante na minha resposta -

0
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PC — Estou pouco confiante na minha resposta -

NC — Nao estou confiante da minha resposta - 10
CE - Estou certo da minha resposta - 0
SR — Sem resposta - 9
TOTAL 0 27

Fonte: Autora, 2024

Nessa questéo nédo foi possivel identificar misconcepgdes visto que os erros observados
nas resolugdes dos estudantes se tratava apenas de erros processuais.

Questéo 7

Na sétima questdo o enunciado apresenta uma fungéo f como o produto de duas fungdes
trigonométricas compostas e solicita a determinacéo da derivada de primeira ordem da funcéo
f: Calcule a derivada da funcédo f(x) = (sen x)? - cos(x?) e descreva cada uma das fases do
seu processo de resolugéo.

Na Tabela 4.10 foram relacionados os tipos de erros observados, as respostas corretas,

questdo sem resolucéo.

Tabela 4.10 — Tipos de erro da questdo 7
Tipos de erros
Utiliza a regra da soma no lugar da regra do produto e nao utiliza
a regra da cadeia.
Utiliza a regra da cadeia antes da regra do produto.
Utiliza a regra do produto e ndo utiliza a regra da cadeia.
Descreve as fases e ndo realiza o célculo.
Nao utiliza a regra da cadeia em (sen x)?2.
Utiliza a regra do produto e a regra da cadeia com alguns erros.
Resolve corretamente apresentando f (x) = 2senx -cosx -
7 | cos(x?) — 2x (sen x)? - sen(x?), mas ndo descreve as fases do
processo de resolucdo.
Resolve corretamente apresentando f(x) = 2senx - cosx -
8 | cos(x?) — 2x (sen x)? - sen(x?), e descreve as fases
corretamente.
9 | Sem resolucéo.
TOTAL

Fonte: Autora, 2024

oW -

Os tipos de erro (2), (4), (5) e (6) sdo resolucdes incompletas ou resolugdes com erros
processuais. Examinando as questdes os estudantes iniciam de forma correta, mas ndo concluem
o célculo (Figura 4.12). Em outros processuais, 0 estudante utiliza as regras do produto e da
cadeia, porém no decorrer do desenvolvimento efetua pequenas falhas que levam a um resultado

incorreto (Figura 4.13).
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Figura 4.12 — Registro do estudante E11
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Fonte: Teste diagndstico
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Figura 4.13 — Registro do estudante E24
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Fonte: Teste diagndstico

Nos tipos de erros (1) e (3) os estudantes ndo utilizam a regra do produto e nem a regra
da cadeia, ou sé utilizam a regra do produto. Nas resolucbes percebe-se dois tipos de
generalizagdes locais equivocadas, a primeira em relacdo da regra do produto, e a segunda em

relagéo a da regra da cadeia.

O primeiro equivoco conceitual identificado foi a generalizagéo equivocada da regra da
soma, a partir de uma interpretagdo errénea. Essa é uma misconcepgao observada na derivada

do produto de funcBes. O estudante se utiliza do raciocinio para derivada da soma que é “a
derivada da soma é a soma das derivadas”, e da mesma forma faz “a derivada do produto é o
produto das derivadas” como mostra a Figura 4.14. Essa é uma generalizacdo local que o
estudante faz, ele se utiliza de um conhecimento que funciona para um determinado dominio,
porem ¢ ineficaz em outro dominio. Cabe ressaltar que essa mesma misconcepcéo é identificada
na derivada do quociente entre funcdes, o estudante se utiliza novamente da generalizagdo

equivocada da regra da soma para fazer “a derivada do quociente é o quociente das derivadas”.

Figura 4.14 — Registro dos estudantes E2 e E23
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Fonte: Teste diagndstico
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O segundo equivoco conceitual identificado nesta mesma questdo, foi novamente o ndo
reconhecimento da funcdo composta para utilizar a regra da cadeia, como também observamos
na questdo 5. Como o estudante néo identifica a fungdo composta para utilizar a regra da cadeia

ele utiliza a regra da poténcia de forma inadequada como mostra a Figura 4.15:

Figura 4.15 — Registro do estudante E15
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Fonte: Teste diagndstico

Na Figura 4.16 pode-se observar que em algumas resolucdes foram identificadas as duas

misconcepcdes no célculo da derivada:

Figura 4.16 — Registro dos estudantes E1 e E14

—r—

PR S &

=

¢ o Jmen A
¥ ,—,—C,J JET

Fonte: Teste diagndstico

A origem das duas misconcepcdes caracterizadas nessa questdo é semelhante pois, em
ambas o estudante utiliza um conhecimento que é necessario em determinado dominio, porém

inadequado em um dominio mais amplo.

Sendo assim, na sétima questdo foi identificada novamente a misconcepgdo ndo
reconhecimento da fungdo composta para utilizar a regra da cadeia para derivar a fungéo,
identificada na questdo 5, e a sexta misconcepcao, caracterizada como a derivada do produto é

0 produto das derivadas.

Questédo 8

Na oitava questdo o enunciado se refere a solicitagdo da determinacdo da equagéo da

reta tangente ao gréfico da funcéo apresentada incluindo sua representagdo gréfica:
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2
Determine a equagao da reta tangente ao grafico da funcdo f(x) = x? +lemx=2.
Apresente a resolucdo dessa situagdo incluindo uma representacgéo gréafica.

Na Tabela 4.11 estdo relacionados os tipos de erros, as respostas corretas, questdo sem

resolugéo.

Tabela 4.11 — Tipos de erro da questdo 8

Tipos de erros
Calculaaimagemdex =2.
Calcula a imagem de x = 2 de forma incorreta.
Afirma que xi e y1 S840 pontos.
Calcula a imagem de x=2 e traca uma reta passando pelos pontos
(2,3) e (0,0).
N&o conclui o célculo da derivada.
Calcula o coeficiente angular da reta tangente.
Calcula o coeficiente angular de forma incorreta.
Calcula alguns pontos da fungdo e faz uma representacéo grafica
parcial da parabola.
Faz a representacdo grafica de f e o calculo da derivada de f.
Apresenta o grafico de f com uma reta tangente no ponto (2,3), mas
ndo apresenta o calculo para a obtencdo da funcgdo da reta tangente.
Obtém a funcéo da reta tangente corretamente, mas esboca a fungédo
f e a reta tangente de maneira incorreta.
Apresenta resolucgdo correta e representacao do grafico funcgdo f e
da reta tangente adequada.

13 | Sem resolucéo.
Fonte: Autora, 2024
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Nessa questéo apenas o tipo de erro (3) foi considerado como erro conceitual. O restante

dos tipos de erros consideramos como erros processuais ou resolucéo incompleta.

Das resolugdes com erros processuais, temos uma variedade de erros tais como erros
relativos a construcéo do grafico da funcéo e erros na obtencéo da tangente. Para exemplificar

estes erros a Figura A.17 ilustra a resolugdo de dois estudantes:

Figura 4.17 — Registro dos estudantes E4 e E20
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Fonte: Teste diagndstico
Observamos um erro conceitual nessa questéo que é a confuséo entre o que é coordenada

e 0 que € ponto. O estudante E5 ndo fez a resolucéo da questdo, mas escreveu um raciocinio
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que nos chamou ateng&o, conforme ilustra a Figura A.18:

Figura 4.18 — Registro do estudante E5
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Fonte: Teste diagndstico

O estudante chama de pontos a abcissa e ordenada do ponto, e comum na sala de aula
ouvirmos estudantes expressando em suas falas esse mesmo raciocinio. Entdo caracterizamos
nessa questdo a sétima misconcep¢do como equivoco entre o conceito de coordenada e o

conceito de ponto no plano cartesiano.

A andlise da resolucdo das questbes permite observar diferentes tipos de erros
processuais e conceituais efetuados pelos estudantes. Examinando a resolugéo dos estudantes é
possivel identificar misconcepgdes em busca de padrdes para que seja possivel teorizar suas
possiveis causas (Sarwadi; Shahrill, 2014). Como resultado da anélise das oito questdes do teste
diagnostico, foi identificado um conjunto de misconcepgdes relativas a conceitos do CDI, que
inclui: (i) Confusdo entre conjunto e elemento de um conjunto; (ii) Equivocos no uso de
inequacdes e equagdes de 2° grau; (iii) Equivoco na identificacdo de continuidade de uma
fungdo em um ponto; (iv) Ndo reconhecimento, na definigdo de limite de uma funcéo, da
necessidade da igualdade dos limites laterais; (v) N&o reconhecimento da fungdo composta para
utilizar a regra da cadeia para derivar a funcéo; (vi) A derivada do produto é o produto das
derivadas; (vii) Equivoco entre o conceito de coordenada e o conceito de ponto no plano

cartesiano.

Apo6s verificar o conhecimento prévio dos estudantes, a professora-pesquisadora
utilizou o resultado da anélise do teste para planejar a atividade de modelagem que faz parte da
pesquisa empirica. Com isso, a professora-pesquisadora iniciou uma busca na literatura por
atividades de modelagem desenvolvidas em que, entre 0s conceitos emergentes em seu
desenvolvimento, houvesse alguns dos conceitos que faziam parte das questdes do teste. Assim,
a atividade Sem abelhas, sem alimento! foi adaptada do tema Abelha do livro Ensino-

aprendizagem com modelagem matemaética (Bassanezzi, 2006).

Para a estruturagdo da atividade, o ciclo epistemolégico (Figura 1.1) e o ciclo

instrucional (Figura 1.2) tiveram a fungdo de orientar a professora-pesquisadora em seu
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planejamento e condugdo. Os estudantes receberam apenas uma explicagdo sucinta acerca da
dindmica da modelagem matematica. O ciclo cognitivo (Figura 1.3) foi utilizado para captar e
interpretar as agdes cognitivas dos estudantes no decorrer do desenvolvimento da atividade de

modelagem no momento em que as misconcepgdes se manifestaram.

O desenvolvimento dessa atividade de modelagem teve o intuito de promover a
manifestacdo de alguma ou algumas misconcepgdes identificadas no teste e possibilitar sua
superacdo. Essa atividade fez parte da composigdo da nota do quarto bimestre, e participaram
do seu desenvolvimento 30 estudantes distribuidos em seis grupos de cinco estudantes,
formados por eles mesmos. A atividade foi realizada em 3 encontros de 2 horas-aula cada. A
descricdo da atividade de modelagem feita na proxima secdo considera os didlogos da
professora-pesquisadora com a turma durante a inteiracdo e a matematizacgdo, visto que, essas
fases foram conduzidas pela professora-pesquisadora de forma conjunta com a turma. A
descricdo da resolucdo e interpretacdo de resultados e validacdo é feita considerando o

desenvolvimento da atividade de modelagem dos estudantes do G6 e do G3.

4.1.2 Descrigdo da atividade Sem abelhas, sem alimento!

O primeiro dia do desenvolvimento da atividade iniciou com a explica¢do da professora
a respeito da dinamica da atividade que seria realizada e a formag&o dos grupos. Na sequéncia
foi entregue o texto informativo para os estudantes (Quadro 4.3) para que eles se inteirassem
com tema. Apos a leitura do texto, a professora-pesquisadora iniciou uma discusséo sobre a
diminuigdo da populagdo de abelhas decorrente das mudangas climéticas, uso de agrotdxicos,
crescimento urbano, entre outros. Essas situagfes podem provocar uma divisédo na colmeia, e
segundo as informagdes do texto, uma rainha seguida de um grupo de abelhas deixa a colmeia
para formar uma nova. Diante da problemética que emerge em meio as informacdes, ao final
da discusséo a professora-pesquisadora sugeriu o seguinte problema para ser investigado: Como

se da o crescimento de uma colmeia?



Quadro 4.3 — Texto informativo da atividade Sem abelha, sem alimento!*®

SEM ABELHA, SEM ALIMENTO!

As abelhas séo cultuadas ao longo da historia por diversas civilizagdes como simbolo de
riqueza, trabalho ou perseveranca, as abelhas surgiram muito antes do homem, ha mais de 100 milhdes
de anos. As abelhas tém importancia fundamental para o meio ambiente e para a producao agricola pois,
representam 87% das espécies de polinizadores. No entanto varios estudos, compilados pelo relatorio
da Plataforma Intergovernamental de Politica Cientifica sobre Servigos de Biodiversidade e
Ecossistemas (IPBES) em 2016 sobre Polinizadores, Polinizacdo e Producédo de Alimentos, mostraram
que espécies de abelhas silvestres estdo em declinio em varias regides do planeta.

Mudancas climéticas, uso de agrotoxicos e crescimento urbano acelerado estdo entre os
principais motivos que podem influenciar na reducdo das populagdes de abelhas. Diversas campanhas
para a conscientizacdo da populacdo sobre a morte e o0 desaparecimento massivo de abelhas tem sido
feitas. Pesquisadores do Centro de Ciéncias Bioldgicas (CCB) da Universidade Estadual de
Londrina (UEL) acompanham populacdes e diferentes espécies de abelhas no municipio e regido, e a
professora Silvia Helena da Universidade Estadual de Londrina, recorda o lema utilizado atualmente:
“sem abelha, sem alimento”.

A abelha mais popular é a Apis mellifera (abelha melifera, europeia, do mel ou africanizada),
famosa pelo ferrdo e sua picada dolorida, e por estar em todo o Brasil e por produzir a maior parte do
mel que consumimos. Em uma colmeia das abelhas meliferas existem 3 castas de abelhas: rainha,
operarias e zangdes. As operarias vivem de 38 a 42 dias, mas podem chegar até cinco meses de vida
em climas muito frios. Os machos séo expulsos da col6nia por volta de 10 dias de vida e vivem cerca
de trés semanas no ambiente, mas, caso encontrem uma rainha, morrem logo ap6s a copula. Ja as rainhas
podem viver de dois a quatro anos, o que geralmente depende de seu desempenho na postura de ovos.

O caminho da nobreza é fundar uma nova coldnia pelo processo de enxameagem, pelo qual
coldnias j& maduras se dividem para povoar novos ambientes — seja por superpopulacdo, seja por
abundancia de alimento. O enxame migratorio em geral tem de 10000 a 30000 individuos. A rainha é
responsavel pelo povoamento da nova col6nia, pondo ovos de forma continua, garantindo o nascimento
das operarias, machos e rainhas virgens (princesas). A postura de ovos pode chegar a dois mil ovos por
dia, no caso da Apis mellifera.

O desenvolvimento das Cvo

abelhas depende de sua casta. As - 3 dias

fémeas sdo originadas de ovos Neo i Pertizads
fecundados e os machos de ovos
nao fecundados. O periodo entre a
fase larval e o nascimento de uma
abelha depende da alimentacdo
que recebe nos primeiros dias de

3 dias

Gelédia de operéria Geléia de operdria

vida e do tipo de alvéolo em que s 5 operéria + Geléia ddoperdria +
se desenvolvera. Os machos se e it S
tornardo os zangdes e tem um Pupa 10037 dne
desenvolvimento diferente das 148 digs '
fémeas. O esquema da Figura 1 Rainha

mostra detalhadamente 0 — rotal 16 s Operéria

desenvolvimento das 3 castas: e Total 19, 21

Fonte: Autora, 2024
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A coleta de dados se deu com as informacbes apresentadas no texto, que foram

organizadas de forma conjunta, entre a professora-pesquisadora e estudantes, dando inicio a

matematizacdo. Foram estabelecidas as seguintes informagdes e hipoteses:

I1: A quantidade inicial de abelhas na nova colmeia é de 10 000 individuos.

19 Texto adaptado do site A.B.E.L.H.A.S e de Pereira, et al. (2006)
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Io: A postura média da rainha é de 2 000 ovos por dia.

I3: O periodo entre a postura e o nascimento da abelha operaria é de 21 dias.

I4: A longevidade média de uma operéria ¢ de 40 dias.

Hi: A dindmica populacional se d& em 2 estdgios, o primeiro é o periodo de adaptacdo

que comega com a postura inicial e vai até o nascimento das primeiras abelhas, o

segundo é o periodo de desenvolvimento quando comega a nascer abelhas

diariamente.

H.: A taxa de crescimento populacional é proporcional & quantidade de abelhas que se

tem a cada instante.

Dando continuidade & matematizag&o, a professora-pesquisadora indagou para a turma

quais sdo as varidveis do problema a fim de seleciona-las. Os estudantes comegaram a sugerir

de forma aleatéria as varidveis que constam nas informagdes como podemos observar neste

trecho da discussdo com a turma:

Prof: Quais sdo as variaveis que vamos utilizar para poder estudar esse problema?
E27: Avida da rainha?

Prof: Bom, vamos I4, o que mais?

E10 : Quantidade de ovos que pde por dia?

[:]

E9 : Quantas rainhas tem?

Prof : O que vocés entendem por variavel?

E21: Se ela cresce ou ndo cresce.

E25: Se ela aumentar muito né, ou se ela diminuir também.

E11: O ndmero de abelhas?

Prof: E umal (resposta para o estudante E11). O niimero de abelhas é uma variavel do
problema. (Transcrigdo do diadlogo com a turma)

Assim ficou definido que umas das varidveis do problema é a quantidade de abelhas.

Diante da dificuldade e confusdo entre os estudantes a respeito de quais sdo as varidveis do

problema, a professora-pesquisadora percebeu que esta poderia ser uma misconcepc¢do dos

estudantes. Foi necessario continuar conduzindo a discussdo com a turma na busca pela outra

variavel:

E12: Professora seria 0 tempo de vida das abelhas também uma variavel?

Prof: Temos que pensar no crescimento populacional.

E9 : A quantidade de ovos?

E25: Quais variaveis...Uma é o nimero de abelhas, quantidade de abelhas, quantidade de
ovos... acho que ndo tem que ser quantitativo.

E18: Quantas abelhas contém?

[:]

Prof: O nimero de abelhas na nova colmeia vai crescer infinitamente ou ha um momento
em que ela para de crescer?

E28: Ela cresce infinitamente.

E27: Porque sempre vai trocar as rainhas! Nunca vai parar de crescer!
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E1: E o nimero de dias.

E25: E tempo ndo é? Tempo! N&o é??

Prof: NUmero de dias pessoal? A dinamica populacional de crescimento vai relacionar
quem? O numero de abelhas com quem?

E1: Tempo.

E16: Com o tempo! (Transcricdo do dialogo com a turma)

Neste momento os estudantes concluem que a outra varidvel é o tempo. Apds a definigéo
das variaveis os estudantes ndo mostraram dificuldade em identificar que o tempo € a variavel
independente e a quantidade de abelhas a variavel dependente. Assim as varidveis foram
denominadas n (tempo em dias) e B, (populacéo das abelhas no n-ésimo dia). Para definir o
dominio e contradominio da funcgdo, a professora-pesquisadora, no intuito de verificar se a
misconcepcdo identificada no teste diagndstico como confuséo entre conjunto e elemento do
conjunto se manifestaria, fez uma provocacdo, indagando novamente a turma como mostra o
dialogo:

Prof: A qual conjunto numérico as variaveis pertencem?
E16: Inteiros?

E20: Naturais?

El: Reais?

E18: Inteiros.

E8: Naturais.

Prof: E qual ¢ a definicdo do conjunto dos nimeros naturais?
E15: NUmeros.

E3: Sdo nimeros inteiros positivos!

E15: NUmeros né?

E16: Algarismos?

E14: Inteiros.

E18: N&o séo os nimeros encontrados na natureza?

E3: S&o os inteiros positivos incluindo o zero, nao é?

E15: NUmeros naturais é tudo aquilo que pode ser contado naturalmente

E3: Que outra palavra entdo pode ser usada ai?
E4: Numero e... (Transcri¢do do dialogo com a turma)

E possivel inferir que os estudantes n&o possuiam naquele momento uma ideia clara da
defini¢do do conjunto numérico dos nimeros naturais. Em suas falas percebe-se uma ligeira
confuséo entre a definicdo de conjunto e elemento do conjunto o que aponta para uma
misconcepcao destes conceitos. A fim de auxiliar os estudantes a superarem essa misconcepgéo,
a professora-pesquisadora sistematizou o conceito explicando que a defini¢gdo do conjunto é
diferente da representacdo do conjunto, apresentando a definicdo de conjunto dos nimeros
naturais. Desta forma ficou definido que o dominio e o contradominio da funcéo é o conjunto

dos nimeros naturais e assim o0s grupos iniciaram a resolucdo do problema.

No Quadro 4.4 podemos observar uma sintese da resolucdo de G6:
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Quadro 4.4 — Sintese da resolucdo de G6
Construgédo do Modelo Matemético por G6

Desenvolvimento do primeiro estagio

Antes, devemos calcular a taxa de sobrevivéncia:
1° Estagio: 10 000 6bitos em 40 dias equivalem a 250 6bitos/dia. Dai temos que a taxa de mortalidade (j) é de 0,025.

Portanto, a taxa de sobrevivéncia (i) éigual ai=1—-j=1—

0,025 = 0,975. Temos: P, = 10000 x 0,975™,0 < n < 21.
Agora, conforme as hipéteses Hi e Hz, veja como o ndmero de
abelhas (P,,) muda em fungéo do tempo (n): A partir de fungéo Pn, podemos encontrar a funcéo P(t)

n=0= P, = 10.000 x 0,975°
n=1=P, =10.000 x 0,975
n=2=P, =10.000 x 0,975%

t —
(0,975)t = eln0,975" — £tIn0975 — ,-0,02532¢

= P(t) = 10000 x g~002532t 0 < t < 21

#n=k= P, =10.000x0,975%0 <k <21 sendo que A, s30 as remanescentes do 21° dia.

Desenvolvimento do segundo estagio
2° Estagio: Apds 21 dias, sobrevivem 5.876 abelhas e passam a nascer 2.000 novas abelhas todos os dias. Dai, conforme as
hipéteses H2, H3 e H5, veja como o nimero de abelhas (P,,) muda em funcéo do tempo (n):
n =22 Py, = 10.000 x 0,975%2 + 2.000 x 0,975°
n =23 = Py = 10000 x 0,9752% + 2,000 x 0,975" + 2.000 x 0,975 Py = —74.124 x 0,975772 4 80.000,n > 21
7 = 24 = Py, = 10.000 x 0,975%4 + 2.000 x 0,975% + 2.000 x 0,975 + 2.000 x 0,975

] A partir de fungéo Pn, podemos encontrar a funcédo P (t)
ck 2.000 x {1 — 0,975%21)
n=k= P =10.000x 0,975* + ——— 7 0975 k> 21 (0,975)121 = gl 0875 _ p(t=21)xIn 0,975 _ p—002532x(t-21)

=Py = —74.124 x ¢ 002532x(t=21) 4 80.000
& Py = =74.124 x g7002532x(t721) 4 80.000,t > 21

< P, = 10.000 x 0,975% + 80.000 x (1 —0,975%21),k > 21

0,975 x 0,9752 0.975*
= P = 10.000 X 5 — B0.000 X =

+80.000,k > 21

< P, = 0,975%721 x (10.000 x 0,975 — 80.000) + 80.000,k > 21

o P = (5876 — 80.000) x 0,975%-2% + 80.000, k > 21

Fungdo P, no 1° e 2° estagio Fungéo P(t) no 1° e 2° estagio
_ {(0,975)" - Py para0<n<2l,n€eN P(e) = { P(0Q) - 002532 para0<t <21t €R
~ (4, — 80 000)(0,975)*2 + 80 000 paran > 21 ~ (4, — 80 000)e~002532(t-21) 4+ 80 000 para t > 21
sendo que 4, sdo as remanescentes do 21° dia. sendo que 4, sdo as remanescentes do 21° dia.

Pn P(t)

0 de a bolhas
.

.
Popubigio de abelkas

Popubc

Fonte: Relatério do G6

Para iniciar a resolugdo a professora-pesquisadora apontou que, para a obtencdo da
funcdo do primeiro estagio era necessario definir a taxa de sobrevivéncia das abelhas. Como no
periodo de adaptacdo (primeiro estadgio) ndo ha nascimentos, sua duracdo é até o vigésimo

primeiro dia, ou seja 0 < n < 21. Pelas informac6es I1 e I4 h4 inicialmente 10 000 abelhas na



91

nova colmeia e a vida média das abelhas é de 40 dias. Desta forma os estudantes determinaram

a taxa de sobrevivéncia conforme ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Determinacdo da taxa de sobrevivéncia

i iy Aajbz..& :98iT6s. POR pia= 290 _ g5
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:Jm CLH _H lL 1 ﬁli..-l !:II:"H-!:;; A -\_j 5‘} xﬂ.!l‘:.lh:.r-l:- T ek }
e L : AGocn. T M e
oo L VRV neag) L ‘;ﬁ?}[ﬁ“ i

Fonte: Registro escrito do G6

Com a taxa de sobrevivéncia calculada, os estudantes perceberam que para a
determinacdo do modelo seria necessério recorrer ao Método de Inducéo, e dessa forma, os
grupos obtiveram uma expresséo de recorréncia (modelo discreto) que determina a quantidade

de abelhas remanescentes na colmeia no n-ésimo dia:
P,=(0975)" P, para0 <n <21

A professora-pesquisadora sugeriu que os grupos utilizassem algum software para fazer
a representacao grafica da fungdo. Alguns estudantes conheciam o software GeoGebra e outros
sabiam fazer representagdes gréaficas na planilha Excel. Assim os grupos utilizaram celulares e
notebooks para trabalhar na representacdo grafica, e os primeiros resultados foram a
representacdo grafica de P, de forma incorreta, com um tragco continuo, como mostra a
resolugéo do G6 ilustrada na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Representacdo grafica incorreta da funcdo P, do primeiro estagio
12000
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Fonte: Elaborado pelo G6

Como o dominio e o contradominio da funcéo é o conjunto dos nimeros naturais, a

funcdo a ser obtida é um modelo discreto, e sua representacao grafica deve ser feita com pontos.
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Ao utilizar o GeoGebra para fazer a representacdo gréfica, o comando selecionado mostra
automaticamente um trago continuo para representar a funcéo. Desta forma o usuério deve fazer
uso de procedimentos e comandos para plotar pontos no lugar do trago continuo. O erro dos
estudantes ao apresentar o grafico da funcdo B, com um trago continuo no lugar de pontos
sinaliza uma misconcepgdo comum, que se manifesta quando se requer a construgdo de um
gréafico cujo dominio é o conjunto dos naturais ou inteiros. Identificada essa misconcepcéo a
professora-pesquisadora aproveitou a oportunidade para realizar uma intervengéo para todos os
grupos, visto que, 0 mesmo erro foi observado em mais de um grupo. A professora-pesquisadora
explicou que, como o dominio e contradominio é o conjunto dos numeros naturais, a
representacdo grafica da funcdo deve ser feita com pontos e ndo com um trago continuo, devido
a natureza dos elementos do conjunto dos nimeros naturais. Depois de orientar o0s estudantes
em relacdo aos comandos do GeoGebra e do Excel para construir um grafico com pontos, 0s
grupos que haviam construido o grafico com o trago continuo retificaram seu procedimento,

conforme € ilustrado na Figura 4.21 a nova representacgdo gréfica construida por G6:

Figura 4.21 — Representacdo grafica da fungdo P, do primeiro estagio

12Estagio
Dias Populagdo
1 9750
2 sl 19Estégio
3 9269
4 9037
s 8811 -
6 8591 e

* .

7 8376 L ki [
8 8167 4 B
9 75962 = e X T
10 7763 H .
1 7569 1
12 7380 -
13 7195
14 7016
15 6340
16 6669
17 6502 o
18 6340
19 6181
20 6027
21 5876

Fonte: Relatério do G6

Diante do episddio da misconcepgdo entre modelo discreto e continuo, a professora-
pesquisadora sugeriu para a turma a utilizagdo da propriedade de mudanga de base dos
logaritmos para transformar a fungdo poténcia do tipo y = a™ para n € N, em uma funcéo

exponencial. A funcdo B, tem base a = 0,975 e, utilizando uma mudanca de base, pode ser
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dada na forma exponencial y = e’ com t € R (tempo continuo). O nlmero “e” chamado
namero de Euler, ¢é utilizado como base de fungbes exponenciais para descrever situacoes as

quais a variacdo é continua. Desta forma, obtém-se um modelo continuo.

Revisitando conceitos de logaritmos, utilizou-se a propriedade b'°8» ¢ = ¢ para fazer a

mudanca de base e obter a funcéo exponencial para a variavel t dada por:
P(t) = P(0) - e 002532t pagra0 < t < 21.

A gquantidade de abelhas remanescentes ao final deste periodo, ou seja, ao final do
vigesimo primeiro dia é dada por:

P(21) = 10000 - ¢~002532:21 = 5 876,
portanto, ao final do vigésimo primeiro dia havera na colmeia 5876 abelhas.

Com a familiarizagdo dos processos necessarios para a obtencdo dos modelos no
primeiro estagio, os grupos partiram para a obtencdo dos modelos discreto e continuo do
segundo estagio, obtendo as funcdes P, = (4, — 80 000)(0,975)" 21 +80 000 paran >21 e
P(t) = (A, — 80 000)e~002532(t=21) 4+ 80 000 para t > 21.

Desta forma foram obtidos os modelos discreto e continuo para resolver o problema:

_ {(0,975)" - Py para0 <n<2l,neN

(4, — 80000)(0,975)™21 + 80 000 paran > 21

n

P(0) - g~002532¢ para0 <t<2l,teR

P(t) =
© {(A0 —80000)e~002532(t-21) 4 80 000 para t > 21

Para resolver o problema — como se da o crescimento de uma colmeia — observa-se no
gréfico das fun¢Bes que, com o passar do tempo, a populacdo de abelhas tende a estabilizar em
um valor préximo a 80000 abelhas, o que remete ao conceito de limite. Ao questionar a turma
sobre como poderia ser obtido este valor, alguns responderam que seria o limite. Desta forma
0s grupos trabalharam na obtencéo do limite e constataram que a solucéo do limite correspondia

ao que havia sido observado no grafico, conforme ilustra a Quadro 4.5.
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* Sejao limite a seguir:
lim(~74.124 x ¢~%02532(=21) 1 80.000) = +80.00

E seu grafico:

100000

80000 —
60000 i
40000 /

20000

0 100 200 300

Assim, obtemos uma funcdo por partes
em que, ao calcular o limite para algum
x suficientemente grande, foi constatado
que a colmeia atinge superpopulagéo no
valor de 80.000 abelhas.

E facil observar que a colmeia ndo
cresce infinitamente, mas ela suporta até
80.000 abelhas. Em outras palavras, ela
para de crescer nesse valor limite
(tornando-se uma colénia madura).
Devido a superpopulagdo, se dividem
para povoar novos ambientes e o ciclo
comega novamente.

Fonte: Relatério do G6

No modelo obtido quando o tempo aumenta a populagdo de abelhas estabiliza em

aproximadamente 80000 individuos. Para fazer a validacdo do problema recorreu-se as

informacdes da Associagdo Brasileira de Estudos das Abelhas (A.B.E.L.H.A) uma coldnia pode

chegar a 80 mil abelhas, conforme ilustra a Figura 4.22.

Figura 4.22 — Populacdo de abelhas em uma col6nia

Colbénia

E o nome dado para o conjunto de individuos que vive em uma sociedade organizada. Nas
colénias de abelhas, as fémeas se dividem em duas castas (rainha e operaria), com
funcoes bem definidas que sdo executadas visando a manutencdo e sobrevivéncia da
colénia. Numa colénia de abelha melifera, existe uma rainha, cerca de 2 mil a 80 mil

operarias e de 0 a 400 machos, dependendo da estacdo do ano.

Fonte: Associacdo Brasileira de Estudos das Abelhas (A.B.E.L.H.A)

Como o modelo obtido para t € R é uma funcdo por partes, a professora-pesquisadora

viu a oportunidade de explorar o conceito de continuidade neste tipo de funcéo, pensando na

relacdo com o episédio do modelo discreto e continuo. Desta forma a professora-pesquisadora

questionou a turma sobre a continuidade do modelo obtido.

Os estudantes ndo souberam responder a respeito da continuidade da funcéo p, ou por

estarem em davida ou por ndo se lembrarem. Entdo a professora retomou o conceito de

continuidade explicando que para uma funcdo f ser continua em um valor x = a ela deve

cumprir trés condigdes: f(a) deve estar definida, o limite de f(x) quando x tende a a existe,

o limite de f(x) quando x tende a a € igual a f(a) (Stewart, 2006). Encerrado o tempo
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determinado para o desenvolvimento da atividade durante as aulas, a professora-pesquisadora
solicitou aos estudantes que cada grupo elaborasse um registro escrito da atividade. Como a
atividade foi construida em conjunto com a professora-pesquisadora, que ora orientava a turma,
ora orientava duvidas especificas de cada grupo, ndo foi solicitado aos grupos uma apresentacédo

de seus resultados.

Os estudantes do G3 por sua vez, trabalharam na resolucdo do problema com maior

fluidez, e uma sintese de sua resolugdo é apresentada no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Sintese da resolucdo de G3
Construcéo do Modelo Matematico pelo G3
= Fungao pn no 1° estagio e sua representagdo grafica. > Fungdo pn no 2° estagio e sua representacdo grafica.

Sendo p a populagdo de abelhas e n a quantidade de dias, temos: 0 segundo estagio comega no 21° dia, quando as primeiras abelhas
nascem e a populagdo comeca a crescer mais rapidamente. Durante

Po = 10000 este estagio, devemos considerar tanto os nascimentos quanto as
P1 = 10000 * (0,975) = 9750 mortes na populagao.

P2 = 10000 * (0,975) * (0,975)
p21 - Po = Ao = 5876

Poﬂantol p22 = P1 = (0,975). Po + 2000 = (0,975)4e + 2000
P23 P2 = (0,975).P1 + 2000 = (0,975)[(0,975)4c + 2000]+2000
q _ 2
pn = 10000 * (0,975)" = (0,975)"Ao + 2000(0, 975) + 2000

Pr = (0,975).P__ + 2000

= Fungéo pry no 1° estagio e sua representacao grafica. Pr = (0,975) Ao + 2000(0,975)" " + 2000(0,975)" +..+ 2000(0,975 + 2000)

Para modelar a populagdo p(t) durante os primeiros 21 dias, usamos
um modelo exponencial que considera apenas a mortalidade, pois os
ovos ainda ndo se transformaram em abelhas:

Substituindo P por P, , temos:

dp(t)jdt = d. p(t) pn = (0,975)" *'40 + 80000 — 80000(0,975)"
A solugdo desta equagdo diferencial é: Substitiindo Ag:
pt) = po.e ™

pn = (0,975)" 2’5876 + 80000 — 80000(0, 975)"

pn = (5876 — BOOOOD). (0,975)" > + 80000

—22
Substituindo os valores fornecidos:

p(!) — 10000.¢ -0,02532¢t

Para ilustrar a populagio em alguns dias especificos durante o = Fungé&o p(y no 2° estagio e sua representacdo grafica.
primeiro estagio:

Dia 0: p(0)=10000 Para modelar a populagao p(t) ap6s os primeiros 21 dias, usamos um
modelo exponencial :

Dia 10: p(10)=10000 & **"~7.783
dp(t)/dt =— d.p(t)
-053172

Dig 21:p(21) = 100002 5,878 A solugdo desta equagéo diferencial é:
£ = ~dt
Graficamente, considerando que o 1° estagio dura 21 dias, temos: p(t) = po.e
pt) = 10000, ¢ M02532 Qu para 0 nosso problema:
o, 975}4 - E.‘n;u‘wm’ - E(.‘n:u.u"u _ oz
(0,975)". 10000 0<n<21 10000.e "5 0st<21
= { P([} N { 0.0253:
= —0.02532t
(5876 — 80000). (0,975)" 2" + 80000 ,n > 21 (5876 ~ 80000). & + 80000 =21

£0000
100000

70000
80000
60000

30000 K 40000

20000
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O nlimero de abelhas néo cresce infinitamente, conforme os
dias vdo passando, a populacdo da colmeia vai se
aproximando cada vez mais de 80000, mas nunca passa
disso.

Podemos mostrar isso, Calculando o limite da fungéo P(t)
com t tendendo ao infinito, temos:

lim P(£) = lim (5876 — Fl[][][][]),e"n'“zs"z‘

=+

+ 80000

e
lim P(t) = 80000

¥=+o

Isto é, temos uma assintota horizontal em y = 80 000,
comprovando a nossa resposta ao problema.

Fonte: Relatério do G3

Os estudantes do G3 determinaram o modelo P(t) que descreve a situagdo-problema

proposta e obtiveram a assintota da fungéo que responde ao problema.

No desenvolvimento da atvidade de modelagem, a dificuldade observada pela professora-

pesquisadora estava em os estudantes decidirem qual conceito seria necessario a cada passo da

resolucdo, o que ja era esperado pois, foi a primeira atividade de modelagem desenvolvida pelos

estudantes.

Durante a resolucéo este grupo teve pouca dificuldade em trabalhar com os conceitos e

processos requeridos para a obtencdo dos modelos. Alguns erros processuais foram

identificados pelos proprios estudantes como mostra a Figura 4.23.

Figura 4.23 — Erro processual do G3

e O ) Y 1 -2
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P =y 124), ¢ %02534L y
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Fonte: Registro escrito do G3.

No entanto, havia uma descrenca de que os procedimentos que estavam realizando de

fato estavam corretos e conduziriam & solucéo do problema. Destacamos esse dialogo de alguns

estudantes do G3 durante a obtencéo do modelo do 1° estagio, sobre a sua incerteza ao realizar

0 processo recursivo para obter o modelo exponencial que descreve a situagdo-problema:

E11: Porque quando chegar em 40 dias ndo teria que morrer toda a populacdo? Mas ndo
faz sentido eu trabalhar com essa funcdo, em 40 dias ndo tem que morrer todas as abelhas?
Com essa ideia nunca vao morrer todas as abelhas sempre vai sobrar alguma! Isso ndo é

absurdo?

E14: A gente tem que aceitar esse absurdo para poder desenvolver?
E13: Eu ndo entendi o que ela (a professora) quer que a gente faca com essa férmula... Por

que ndo faz sentido gente?

[:] (mesmo em duvida o grupo continua o processo recursivo)



97

E13: Chegou! O E11, chegou! (quando o estudante E11 finalizou o0 processo recursivo e
obteve 0 modelo do 1° estagio)
E14: Eu cheguei também. (Transcricdo do dialogo dos estudantes do G3)

Apesar dos estudantes executarem corretamente a maior parte dos procedimentos,
inicialmente houve dificuldade para visualizar o padrdo matematico por trds do fenémeno. Até
obter o modelo e construir sua representagdo gréfica, havia um sentimento de incerteza em
relagéo aos procedimentos que eles estavam utilizando, e isso perdurou ao longo da atividade.
Ao solicitar a elaboragdo de um relatério com o desenvolvimento da atividade de modelagem,
a professora-pesquisadora prop6s aos estudantes que respondessem duas perguntas no relatorio:
Qual foi a experiéncia do grupo ao fazer uma atividade de modelagem matematica? Qual o
papel da matematica no estudo dessa situacdo? As respostas apresentadas pelo G3 estdo

transcritas no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Respostas do G3 sobre sua experiéncia com a atividade de modelagem e sobre o papel
da matematica no estudo da situacdo-problema
Qual foi a experiéncia do grupo ao fazer uma atividade de modelagem matematica?

Inicialmente ndo pudemos observar com clareza o caminho ao qual deveriamos seguir para
desenvolver o problema proposto, como fomos introduzidos a esse modelo com essa atividade creio
que ndo compreendermos o objetivo em primeiro plano era comum, e por conta disso a docente
teve um papel importante em conduzir o contexto e dar indicios de qual meio poderiamos tomar
para chegar a uma conclusdo valida.

Acreditamos que para realizar uma atividade desse modelo é importante que os alunos tenham
conhecimento sobre conteidos previamente compreendidos, a depender da questdo, contetido e
turma isso pode mudar.

Dentre os diversos pontos positivos que podemos citar o que mais chama atencéo € a criagdo da
relacdo entre a realidade e 0 mundo matematico, o aluno aprende a aprender e pode despertar em
si um espirito pesquisador através de situacBes-problema, pois a modelagem matematica esta
diretamente ligada com fatos do cotidiano e necessidades sociais, 0 que também traz uma resposta
a uma pergunta muito comumente observada quando abordamos um novo contetido em sala de
aula: “para que usarei isso?”.

Um dos pontos negativos importante a ser citado, é que apesar de se esperar que a turma possuisse
0 conhecimento necessario para aquele modelo, ndo faziamos ideia de como aplica-lo, isso pode
ter ocorrido por diversos motivos, mas um deles pode ser o de que normalmente seguimos um
padrdo de uma aprendizagem nunca suficientemente pesquisadora e investigadora, mas, com 0
avancar do curso temos observado diversos modos de se trabalhar algum conhecimento especifico.

Qual o papel da matematica no estudo dessa situagéo?

Sem a matematica o problema seria visto como uma situagdo sem solugdo, como apresentado
anteriormente é necessario saber aplicar contelldos como: progressdes geométricas, fungdes
(definir variaveis, construir graficos), funcGes logaritmicas, funcdes exponenciais, limites e
assintotas horizontais e afins para solucionar a situacéo.

Fonte: Relatério do G3

Por um lado, o grupo relata suas incertezas e dificuldades durante o desenvolvimento da
atividade de modelagem, revelando suas concepgdes a respeito da utilizagdo de conceitos
matematicos e sobre a propria matematica. Por outro lado, o grupo mostra um novo olhar sobre
o fazer matematica e a matematica em si. Durante o desenvolvimento da atividade, os

estudantes do G3 mostraram interesse em buscar alternativas para a resolu¢édo do problema,
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como ilustra a Figura 4.24. A professora-pesquisadora orientou que eles poderiam ir além da
abordagem que foi proposta para a turma, e investigar outras abordagens para o problema pois,
nas discussdes com esse grupo a professora-pesquisadora percebeu que os estudantes nédo

estavam satisfeitos com a abordagem proposta.
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L y v/ ¥ < G

Figura 4.24 — Abordagem alternativa do

:_ T

G3 para o0 problema

= 9350

Fonte: Registro escrito do G3

Desse modo, 0 grupo investigou outras abordagens matematicas para o problema, e as

trouxe em seu relatorio, como mostra o Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Abordagens alternativas do G3 para a resolucdo do problema
Ideia de modelo alternativo 1

30000

- Taxa de mortalidade: |"_|
= Taxa de sobrevivéncia: (1 — —-)

=* Nascimento: Bn = (n — 21).2000 [n = 21] oo

# 1% estagio: 0 = n = 21

Pn=Po(l — <)

Po = 10000

Pn = Po(l —5) = Pn = 10000.(1 — 2) 10000
2% estagio: n = 21
Ao = P(21) = 4750

= iy
Pn = [Ao + En].(1 — 53]} pi)
n-!]]

4

Pn = [4750 + 2000(n — 21). (1 —

. |
Ideia de modelo alternative 2 40000

= Taxa de mortalidade:(0, 025)" 30000

- Taxa de sobrevivéncia: (0, 975)"

= Nascimento: Br = (n — 21).2000 [n = 21] 20000

# 1°estagio: 0 = n = 21
Po = 10000
Pn= Po(0,975)" = Pn =

10000;

10000. (0, 975)"

200 300

# 2° estagio:n = 21
Ao = P(21) = 5876

Pn = [Ae + Bn].(0,975)"
Pn = [5876 + 2000(n — 21)]. (0, 975)"
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ldeia de modelo alternativo 3 (Completamente Linear) # 3° estagio: 40 < n < 61

Ca = P{40) = 38000
1°estagio: Adaptacéo (s6 morrem) Pn = [Co + Bn] — 0.(n — 40)
2°estagio: Nascimento (Nascem novas e morrem velhas) Pn = [38000 + 2000(n — 40)]
3%estagio: S6 nascem novas
4°estagio: Nascem e morrem na mesma proporgao # 4° estagio: 61 < n

Do = P(61) = BODO

= Taxa de mortalidade: 250.n [n < 40] Pn = [Po + Bn] — 2000.(n — 61)
- Taxa de mortalidade: 0. n [40 = n = 61] Pn = [BD00D + 2000{n — 61)] — 2000_(n — 61)
- Taxa de mortalidade: 2000. (n — 61) [n = 61] Pn = 80D0O0D

= Nascimento: Bn = (n — 21). 2000 [n = 21]

4 1% estagio: 0 = n < 21
Po = 10000
Pn = Po — 250n [n = 21]
Pn = Po — 250.n= Pn = 10000 — 250.n

% 2° estdgio: 21 = n =< 40
Ao = P(21) = 4750

Pn = [do + Bn] — 250.(n — 21)
Pn = [4750 + 2000{n — 21)] — 250.{n — 21)

Fonte: Relatério do G3

O tempo destinado para o desenvolvimento da atividade ndo permitiu que a professora-
pesquisadora pudesse discutir as abordagens alternativas realizadas por esse grupo com a turma.
Os estudantes do G3, em conversa com a professora-pesquisadora posterior ao término da
atividade, reconheceram que ndao ha uma Unica abordagem para resolver um problema, porém
nem todas as abordagens conduzirdo a uma resposta satisfatéria, como é o caso das abordagens

1 e 2 realizadas pelo grupo.

4.2 Contexto 2: Disciplina de Transportes na Engenharia Civil

Neste contexto, a pesquisadora era a professora ministrante do minicurso intitulado
Modelagem Matematica no momento da coleta dos dados, serd referida no texto como
professora-pesquisadora (Bortoni-Ricardo, 2008; Campos; Aradjo, 2017). As atividades de
modelagem descritas foram desenvolvidas neste minicurso ofertado aos estudantes do nono ano
do curso de Engenharia Civil. Para a estruturagéo das atividades de modelagem desenvolvidas
no minicurso, a professora-pesquisadora utilizou os ciclos epistemoldgico e instrucional
(Figuras 1.1 e 1.2) para o planejamento — com foco em temas relacionados a pratica da
engenharia — e para a conducdo das atividades de modelagem. Nesse contexto o ciclo
instrucional foi apresentado e entregue aos estudantes para orientar suas agdes no decorrer do
desenvolvimento da atividade. Semelhante ao contexto 1, o ciclo cognitivo (Figura 1.3) foi
utilizado pela professora-pesquisadora para captar e interpretar as ages cognitivas dos
estudantes na manifestacdo das misconcepgdes no decorrer do desenvolvimento da atividade de

modelagem.
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A professora-pesquisadora iniciou 0 minicurso com uma conversa com os participantes
para averiguar suas expectativas em relacdo ao minicurso e, constatou que, os estudantes ndo
tinham familiaridade com atividades de modelagem matematica, nenhum deles havia
desenvolvido alguma atividade dessa natureza. Em seguida, foi feita uma breve explanagéo da
dindmica da modelagem matematica e do ciclo instrucional. Ao final da apresentacdo, foi
entregue aos estudantes uma copia impressa do ciclo instrucional com a finalidade de orientar
suas acdes no desenvolvimento da atividade de modelagem. Na sequéncia, foram apresentados
dois exemplos de atividades de modelagem para que 0s estudantes acompanhassem as fases do
ciclo instrucional e como eles poderiam utilizar e recorrer ao ciclo durante o desenvolvimento

de cada atividade de modelagem.

Apoés as apresentaces deu-se inicio ao desenvolvimento da primeira atividade de
modelagem “Conectando a Cidade: wi-fi livre no centro da cidade”. Os estudantes formaram o0s
grupos eles mesmos e, esta primeira atividade foi conduzida pela professora-pesquisadora no
intuito de familiarizar os estudantes com a dindmica da modelagem matematica. Desse modo,
ndo foram observadas misconcepgdes dos estudantes, portanto esta atividade néo sera descrita.
Desta forma, na segunda e terceira atividades de modelagem os estudantes j& estavam
familiarizados com o ciclo instrucional. Nas se¢Ges seguintes apresentamos a descri¢cdo dos
procedimentos adotados pelo G4T1 para o desenvolvimento da atividade “Ajustando medidas
em um equipamento de musculacdo”, e a descrigdo dos procedimentos adotados pelos grupos
G2T2 e G3T1, para o desenvolvimento da atividade “Manutencdo de pavimentos asfalticos”

que, utilizaram abordagens diferentes em seu desenvolvimento.

4.2.1 Descricdo da atividade Ajustando medidas em um equipamento de musculagéo

A atividade Ajustando medidas em um equipamento de musculacéo foi desenvolvida
pelos estudantes de engenharia civil no minicurso Modelagem Matemética. A duracdo da
atividade foi de 3 encontros (quatro horas-aula), 2 encontros destinados ao desenvolvimento da
atividade de modelagem e um encontro para os grupos compartilharem suas resolucdes e
resultados. Para iniciar a inteiracdo foi distribuido aos grupos um texto informativo com a
tematica da atividade (Quadro 4.9), no qual constam as informagdes sobre as medidas de um
equipamento de musculagdo que necessita de ajustes no angulo de posicionamento do encosto

do banco, para estar adequado ao treinamento de atletas de alta performance. Considerando
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esta necessidade, o problema a ser investigado proposto no texto €é: qual é o posicionamento do

banco para atender a formagéo desses angulos.

Quadro 4.9 — Texto informativo da atividade Ajustando medidas em um equipamento de musculacéo
AJUSTANDO MEDIDAS EM UM EQUIPAMENTO DE MUSCULACAO

Dentre os diversos equipamentos para academia produzidos por uma
pequena empresa na cidade de Londrina - PR esta o chamado banco de
regulagem.

Esse banco permite a execucdo de diferentes exercicios, seja com
utilizacdo de barras, halteres, anilhas ou até mesmo abdominais.

A inclinacdo do encosto e do assento podem ser ajustadas para que,
dependendo do tipo de exercicio a ser praticado pelo usuario, o banco
sera posicionado com uma angulacdo especifica entre o encosto e o
assento que é obtida pelo posicionamento do extremo livre da haste do
encosto. Atletas de alta performance necessitam de que o angulo
formado entre o0 assento e o0 encosto do banco seja preciso para atender
de forma uniforme o trabalho com todos os mdsculos envolvidos no treinamento. E desejével que esses
angulos sejam de: 90°, 112,5°, 120°, 135°, 157,5°, 180°, 202,5°.

Esta necessidade nos leva a investigar qual € o posicionamento do banco para atender a formacéo
desses angulos.

Fonte: Autora, 2024

Os dados apresentados na descricdo foram extraidos do relatério dos estudantes do

G4T1 e uma sintese da resolucao para essa atividade pode ser vista no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Sintese da resolugdo do grupo G4T1 na atividade ajustando medidas em um
equipamento de musculacdo

IDENTIFIQUE E ESPECIFIQUE O PROBLEMAA  Qual é o posicionamento do banco para atender
SER RESOLVIDO a formacéao de angulos especificos.

DEFINA HIPOTESES E VARIAVEIS ESSENCIAIS -
RESOLUCAO

H1: O assento do banco de musculagdo se encontra fixo, ndo
podendo sofrer nenhuma alteracdo em sua altura ou tamanho;

H2: O equipamento é analisado em perspectiva ortogonal, em
relacdo ao plano do piso. Desta forma, ndo é possivel visualizagdo
em trés dimensdes do objeto de estudo.
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IMPLEMENTE O MODELO
Primeiramente, o comando ROTATE e o comando DIM foram E FAC’AO RELATORIO DOS

i . . o ) o
utilizados, a fim de garantir que o encosto fosse rotacionado em 22,5° (180° - 157,5 RESULTADOS

= 22,5°), chegando ao angulo de 157,5° entre o assento e o encosto.

Arco formado pela sequéncia de rotacdes do encosto
AS
. A3 o
~_ Al A2
;i - - Al
5 ~ ¢

A

..
K,
/g

ANALISE E AVALIE O MODELO E AS SOLUGOES

Pode-se notar que para o angulo de
202,5° o wvalor ndo foi inserido.
ANGULO () DISTANCIA DA ORIGEM (CM)

Tentativa de obtengéo da posigdo do gancho para o angulo de 202,5°

00000577

180 0
157,5 14,44 ‘

135 35,52 : < T
120 50,30 o

112,5 56,54 _ ; i

90 68,58 \ e

202.5 - wgg;ié’@“"g

Isto se deve ao fato de que o angulo excede os limites geométricos dos elementos. Para que esse angulo possa ser
utilizado corretamente na maquina, seria necessario movimentar a barra de fixag&o, alterando a angulacéo dela, para poder
chegar ao angulo esperado, porém, caso a alteragdo seja executada, ser& necessario que o fabricante refaca todos os célculos,

tendo em vista que o angulo ja ndo sera mais 0 mesmo
Fonte: Relatdrio do G4T1

Levando em consideragdo as informagfes fornecidas, a professora-pesquisadora
orientou os estudantes a utilizarem o ciclo instrucional para desenvolver a atividade de
modelagem, sugerindo aos estudantes que identificassem o problema a ser resolvido.
Identificado problema, houve um momento de socializagéo nos grupos, os quais comegaram a
discutir quais seriam as estratégias de resolucdo, iniciando dessa forma a matematizacdo do
problema. De maneira geral cada grupo foi selecionando suas hipéteses e varidveis, sendo que,

alguns grupos solicitavam a orientagéo da pesquisadora. O G4T1 definiu as seguintes hipoteses:
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H1: O assento do banco de musculag&o se encontra fixo, ndo podendo sofrer nenhuma alteragao

em sua altura ou tamanho;

H2: O equipamento é analisado em perspectiva ortogonal, em relagéo ao plano do piso. Desta

forma, ndo é possivel visualizagdo em trés dimensdes do objeto de estudo.

Diante da necessidade de investigar o posicionamento do banco reclinavel para atender
a formacéo de &ngulos especificos, na matematizacdo o G4T1 realizou o upload da imagem do
banco no software AutoCad, que possui ferramentas para realizar procedimentos geometricos
para a determinagdo dos angulos. Como os estudantes de engenharia civil estdo mais
familiarizados com o software AutoCad, este se tornou a principal ferramenta de trabalho na

resolucéo do problema.

Para obtencéo da solucgdo, inicialmente foi necessario ajustar uma escala para a imagem
do banco reclinavel dentro da interface do AutoCad. Com isso, foi possivel obter a distancia de
38 centimetros entre o eixo do banco e a haste do equipamento. Realizando a medigdo do
tamanho da haste, obteve-se uma distancia de 49 centimetros. Para determinar qual deve ser a
distancia na peca de encaixe de maneira que, ao posicionar a haste livre do encosto na base de
encaixe, 0 angulo de abertura formado entre o encosto e o encaixe seja 0 angulo desejado, é
necessario determinar o ponto de interseccdo entre a circunferéncia de raio 49 centimetros e
centro no eixo que une a haste e o encosto do banco, e a semirreta situada na base do encaixe,

para a obtencédo da distancia adequada para o encaixe.

Inicialmente os estudantes fizeram tentativas, tangenciando a circunferéncia sobre a
semirreta sobre a base dos encaixes. Este procedimento é impreciso, visto que o comando do
AutoCad ndo fornecia o ponto de intersec¢do. Entdo os estudantes analisavam o resultado e
retomavam o procedimento obtendo o ponto visualmente, mas néo as coordenadas do ponto em

relacdo a semirreta da base.

Percebendo o equivoco dos estudantes, a professora-pesquisadora os questionou a fim

de verificar seus procedimentos para obter os resultados, como mostra o didlogo com o grupo:

Prof: Como vocés estéo trabalhando?

E13: Colocando esse angulo (angulo de 157,5°), ficaria nesse ponto (o lugar do encaixe )
entdo ele viria desse ponto aqui até esse outro ponto aqui, hum primeiro movimento
(rotagdo da haste). Dai, o que eu fiz, eu passei todos os movimentos (da haste livre) aqui
dessa parte fixa pra ca, dai eu ajustei todos os angulos que foram dados para ajustar 0s
movimentos (da haste livre). Eu movi para cima e rotacionei para ver onde bate, mas isso
ndo daria um calculo matematico, a gente ndo esta achando o valor (posicéo da haste no
encaixe), mas ai seria por tentativa, desenhando...
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Prof: Sim, mas existe uma justificativa geométrica para obter esse resultado, por que vocé
chega nesse resultado fazendo esse procedimento?

E13: Nos temos um ponto fixo e uma barra que pode bascular, a medida que o encosto vai
subindo a haste vai se ajustando nos encaixes, entdo ela se ajusta conforme sobe e desce.
E14: A gente ta fechando um triangulo nesse desenho, uma forma geométrica.

Prof: Sim, vocé poderia encontrar o resultado utilizando a trigonometria também. Mas
voceés estdo utilizando o desenho geométrico, entdo quais sao os elementos que voceés estdo
utilizando para chegar no resultado desejado?

E13: Esse ajuste ndo bate com essa linha aqui, meio que saiu por tentativa e erro

E15: Mas da para tentar melhorar...

Prof: Entéo vocé esta fazendo por tentativa e erro para chegar no resultado?

E13: Isso.

Prof : Vocé esta fazendo por tentativa e erro por que néo sabe qual é o elemento que deve
ser utilizado para obter o resultado, mas vocé sabe que esta faltando algo para justificar o
seu procedimento, certo?

E13: Exato.

Prof: Existe esse elemento geométrico, e ele é preciso. Pensem nos elementos que vocés
estdo utilizando: ponto reta, circunferéncia. (Transcri¢do do dialogo com 0 G4T1)

No dialogo com os estudantes a professora-pesquisadora constatou que os estudantes
ndo estavam relacionando seus procedimentos com a interseccdo entre circunferéncia e
semirreta. O grupo conseguia determinar o lugar geométrico do ponto, mas ndo seu
comprimento na base. A professora-pesquisadora aguardou enquanto os estudantes discutiam

sobre como determinar o valor pretendido:

E13: Eu pensei nessa relacdo do arco com o ponto, eu consigo rebater esse ponto aqui, eu
acho...

E14: N&o sei como...

E13: Eu ndo sei 0 que isso pode significar...

E14: O comprimento?

E13: Olha aqui, essa é a relacdo que a gente tem que fazer, o arco, ele bate aqui, ta
vendo? Essa distancia € maior, com certeza vai ser maior...

E14: E o comprimento do arco? Vocé pode medir ele, tem um comando

[:]

E16: Gente, n6s temos dois lados do tridngulo definido, é s6 definir esse lado de baixo
E13: Eu estava pensando nisso também

E14: Mas nédo é um triangulo

E14: Ah é um quadrilatero, ndo da. E se usar a projecdo horizontal?

E13: Néo sei, acho que ndo da. (Transcricdo do didlogo com o0 G4T1)

Vendo a dificuldade dos estudantes, a professora-pesquisadora orientou-0s a buscar os

conceitos necessarios para a resolugdo pesquisando na internet.

E14: Eu ndo sei fazer

E13: E eu também n3o. Eu n&o sei uma forma de interceptar ele em um ponto preciso
aqui no AutoCad. Deve ter um jeito, mas eu néo sei. E, eu acho que no tem... da forma
como a gente esta pensando nao tem

E14: Exato

E13: Se tivesse como fazer a rotagdo seria mais facil. Professora da uma dica para gente!
A gente sabe que é uma relacdo do arco com onde ele bate aqui, mas a gente esqueceu
como é que faz...
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Prof: Entéo, essa solugdo é o encontro de dois elementos geométricos. Esse encontro é a
interseccdo, um ponto de interseccdo. A interseccdo do qué esta produzindo esse ponto?
Prof: Essa haste fica livre, eu posso imaginar o lugar geométrico de todos os pontos da
haste quando vocé move ela. O AutoCad possui 0s comandos para vocés construirem essa
interseccdo. (Transcrigdo do didlogo com o0 G4T1)

Apoés as orientacbes da professora-pesquisadora o grupo ainda fez mais algumas
tentativas e por fim, concluiu que o ponto desejado é o ponto de intersec¢do entre a
circunferéncia e a semirreta, refinando o modelo inicial do circulo que tangencia a semirreta
para o modelo do circulo que intersecciona a semirreta. O modelo obtido foi implementado para
os angulos desejados a fim de obter as posigdes dos encaixes correspondentes a cada angulo. A

Figura 4.25 apresenta a posigéo do encaixe correspondente ao angulo de 157,5°.

Figura 4.25 — Determinacdo da distancia do encaixe para o angulo de 157,5°
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Fonte: Relatério do G4T1

Com o modelo obtido, o grupo implementou o procedimento para os outros angulos
solicitados, e obteve as distancias estabelecidas para cada angulo conforme mostra a Figura

4.26:
Figura 4.26 — Posicdo da haste livre no encaixe

ANGULO (°) DISTANCIA DA ORIGEM (CM)

| 180 0
o i 157,5 14,44
g 135 35,52
120 50,30
112,5 56,54
90 68,58

202,5 ; -

Fonte: Relétc')rio do G4T1
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Apos a implementacdo do modelo, O G4T1 concluiu que para o &ngulo de 202,5° a
estrutura do banco reclindvel é inadequada, como mostra o trecho da analise da resposta em
relacdo ao problema na Figura 4.27. O grupo também sugeriu mudangas no equipamento, como

parte da avaliagdo das solu¢des do modelo.

Figura 4.27 — Conclusdo do G4T1

Pode-se notar que para o éngulo de 202,50 0 Tentativa de obteng&o da posigio do gancho para o &ngulo de 202 5°
valor ndo foi inserido. Isto se deve ao fato de 5]
gue o angulo excede os limites geométricos
dos elementos.

Para que esse angulo possa ser utilizado
corretamente na maquina, seria Necessario
movimentar a barra de fixacdo, alterando a
angulacdo dela, para poder chegar ao angulo
esperado, porém, caso a alteragdo seja #

00000005

\ N

P g . @l
executada, serd necessario que o fabricante \ ""@é\-“‘“ﬂﬁ
refaca todos os calculos, tendo em vista que o ?O@U gg\cO‘J
angulo ja ndo sera mais 0 mesmo. et

Fonte: Relatorio do G4T1

4.2.2 Descricao da atividade Manutencao de vias asfélticas

A atividade Manutencdo de vias asfalticas foi a terceira atividade de modelagem
matematica proposta para os grupos de estudantes do minicurso. A duracdo da atividade foi de
3 encontros (quatro horas-aula), 2 encontros destinados ao desenvolvimento da atividade e um
encontro para os grupos compartilharem suas resolucdes e resultados. Para o desenvolvimento
desta atividade de modelagem, a professora-pesquisadora foi em busca de temas que tivessem
relacdo com prética da engenharia civil. A ideia deste tema surgiu em uma conversa com
docentes do departamento de Engenharia Civil que, entre outros temas, sugeriram a
investigacdo de defeitos nos pavimentos asfalticos, conteddo que faz parte da ementa da
disciplina Estradas?, ofertada no quarto ano do curso de Engenharia Civil. Para decidir qual
via asfaltica tera prioridade de manutencéo, critérios devem ser satisfeitos. Entre estes critérios
estd a determinacdo do nivel de severidade de um tipo de defeito asféltico denominado panela
ou buraco. Com base nestas informacdes a pesquisadora foi em busca de vias com este tipo de
defeito asfaltico para compor o texto informativo apresentado no Quadro 4.11, e informagdes
adicionais sobre as dimensdes dos buracos como mostra 0 Quadro 4.12, que foram entregues
para o desenvolvimento da atividade. Nessa secdo apresenta-se uma descrigdo do

desenvolvimento da atividade dos estudantes dos grupos G2T2 e G3T1.

20 O conteldo faz parte do topico Projeto de restauracéo de pavimentos flexiveis (Anexo B)
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Quadro 4.11 — Texto informativo da atividade Manutencéo de vias asfalticas

MANUTENCAO DE VIAS ASFALTICAS

Uma malha vidria em boas condi¢Bes é crucial para o desenvolvimento socioecondmico de uma
regido, pois garante o transporte seguro e eficiente de pessoas e mercadorias, beneficiando o comércio e
facilitando 0 acesso a servigos essenciais. E responsabilidade dos gestores assegurar que o pavimento atenda
as necessidades locais, através de programas de manutencdo e reabilitacdo. O planejamento, construgdo,
avaliacdo e manutencdo das vias fazem parte do Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), que, segundo o
DNIT, auxilia na maximiza¢do do desempenho da malha viaria, a0 mesmo tempo que otimiza 0s custos
orgamentarios.

Embora os pavimentos se deteriorem com o tempo e necessitem de manutencéo, estes, na maioria
dos casos, ndo se deterioram ao mesmo nivel, isto é, apresentam condicOes diferentes ap6s um periodo,
portanto ndo precisam de manutengdo simultaneamente (Figura 1). Sendo assim, € necessario haver uma
selecdo das vias para priorizar as que estdo em um estado mais degradante.

gr — _-g-:' —
4 L

Figua 1 —Vias que apreset deterioracdes

Para realizar essa selecdo, deve-se avaliar os tipos de defeito na superficie asféltica e o nivel de sua
severidade. As vias ilustradas nas Figuras 2 e 3 apresentam algumas deterioragdes, e desta forma podem ser
candidatas & avaliacdo para viabilidade de manutencdo. Que critérios podem ser utilizados para decidir qual
das vias terd prioridade de manutengéo?

Figura 2 — Trecho da Rua A

Figura 3 — Trecho da Rua B

Fonte: Autora, 2024

Quadro 4.12 — Informagdes sobre os defeitos asfalticos

INFORMAGOES SOBRE O TRECHO DA RUAA

L

%

R
Profundidade: 6,0 em /4.2 cm/ 5.1 cm
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=L,

1'0(lida

de: 5. 111

INFORMAGOES SOBRE O TRECHO DA RUA B

Profundidade: 4.8 cm

Profundidade: 8.7 em/ 6.2 cm/ 3.6 cm

Fonte: Autora, 2024

No texto informativo o problema proposto para investigacéo é: que critérios podem ser

utilizados para decidir qual das vias tera prioridade de manutencdo? Para buscar as

informacdes necessarias para resolver o problema, os estudantes do grupo G2T2, pesquisaram

em sites da internet quais sdo os critérios utilizados para decidir qual via tem prioridade em

relacdo a outra. Uma sintese da resolucdo desse grupo para essa atividade é apresentada no

Quadro 4.13.

Quadro 4.13 — Sintese da resolucdo do grupo G2T2 na atividade manutencdo de vias asfalticas

IDENTIFIQUEE
ESPECIFIQUE O
PROBLEMAASER
RESOLVIDO

Que critérios podem ser
utilizados para decidir
qual das vias tera
prioridade de
manutencao?

Critérios para decisao de
manutencéo das vias

- Hierarquia Vidria;

- Medidas de
Comportamento;

- Resposta e
Desempenho;

- Deterioracéo;

- Caracteristicas de
operacoes;

- Nivel de Severidade do
Buraco;

SIMPLIFICACAO

Sera considerado e
desenvolvido o Nivel de
Severidade do Buraco.

MATEMATIZE A SITUACAO, OBTENHA UMA SOLUCAO

e T
5 10 15 20 25 30 35 “em)

LADO 4

o

X h
flx)dx = 3 Ulxo) +4- FO) 42+ flaa) + 4+ flxa) + 42 = flana) + 4+ flan-1) + f(x1))
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DEFINAHIPOTESES
E VARIAVEIS
ESSENCIAIS

Hi: Os defeitos sdo do

tipo “panela”;

H2: A regido dos

defeitos é irregular;

Variaveis: a area da
superficie e a
profundidade de cada
buraco

lado 1

lado 2

lado3

lado 4

0,000 |x0 0,000 |fx0
7.830 |x1 4,026 |fx1
11,134 |x2 8,052 (fx2
8779 |x3 12,078 |3
9,165 |x4 16,104 |fxa
10,408 |x6 20,130 (fx5
8,884 |x6 24,156 |fx6
8,690 |x7 28,182 |Ix7
13,738 |x8 32,208 fx8
16218 |x9 36,234
10 16,015 (x10 40,260
k11 14696 |x11 44,286
2 16,733 (x12 48312
13 17603 (x13 52,338
fxl4 15313 (x14 56,364
fx15 15812 |x15 60,350
16 15615 (x16 64,416
a7 12569 (x17 68.442
18 0,000 [x18 72468

EEESEEERER

13,564 (x0 0,000
13,163 (x1 3,523
11,483 (x2 7,046
9,516 |x3 10,569
7,130 x4 14,092
4,943 |x5 17615
2,797 |x6 21,138
2,286 |x7 24,661
4,394 |x8 28,184

x0
el
fx2
3
x4
5
x6
7
x8

48,105 (x0 0,000
44,513 (x1 3,523
42,399 (x2 7,046
39,165 (x3 10,569
36,705 (x4 14,082
34,910 (x5 17,615
32,743 (w6 21,138
28,968 (X7 24,661
19,995 (%8 28,184

x0
it
a2
3
x4
6
tx6
7
x8
9
ix10

0,000
1,374
2,240

x0 0,000

¥ 3,356

X2 6712
1679 |x3 10068
0,923 (x4 13,424
1657 |x6 16,780
2,476 (%6 20,136
3,933 (x7 23492
6,608 (k8 26,848
5,831 (x9 30,204
0,000 (x10 33,560

h/3 1,342 hf3 1,174 hi3 1,174 h/3 1,119
hrea Area Area Area
[em®) 880,570 {em?) 211,861 (em?) 1035,783 (em?) 92,167
Area m(aldjaflgula:cm ) 13 230,38
Area Pelo AutoCad (cm’) 224597

escala.

ANALISE E AVALIE O MODELO E AS SOLUCOES
Com os dados obtidos foi possivel realizar uma analise comparativa da metodologia aplicada, com o Autocad que ao
delimitarmos suas extremidades consegue disponibilizar a rea dos buracos para nés, ja devidamente proporcional a sua

01° Lugar: Buraco 1 da Rua A
02° Lugar: Buraco 3 da Rua B
03° Lugar: Buraco 1 da Rua B
04° Lugar: Buraco 2 da Rua A
05° Lugar: Buraco 2 da Rua B
Sendo dessa forma classificado o Buraco 1 da Rua A com uma maior necessidade de manutencao.

IMPLEMENTE O MODELO E FACA O RELATORIO DOS RESULTADOS
Com base nos resultados de suas areas obtidas, podemos ranquear os buracos de forma que fique definido qual é a ordem
de prioridade de manutencéo dos buracos estudados, dispondo eles da seguinte forma:

Fonte: Relatorio do G2T2

Para atender a todos os critérios seria necessario um conjunto de informacdes de dificil

acesso, como por exemplo valores do investimento, trafego da via, entre outros. Os estudantes

tinham em maos informacoes sobre as dimensdes dos buracos de cada via (Quadro 4.12) e desse

modo, o grupo realizou simplificacBes, a fim de atender a um Unico critério — nivel de

severidade do buraco — para prosseguir com a investigagdo. Para determinar este nivel de

severidade é necessario ter as medidas das dimensdes de cada buraco presente em um trecho de

uma via a ser avaliado. De acordo com Domingues (1993) os niveis de severidade?! sdo

classificados em:

- Baixo: profundidade menor que 2,5 cm e area menor que 0,28 m?;

21 Os niveis de severidade ja tinham sido apresentados aos estudantes na disciplina de Estradas, ofertada no quarto

ano do curso de Engenharia Civil.
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- Médio: profundidade menor que 2,5 cm e area maior que 0,28 mz; profundidade entre 2,5e 5

cm e area menor que 0,28 m2; profundidade maior que 5 cm e area menor que 0,10 m?;

- Alto: profundidade entre 2,5 e 5 cm e area maior que 0,28 m2,

Como as variaveis do problema séo a area da superficie e a profundidade de cada buraco,
e os estudantes consideraram como hipotese que geometria dos buracos € irregular, o primeiro
passo foi inserir as imagens no AutoCad e determinar uma escala para fazer a converséo das
medidas reais para as medidas da imagem. A conversao pode ser realizada a partir da medida
de uma caneta colocada ao lado de cada buraco ao fotografa-lo. Este procedimento é comum

na engenharia civil, a caneta serve como referéncia para a determinagdo da escala.

Pelo modelo da caneta os estudantes, mediante pesquisa no site do fabricante, obtiveram
a medida de 14,3 cm de seu comprimento. As imagens foram inseridas no AutoCad e assim,
com as medidas obtidas pelo Auto Cad e a medida real da caneta, utilizando regra de trés os

estudantes determinaram a escala e obtiveram as medidas de cada buraco para o calculo da area.

Para calcular a area de cada buraco, inicialmente o grupo recorreu a ferramenta “area”,

comando do AutoCad, obtendo a area do primeiro buraco como ilustra a Figura 4.28.

Figura 4.28 — Determinacdo da area com o AutoCad do G4T1

Fonte: Relatorio do G2T2

A fim de aprofundar a investigacéo, a professora sugeriu ao grupo que utilizasse uma
outra abordagem com conceitos matematicos para o calculo das areas, e 0s comparassem com
os resultados do AutoCad. Desta forma, o grupo iniciou uma busca por conceitos matematicos
envolvidos no célculo de areas de figuras irregulares. Conteudos relativos ao CDI e Célculo

Numeérico ja haviam sido apresentados a esses estudantes em disciplinas anteriores. O grupo
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pesquisou formas de utilizar a integral para o calculo de regides irregulares. Dois conceitos
matematicos emergiram nas discussdes entre os estudantes do grupo e das orientacdes da

professora-pesquisadora: a Regra 1/3 de Simpson?? e a integral definida.

Em sua resolucgdo, os estudantes do G2T2 decidiram realizar uma abordagem numérica,

utilizando o conceito da Regra 1/3 de Simpson que é dado pela férmula:
f;,” f(x) dx = 2 (o) + 41 (x1) +2f (xp) + 4f (x3) + -+ 2f (—p) + 4f (xpo1) + f () (1)

Para a determinacdo da area do primeiro buraco, o grupo fez uma divisdo do buraco em
quatro partes e, para cada parte realizou uma nova divisao para a obtencéo dos valores que sdo

inseridos na férmula (1), como ilustra a Figura 4.29.

Figura 4.29 — Diviséo do primeiro buraco e diviséo de cada parte do buraco

I i I
5115 2025 30 X

LADO 3

T T T I I
: j e X 5 10 15 20 25 30 35 x(cm)
5 10 15 20 25 30 (cm)

ek LADO 4

Fonte: Relatorio do G2T2

Ap0s a obtencgdo dos valores de cada parte, o grupo construiu uma tabela para o calculo

da &rea, como mostra a Figura 4.30.

22 A Regra 1/3 de Simpson é um método de integracdo numérica que consiste na utilizacdo de um polinémio de
segundo grau para aproximar a funcgdo no intervalo de integracdo ( Ruggiero; Lopes, 1998)
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Figura 4.30 — Tabela de calculo da area do primeiro buraco

lado 1 lado 2 lado 3 lado 4
fx0 0,000 |x0 0,000 |fx0 13,564 |x0 0,000 |fx0 48,105 |0 0,000 |fx0 0,000 |x0 0,000
fx1 7,830 |x1 4,026 (fx1 13,163 [x1 3,523 |1 44,513 |1 3,523 |fx1 1,374 [x1 3,356
fx2 11,134 |x2 8,052 [fx2 11,483 |x2 7,046 |fx2 42,399 |[x2 7,046 |fx2 2,240 |x2 §,712
3 8,779 |x3 12,078 |fx3 9,516 |x3 10,568 fx3 39,165 [x3 10,568 |fx3 1,679 (x3 10,068
fud 9,165 |x4 16,104 |fxd 7,130 |x4 14,092 |fxd 36,705 x4 14,092 |fxd 0,923 |xd4 13424
x5 10,408 |x5 20,130 |fx5 4,943 |x5 17,615 [ix5 34,910 x5 17,615 |fx5 1,657 [x6 16,780
fx6 8,884 |x6 24,156 |fx6 2,797 |x6 21,138 |fx& 32,743 w8 21,138 |fx6 2,476 |x6 20,138
7 8,690 |x7 28,182 |fx7 2,286 |x7 24661 [ix7 28,968 X7 24,661 |fx7 3,833 |x7 23492
fxB 13,738 |xB8 32,208 |fx8 4,394 |xB 28,184 [fxB 19,995 [x8 28184 |fx8 6,608 |x8 26,848
9 16218 |x& 36,234 fx9 5,831 |x9 30204
fx10 16,015 [x10 40,260 fx10 0,000 |x10 33560
i1l 14,696 |x11 44,286
fxi2 16,733 [x12 48,312
fx13 17,603 |x13 52,338
fxld 15,313 |x14 56,364
fxls 15,812 | x15 60,380
xl6 15,615 |x16 64,416
17 12,569 |x17 68,442
fxl8 0,000 |x18 72468
hi/3 1,342 h/3 1,174 h/3 1,174 hf3 1,119
Area Area Area Area
{em?) 290,570 (em?) 211,861 (em?) 1035,783 {em?) 92,167
ﬁuraamtalt:?flgumlcm} 1/3 2230.38
Area Pelo AutoCad (em®) 224597

Fonte: Relatorio do G2T2

O grupo considerou 0 modelo e a solucdo satisfatorios, pois a diferenca entre a area
calculada pela regra 1/3 de Simpson e a area obtida pelo AutoCad tem uma pequena diferenga.
Dessa forma o modelo foi implementado para a obtencdo da area dos outros buracos, e apds a
obtencdo de todos os valores o grupo organizou um ranking para classificar cada buraco quanto
a prioridade de manutencdo, como mostra o Quadro 4.14:

Quadro 4.14 — Analise e interpretacdo dos resultados do G2T2

Com base nos resultados de suas areas obtidas, podemos ranquear os buracos de forma que fique definido qual
é a ordem de prioridade de manutencdo dos buracos estudados. Dispondo eles da seguinte forma:

Ordem de Prioridade em Manutencéo:
01° Lugar: Buraco 1 da Rua A
02° Lugar: Buraco 3 da Rua B
03° Lugar: Buraco 1 da Rua B
04° Lugar: Buraco 2 da Rua A
05° Lugar: Buraco 2 da Rua B

Sendo dessa forma classificado o Buraco 1 da Rua A com uma maior necessidade de manutencéo.
Fonte: Relatdrio do G2T2

Apesar de terem feito todos os célculos corretamente, o grupo ndo utilizou os niveis de
severidade para classificar os buracos, levando em conta apenas a area dos buracos para decidir
a prioridade na manutencéo. O erro na interpretacdo dos resultados matematicos frente & anélise
da resposta em relacdo a situacdo-problema levou a uma decisdo equivocada do grupo,

apontando o Buraco 1, e ndo a via que teria prioridade na manutengéo. A utilizagéo adequada
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do critério do nivel de severidade para decidir qual rua tem prioridade de manutencéo foi feita
pelo grupo G3T2, que utilizou o0 comando poligono do AutoCad e a abordagem numerica regra
dos trapézios®® para obter a area dos buracos, como ilustra a Figura 4.31

Figura 4.31 — Resultados do G3T2

Apos calcular as areas das secdes dos buracos, foi possivel realizar a classificagdo da
severidade do buraco com base na area da secdo e na profundidade dos buracos.

Rua Buraco Are,a_peloz Profundidade Severidade
trapezio (m®) (cm)
1 0,6431 6,0 Alta
A 2 0,0443 4,3 Média
1 0,0584 5,2 Média
B 2 0,0185 4.8 Média
3 0,188 8,7 Alta

De acordo com os resultados, a rua a possui um buraco com severidade altae um buraco
com severidade média. J4 a Rua B possui um buraco com severidade alta e dois buracos
com severidade média. Por isso a Rua B foi escolhida para ser reformada.

Fonte: Relat6rio do G3T2

A abordagem utilizando o conceito de integral definida para o calculo da area, foi a
utilizada pelos estudantes do G3T1. A partir dos dados extraidos do relatério da atividade deste

grupo, no Quadro 4.15 apresentamos uma sintese de sua resolucdo para essa atividade.

23 A Regra dos Trapézios é um método de integragdo numérica que consiste na utilizagdo de um polindmio de
primeiro grau para aproximar a fungdo no intervalo de integracdo ( Ruggiero; Lopes, 1998)



Quadro 4.15 — Sintese da resolugdo do grupo G3T1 na atividade manutencdo de vias asfalticas
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IDENTIFIQUE E ESPECIFIQUE O PROBLEMA
A SER RESOLVIDO

Que critérios podem ser utilizados para decidir qual
das vias terd prioridade de manutengdo?

SIMPLIFICAGOES

Inicialmente, foi definido que ndo seriam considerados
os tipos de veiculos que trafegam nas respectivas vias da
Rua A e Rua B. Além disso, para efeito de analise, a
posicdo dos buracos em relagdo & via de trafego foi
desconsiderada.

DEFINA HIPOTESES E VARIAVEIS
ESSENCIAIS

H1: O volume do trafego considerado sera constante para
cada via, na qual possuem buracos irregulares e que
consideram apenas 0s buracos apresentados nas
respectivas figuras anteriores.

H2: Foi registrada a profundidade méxima de cada
buraco como a constante para o calculo de volume.

MATEMATIZE A SITUACAO,
OBTENHA UMA SOLUGAO
Determinagdo da area com a o comando segmento de

reta do AutoCad

Eszpago: Espaco do modelo
Manipulador = 2c3

Abrir
Largura constante
drea  449.4562
comprimento 86,6184
no ponto X=5711.6228 Y=1241.4962 I=  ©.0000
no ponte X=5784.7243 Y=1249.9987 I= @.0000
no ponto X=5712.7971 Y¥=1261.3509 I= @.000

Buraco 1

0™ 5 10 15 - 20
5
-10 -
"'y =0,1907x2 - 3,4502x
A5 e .
-20
Tabela 3- Integrais.
| Integral definida 17,71 Integral definida 118,80 |
Cima |-0,0891/3%x*+1,5065/2"% 71,28 |-0,0176/3%%%+2,0968/2%2| 4.960,03
Baixo |0,1907/3*x-3,4502/2% 187,98 | 0,0231/3%x*-2,9283/2*%¢ | 7.753,77
Total 259,26 12.713,80
I lntggral definida | 3208 Integral definida 76,10
Cima |-0,0377/3°x%+1,2078/2*x | 206,61 -0,016/3%x%+1,2153/2"x%| 1.168,57
Baixo | 0,0763/3%x*-2,4469/2%x* 419,42 0,015/3%x*-1,1441/2*¢ |1.109,31
Total 626,03 227788
| Integral definida 272,22
Cima -0,0468/3%x°+1,8517/2%<" | 478,26
Baixo 0,0228/3*x’-0,8496/2*x* |196,62
Total 674,87
Rua|Area [cm?] | Profundidade [cm] | Volume [cm?] | Total [cm?]
A | 687856 6,00 41.271,36
43.204,03
A 449 46 430 1.932,66
B 204,25 4,80 980,40
B 554,19 5,20 2.881,77| 27.361,54
B 2.701,08 8,70 23.499,37

Profundidade |  4,80|Profundidade |

6.00| Profundidade |

Tabela 4 — Volume final de cada buraco.

4,30|Profundidade |  8,70|Profundidade | 5.20|

Volume (1) | 1.244,44|Volume (2) | 76.282,81|Volume (3) | 2.691,92|Volume (4)

[19.817.52|volume (5) | 3.509,35|

ANALISE E AVALIE O MODELO EAS

SOLUGCOES
Tabela 5 — Comparagdo dos métodos.
Método 1 Método 2 Dif
Buraco 1 204,25 259,26 26,93%
Buraco 2 6.878,56 12.713,80 84,83%
Buraco 3 449,46 626,03 39,28%
Buraco 4 2.701,08 2.277,88 -15,67%
Buraco 5 554,19 674,87 21,78%

IMPLEMENTE O MODELO

E FAGA O RELATORIO DOS RESULTADOS

A deciséo de qual rua serd realizado as intervengdes de melhoria
se baseia no volume de cada buraco calculado anteriormente,
conforme a escolha do grupo para a tomada de decisdo.
Realizando uma comparacéo entre as Ruas A e B, obteve-se um
volume total dos buracos para a Rua A de 78.974,73 cm?3
enquanto a Rua B obteve um volume total de 24.571,30 cm3.
Deste modo, como a Rua A apresenta maior volume total, esta

por sua vez, dever4 realizar as reparacOes primeiro.

Fonte: Autora, 2024

Para se inteirar do tema, semelhante ao G2T2, o grupo G3T1 pesquisou em sites da

internet quais sao os critérios utilizados para decidir qual via tem prioridade em relagdo a outra,

verificando que o Unico critério possivel de ser atendido é a determinacéo do nivel de severidade

dos buracos.
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Apos a definicdo das hipoteses e variaveis essenciais, 0 grupo se pds a determinar a area
dos buracos com o auxilio do AutoCad. A partir das figuras dos respectivos buracos, projetadas
na interface do programa, foi utilizada a ferramenta de criacdo de segmentos de reta, em que a
area é determinada pelo perimetro da regido da superficie do buraco, como é ilustrado na Figura
4.32.

Espaco: Espaco do modelo
Manipulador = 23

Abrir
Largura constante 8. baoe
drea  449_4562
comprimento  86.6184
no ponto X=5711.6228 Y=1241.4962 I= 0.0000
no ponto X=5784.7243 Y¥=1240.9987 I= 0.0080
no ponto X=5712.7971 ¥=1261.3599 I= 0.0000

Fonte: Relatério do G3T1

A partir da proposta da professora-pesquisadora para determinar a area utilizando
conceitos matematicos, 0 G3T1 decidiu por calcular a area dos buracos utilizando integrais

definidas, e compara-las com as obtidas pelo AutoCad.

Para realizar o calculo, foram feitas simplificacGes nas geometrias dos buracos, e a partir
disso, os estudantes do G3T1 utilizaram o Excel para estabelecer as coordenadas dos pontos
necessarios para a obtencdo das fungdes (Figura 4.33).

Figura 4.33 — Procedimentos para a obtencdo das funcdes

ot Buraco 1
10

O

o-"-._A 5 10 15 20
10

ey =0,1907%2 - 3,4502x
-15 S T @ =

-20
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Buraco 1 Buraco 2 Buraco 3 Buraco 4 Buraco 5

X Y X Y X Y X N X Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,14 6,11| 41,7873| 56,7986| 11,14 8,78| 4,3852| 11,4471| 16,6269 | 16,9597
7T -1,28|118,7996 0| 32,06 0| 33,3199| 21,297| 35,395| 11,6591
0 0 0 0 0 0| 76,0983 0| 37,2241 0
9,39 -15,58 9,2123 | -24,8264 17 -19,54 0 0 0 0
17,71 -1,28| 118,726| -44,178| 32,06 0| 35,0916| -21,635| 18,7313| -7,9061
118,7996 0 76,0983 0| 37,2241 0

Fonte: Relatério do G3T1

Os estudantes utilizaram fung@es de segundo grau para obter uma regido aproximada da
superficie do buraco. A partir dessas func¢des, foi calculada a integral para a obtengdo da area
de cada buraco e subsequentemente, os estudantes utilizaram o valor da profundidade dos

buracos para calcular o volume, como mostra a Figura 4.34:

Figura 4.34 — Calculo da area e volume

Integral definida | 17,711 Integral definida 118,80 | Integral definida 32,06

Cima |-0,0891/3*x3+1,5065/2*x 71,28 -0,0176/3*x%+2,0968/2*x?| 4.960,03 Cima |-0,0377/3*x*+1,2078/2*x* | 206,61

Baixo |0,1907/3*x*-3,4502/2*x? 187,98 0,0231/3%x*-2,9283/2% | 7.753,77 Baixoi0.0?63/3+x3-z,a45932*x= 419,42

Total | 25926 12.713,80 Total 625,03
Integral definida 76,10 | Integral definida | 3z.22

-0,016/3*x*+1,2153/2*x%| 1.168,57 Cirma -0.0468}3*x’+1.8517,’2*x"5478,25

0,015/3*x3-1,1441/2*%x* | 1.109,31 Baixo 0,0228/3*x%-0,8496/2*x* Il%.t‘:z
227788 Total |674,87

Profundidade|  4,80|Profundidade | 6,00 |Profundidade | 4,30 Profundidade | 8,70 | Profundidade | 5,20|
Volume (1) | 1.244,44|Volume (2) |76.282,81|Volume (3) |2.691,92|Volume (4)  |19.817,52|Volume (5) | 3.509,35]

Fonte: Relatério do G3T1

Apesar da abordagem utilizando a integral definida atender & necessidade de obter a
area de uma superficie irregular, 0 G3T1 manteve sua resolucdo mesmo tendo constatado
diferenca entre as areas ap6s comparar os resultados obtidos pelo AutoCad (denominado
Método 1 no relatério do G3T1), com os resultados obtidos pelas integrais (denominado
Método 2 no relatério do G3T1). Trata-se de um erro processual, e podemos observar na tabela

construida pelo G3T1 as diferencas entre esses resultados, como mostra a Figura 4.35:

Figura 4.35 — Comparacdo das areas obtidas e analise dos resultados
Meétodo 1 Método 2 Dif
Buraco 1 204,25 259,26 26,93%
Buraco 2 6.878,56 12.713,80 84,83%
Buraco 3 449,46 626,03 39,28%
Buraco 4 2.701,08 2.277,88 -15,67%
Buraco 5 554,19 674,87 21,78%

A maior diferenga encontrada ocorreu no buraco 2, com uma diferenga de 84,83%, indicando um valor
acima da média quando se comparado aos demais. Os outros buracos tiveram variagdes mais brandas,
sendo o buraco 4 o que menos sofreu diferenca. As mudancas de resultados séo resultados dos diferentes
métodos empregados, visto que se baseiam em perspectivas distintas

Fonte: Relatério do G3T1
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Embora o grupo tenha sido orientado a utilizar o ciclo instrucional no desenvolvimento
da atividade de modelagem, na andlise e avaliacdo do modelo e suas solugdes o G3T1 deveria
ter verificado que os resultados dos integrais definidas ndo sdo compativeis com os obtidos pelo
AutoCad, e retomado as etapas anteriores e refinado o0 modelo, por exemplo, utilizando outros
tipos de funcbes que se ajustam de forma mais adequada ao contorno da regido, ou entéo
buscando outra abordagem matemaética no lugar da integral definida. Ao invés disso, o grupo
justificou erroneamente que a diferenca dos resultados se deve a diferenca dos métodos
empregados. Mesmo com essa diferenga, o grupo escolheu utilizar os resultados obtidos no

célculo das integrais para tomar a decisdo sobre qual rua tem a prioridade de manutencéo.

O grupo tomou sua decisdo comparando o volume total dos buracos de cada rua para
decidir qual rua teria prioridade de manutencéo. O volume total estimado dos buracos da Rua
A é de 78.974,73 cm?3 enquanto que, na Rua B o volume total estimado dos buracos € de
24.571,30 cm3. Dessa forma, a Rua A teria prioridade de manutencdo. No entanto, o critério do
nivel de severidade deveria ter sido utilizado pois, a situacdo-problema apresentada esta
inserida em um contexto da prética da engenharia civil, que requer critérios bem definidos para
que se possa tomar uma deciséo. Além do mais, o conceito do nivel de severidade j& havia sido
trabalhado com os estudantes na disciplina de Estradas, e no momento da inteiragdo o conceito

foi revisitado e compartilhado entre todos os grupos.
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CAPITULO 5

EM BUSCA DE INTERLOCUCOES

Considerando o objetivo de investigar interlocugdes entre modelagem matematica e
misconcepgdes dos estudantes, o processo analitico é dirigido aos dados, buscando identificar
misconcepcdes e meios de sua superagdo nas agdes e registros dos estudantes no decorrer das

atividades de modelagem matematica.

A andlise é organizada considerando as misconcepg¢des observadas em cada atividade. H4
indicativos de misconcepgdes reveladas nas transcri¢es dos didlogos com a turma ou com 0s
grupos, nos excertos dos registros dos estudantes e do relatdrio entregue pelos grupos. Para
analisar as misconcepgdes foram selecionados episddios de sua ocorréncia em cada contexto,

que séo apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Atividades e episddios analisados

Contexto Atividades Grupo | Estudantes | Episodios
Turma | ElaE30 Episodio 1
Turma | ElaE30 Episodio 2
G6 E26 a E30 | Episodio 3
G3 E1laE15 | Episodio 4

Contexto 1 — Disciplina de Calculo

Diferencial e Integral na Licenciatura Sem abelhas, sem alimento!
em Matematica (2023)

Ajustando medidas em um L
o . . G4T1 | E13aELl7 | Epistdio5
Contexto 2 — Disciplina de Transportes | equipamento de musculacdo

na Engenharia Civil

Manutencéo de pavimentos | G2T2 | E5aEL0 Episodio 6
asfalticos G3T1 | E9aE12 Episodio 7

Fonte: Autora, 2024

Ressaltamos que, apesar dos episodios serem apresentados de forma cronoldgica, um

episddio ndo € necessariamente a continuacéo do episddio anterior.

5.1 Anélise da atividade de modelagem: Sem abelhas, sem alimento!

Nesta atividade foram selecionados quatro episédios em que misconcepgdes dos
estudantes emergiram no desenvolvimento da atividade de modelagem. Os episodios aqui
analisados ocorreram em diferentes fases da atividade. Considerando que esta atividade foi a
primeira atividade de modelagem matemética desenvolvida pelos estudantes que estavam

matriculados na disciplina, as discussoes iniciais nas fases da inteiragdo e matematizacdo foram
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realizadas coletivamente com a turma, e durante a matematizacdo foram identificadas duas
misconcepcdes que sdo analisadas nos episodios 1 e 2, respectivamente. Na fase da resolucéo
séo identificadas outras duas misconcepgdes, uma no G6 e outra no G3, analisadas nos

episadios 3 e 4, respectivamente.

5.1.1 Episodio 1

No Quadro 5.2 sdo exibidos excertos de didlogos entre a professora-pesquisadora e a
turma, durante a matematizacéo na atividade de modelagem sobre o crescimento da colmeia ao
longo do tempo. Apds o tratamento das informagdes e formulacdo das hipoteses, os estudantes
em conjunto com a professora-pesquisadora, deliberam sobre as varidveis do problema.

Quadro 5.2 — Selecionando variaveis

Na matematizacdo os estudantes em conjunto com a professora-pesquisadora, definiram a partir do texto
informativo da atividade (Quadro 4.3) as seguintes informagdes e hipoteses:

11: A quantidade inicial de abelhas na nova colmeia é de 10 000 individuos.

I: A postura média da rainha é de 2 000 ovos por dia.

I3: O periodo entre a postura e 0 nascimento da abelha operaria é de 21 dias.

14: Alongevidade média de uma operaria é de 40 dias.

Hi: A dindmica populacional se da em 2 estagios, o primeiro € o periodo de adaptagdo que comega com a
postura inicial e vai até o nascimento das primeiras abelhas, o0 segundo é o periodo de desenvolvimento quando
comega a nascer abelhas diariamente.

H2: Ataxa de crescimento populacional é proporcional a quantidade de abelhas que se tem a cada instante.

Com as informagdes e hipdteses estabelecidas a professora-pesquisadora realiza questionamentos a fim de
respeito das variaveis do problema:

Prof: Quais sdo as variaveis que vamos utilizar para poder estudar esse problema?

E27: Avida da rainha?

Prof: Bom, vamos |4, 0 que mais?

E10 : Quantidade de ovos que pde por dia?

[:]

E9 : Quantas rainhas tem?

Prof : O que vocés entendem por variavel?

E21: Se ela cresce ou ndo cresce.

E25: Se ela aumentar muito né, ou se ela diminuir também.

E11: O nimero de abelhas?

Prof: E umal! (resposta para o estudante E11). O nimero de abelhas é uma variavel do problema.
[:]

E12: Professora seria 0 tempo de vida das abelhas também uma variavel?

Prof: Temos que pensar no crescimento populacional.

E9 : A quantidade de ovos?

E25: Quais variaveis...Uma é o nimero de abelhas, quantidade de abelhas, quantidade de ovos... acho que ndo
tem que ser quantitativo.

E18: Quantas abelhas contém?

[]

Prof: O nimero de abelhas na nova colmeia vai crescer infinitamente ou hd& um momento em que ela para de
crescer?

E28: Ela cresce infinitamente.

E27: Porque sempre vai trocar as rainhas! Nunca vai parar de crescer!

E1: E o nimero de dias.
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E25: E tempo n&o é? Tempo! N&o é??
Prof: NUmero de dias pessoal? A dinamica populacional de crescimento vai relacionar quem? O nimero de
abelhas com quem?
E1: Tempo.
E16: Com o tempo! (Transcricdo do dialogo com a turma)
Fonte: Dados da pesquisa, 2025

No momento da sele¢do das variaveis do problema, a professora-pesquisadora observou
que havia uma confusdo dos estudantes sobre o que sdo as varidveis do problema. Essa
discusséo ocorreu no momento da matematizagao, que requer a tradugéo da linguagem natural
apresentada na situagdo-problema, para uma linguagem matemaética (Almeida; Castro; Silva,
2021). A definicdo das varidveis requer uma relagdo entre as caracteristicas da situacdo e
conceitos — neste caso uma fungdo exponencial — que representam essa situagédo, bem como

identificar esses componentes.

As diversas tentativas dos estudantes para escolher as varidveis revelam que, as
variaveis do problema podem ser qualquer grandeza que varia entre os dados coletados,
sinalizando a misconcepgdo. Em um primeiro momento, os estudantes ndo se atentaram ao fato
de que, para estudar o crescimento de uma populacéo, as variaveis tempo e quantidade de
individuos sdo essenciais. A discussdo propiciada pela atividade de modelagem para decidir
quais variaveis fazem parte do rol de informagdes serdo utilizadas revela um erro conceitual
que pode passar despercebido quando se trabalha com problemas em que as variveis ja estdo

definidas, como na sala de aula.

O conceito de funcéo é introduzido nos anos finais do Ensino Fundamental. De maneira
geral, quando se trabalha o conteido fungdes, os problemas ja sdo dados com as variaveis. A
prética de resolver exercicios e problemas os quais ja trazem definidas as variaveis da fungéo,
ou resolver problemas em que as variveis a serem definidas esto subentendidas entre os dados,
ndo desenvolve nos estudantes a habilidade de selecionar as varidveis de um problema em meio
a diversas informacdes. Desse modo, observamos que para os estudantes qualquer uma das
grandezas poderia ser candidata a varidvel do problema. Consideramos que este raciocinio
sinaliza uma misconcep¢do, e neste caso, essa misconcepgdo é uma generalizacdo local do
conceito varidvel no senso comum. E desejavel que o conceito variavel do problema seja
desenvolvido e, para isso, é necessario trabalhar com atividades em que, o estudante é exposto
a situagdes nas quais ele necessita tomar decisdes para selecionar o que é essencial, e o que ndo

é essencial para resolver o problema.
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Percebe-se que os estudantes interpretam o objeto varidvel do problema a partir do senso
comum, como tudo aquilo que varia, e trazem essa generalizagdo para o contexto matematico
da atividade. O conceito em formacéo se condensou em um modelo intuitivo, que precisa ser
exposto em situagdes diversas para que 0 estudante possa ter sua misconcepgao confrontada.
A matematizagdo neste caso, proporcionou aos estudantes um outro uso para O conceito,

diferente do que eles estavam habituados.

Na Educacdo Bésica, a introducédo do conceito de variavel da fungéo pode originar uma
misconcepcdo inevitavel, no entanto, é necessario que seja superada em algum momento.
Trabalhar com atividades que trazem os mesmos exemplos-padrdo podem produzir um modelo
forte, porém instavel (Duval, 1993). Desse modo os estudantes podem ser levados a utilizar um
conhecimento que funciona bem em determinado dominio, mas ndo em outro, quando
necessitam de utilizar esse mesmo conhecimento em uma situacdo diferente da que
habitualmente o utiliza (D’Amore; Sbaragli, 2005; Balacheff; Gaudin, 2002). Para promover
sua superacao € necessario que o professor utilize diferentes tipos de atividades com questfes
desafiadoras, estimulos e perguntas, a fim de provocar a manifestagdo de misconcepgdes. A
atividade da selecdo das variaveis, muitas vezes é desafiadora e, no processo de selecionar as
variaveis para resolver o problema do crescimento da colmeia no decorrer do tempo, emergiu
uma misconcepcao inevitavel. Entretanto, o proprio processo de selecdo pode possibilitar sua
superacdo, uma vez que, a relagdo entre as caracteristicas da situagdo e 0os componentes que

representam essas caracteristicas so ativados pela modelagem matemética.

A fim de promover a superagdo dessa misconcepcdo, a professora-pesquisadora
permitiu que os estudantes continuassem com suas tentativas para definir as variaveis, com a
intencdo de que eles refletissem sobre suas escolhas. Observa-se que a fala de E25 * Quais
varidveis... uma é a quantidade de abelhas [...] acho que ndo tem que ser quantitativo”, sinaliza
uma intuicdo de que a variavel ndo precisa ser relativa aos dados informados, mas que pode ser
algo que estd além do que consta nas informacdes. Na matematizagcdo os estudantes sdo
convidados a decidir quais serdo as variaveis para o problema, e a interagdo dos estudantes com
a professora-pesquisadora, contribuiu para que os estudantes compreendessem que 0 tempo e a
quantidade de abelhas s&o as varidveis essenciais para o problema e nédo as outras sugestdes

dadas por eles.

A selecdo das varidveis requerida na matematizacdo da atividade de modelagem,

possibilitou a manifestagdo de uma misconcepcdo que, ndo esta entre as identificadas no teste
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diagnostico. A agdo de selecionar as variaveis do problema revela a misconcep¢éo advinda da
confusdo entre o que é varidvel e o que sdo as varidveis do problema. Denominamos essa

misconcepcdo confusdo entre varidvel e varidveis do problema.

5.1.2 Episodio 2

Durante a matematizacdo na atividade de modelagem, o episddio dois refere-se ao
momento em que, a professora-pesquisadora questiona os estudantes sobre qual é o dominio e
contradominio da fungdo B, que da a quantidade de abelhas no decorrer do tempo n. S&o
exibidos excertos relativamente a este didlogo no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Determinando o dominio e o contradominio da funcdo

A fim de estabelecer o dominio e o contradominio da fungdo, a professora-pesquisadora questiona os estudantes
sobre quais sdo estes conjuntos:

Prof: A qual conjunto numérico as variaveis pertencem?
E16: Inteiros?

E20: Naturais?

E1l: Reais?

E18: Inteiros.

E8: Naturais.

Prof: E qual é a definicdo do conjunto dos nimeros naturais?
E15: Ndameros.

E3: Sdo ndmeros inteiros positivos!

E15: Nameros né?

E16: Algarismos?

E14: Inteiros.

E18: N&o séo os nimeros encontrados na natureza?

E3: Sdo os inteiros positivos incluindo o zero, nao é?

E15: NUmeros naturais é tudo aquilo que pode ser contado naturalmente
E3: Que outra palavra entdo pode ser usada ai?

E4: Numero e... (Transcri¢do do didlogo com a turma)

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Ao Dbuscar uma atividade de modelagem para desenvolver com os estudantes, a
professora-pesquisadora priorizou um tema em que, o contetdo de fungdes emergisse em seu
desenvolvimento. Como é necessario determinar o dominio e o contradominio da funcéo, que
sdo dados por conjuntos numéricos, a professora-pesquisadora viu a possibilidade de provocar
a manifestacdo da misconcepgdo confusdo entre conjunto e elemento de conjunto, que foi
identificada no teste diagndstico. Desse modo, a professora-pesquisadora planejou verificar o
conhecimento dos estudantes em relacdo a defini¢do de conjuntos numéricos assim que as
variaveis do problema estivessem selecionadas, pois, € necessério definir o dominio e
contradominio da fungdo para essas variaveis. Para provocar a manifestacdo dessa

misconcepcao, a professora-pesquisadora indagou 0s estudantes sobre quais sdo 0s conjuntos
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numéricos do dominio e contradominio da fungdo, e na sequéncia solicitou que os estudantes

definissem esses conjuntos.

Inicialmente, o didlogo mostra que os estudantes, assim como na questao a respeito das
variaveis, comegaram sugerindo conjuntos, pois, em suas falas a professora-pesquisadora
percebeu que as respostas eram em tom de davida: “Inteiros?” (E16), “Naturais?” (E20),
“Reais?” (E1). Este pode ser considerado um erro processual pois, ao refletirem sobre as
caracteristicas da situacdo e sobre a natureza das variaveis do problema, eles perceberam que

0 dominio e contradominio sdo o conjunto dos nimeros naturais.

No entanto, ao solicitar a defini¢do do conjunto dos nimeros naturais, a professora-
pesquisadora percebeu nas respostas dos estudantes o mesmo erro conceitual observado na
questdo 1 do teste diagndstico. Nas defini¢des dadas pelos estudantes sdo utilizadas as palavras
nameros, contagem, algarismos, representacdo de quantidades, ou seja, tentam definir o
conjunto por meio dos seus elementos. Como eles associam niimeros naturais com aquilo que
é contado naturalmente, de forma equivocada, associam a defini¢do de conjunto dos nimeros
naturais a contagem. Observa-se, portanto, que eles relacionam o conceito de conjunto ao

conceito de elemento de um conjunto.

A expectativa era a de que os estudantes iniciassem a definigdo com a palavra conjunto,
como € devido. O que se pode inferir é que, provavelmente, os estudantes tenham um conceito
ainda em formagdo relativamente a conjuntos. Os conjuntos numéricos sdo apresentados
inicialmente na forma de seus elementos, como ocorre nos anos finais do Ensino Fundamental,
como por exemplo, apresentar o conjunto dos nimeros naturais como N = {0,1,2,3,4 ... }. Nesse
contexto, é devido que a introducdo do conceito de conjunto dos nimeros naturais seja feita
com uma de suas representacdes, 0 que é inevitdvel. No entanto, isso pode gerar uma
misconcepcao entre a representacdo do conjunto dos nimeros naturais e o objeto conjunto dos
ndmeros naturais, pois o estudante pode entender que a defini¢cdo conjunto dos nimeros naturais
seja essa representacdo. Essa misconcepgdo temporaria, deve ser ultrapassada ao se trabalhar
com conceitos mais avangados, que sdo ministrados no ensino superior, ndo permanecendo
exclusivamente com a representacdo N = {0,1,2,3,4 ... }. Durante a transcrigdo da gravacdo em
audio, é possivel ouvir E3 pensando em voz alta “Que outra palavra entdo pode ser usada ai?”,
mostrando um desconforto do estudante ao perceber que sua concepgdo do conceito ndo era
validada pela professora-pesquisadora. De fato, o conceito ainda esta em formacéo e precisa ser

trabalhado, visto que a defini¢do formal deste conjunto numérico pode ser feita em diversas
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disciplinas, tais como Célculo Diferencial Integral, Fundamentos da Matematica ou Analise
Real.

A atividade de modelagem proporciona aos modeladores coordenar diversas
representagdes semioticas de um mesmo objeto, oportunizando a superagdo de misconcepcoes
inevitaveis. A professora-pesquisadora aproveitou 0 momento para realizar uma intervencéo a
fim de resgatar o conceito de conjunto numérico, apresentando a definigdo formal de conjunto
dos numeros naturais, como ilustra o Quadro 5.4, visando a provavel superacdo da
misconcepcdes entre 0 conjunto numeérico e os seus elementos. Apds a explicacéo, a professora-
pesquisadora também reforgou para os estudantes que na definigdo de conjunto é devido utilizar
a palavra conjunto, que denomina o conceito, no lugar da palavra nimero, que remete ao

elemento do conjunto.

Quadro 5.4 — Conjunto dos NUmeros Naturais

Conjunto dos Numeros Naturais
Sejam dados um conjunto N, cujos elementos sdo chamados nimeros naturais, e uma funcdo s: N — N. Para
cadan € N, o nimero s(n), valor que a funcéo s assume no ponto n, é chamado sucessor de n. A fungdo s
satisfaz os seguintes axiomas:
P1.s:N — N ¢ injetiva. Em outros termos: dados m,n € N, s(im) = s(n) = m = n. Ou, em palavras, dois
nlmeros que tem 0 Mesmo sucessor sao iguais.
P2. N — s(N) consta de um s6 elemento. Ou seja, existe um Gnico nimero natural que ndo é sucessor de
nenhum outro. Ele se chama “um” e é representado pelo simbolo 1. Assim qualquer que sejan € N tem-se
1 # s(n). Por outro lado, se n # 1 entdo existe um Unico n, € N, tal que s(n,) = n.
P3. (Principio da Indugdo) Se X < N é um subconjunto tal que 1 € X e, para todo n € N tem-se também
s(n) eN, entdo X = N.
Assim temos que N ={1,2,3, ... }. A inclusdo do zero foi posterior a construcdo do conjunto, ao ser constatado
gue ndo existia um nimero natural n € N tal que n — n = ¢. Entdo define-se o nimero zero com o simbolo 0
talquen —n=0.

(LIMA, 1976)

Fonte: Autora, 2025

A matematizac8o na atividade de modelagem, promoveu a identificagéo do conjunto dos
nameros naturais, por meio de sua definicdo. A apresentacdo da definicdo desse conceito
proporcionou revisitar o Principio de Inducéo Finita, que estava previsto para ser utilizado na
resolucéo para a obtencdo do modelo para o problema. Para além de proporcionar a superagéo
da misconcepcado identificada, a intervengdo promoveu o resgate de outros conceitos, que
podemos considerar como um aspecto positivo ao se trabalhar com misconcepcdes, pois o foco
ndo estd em apenas corrigir um erro e sim ampliar o conhecimento dos estudantes, seja em

relagéo ao conceito abordado, seja em relacdo a outros conceitos que emergem na intervencéo.

Sendo assim, neste episddio constata-se a manifestacdo da misconcepcéo identificada

no teste diagndstico como confusdo entre conjunto e elemento do conjunto, em que a definicéo
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do conjunto numérico é dada pela definicdo de seu elemento. A necessidade de relacionar as
caracteristicas da situagdo com o conceito de conjunto dos ndmeros naturais que a

matematizagdo requer fez emergir a misconcepcao dos estudantes relativa a este conceito.

5.1.3 Episodio 3

Neste episodio é possivel evidenciar uma misconcepc¢do que emergiu na resolucéo do
problema do crescimento da colmeia. O equivoco ocorreu quando os estudantes elaboravam a
representacdo grafica do primeiro modelo do primeiro estagio obtido no desenvolvimento da

atividade de modelagem. S&o exibidos excertos do registro do G6 no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Elaborando a representacdo grafica da funcéo
A partir da obtengdo do modelo do 1° estagio, em que ndo nascem abelhas até o vigésimo primeiro dia, a
professora-pesquisadora solicitou aos estudantes que construissem a representacdo grafica da funcdo P, =
10000 x 0,975™,0 < n < 21, utilizando um software de geometria dindmica. Os estudantes apresentaram o

gréfico da fungdo com uma linha continua.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Ao solicitar aos estudantes a representagdo grafica do primeiro modelo obtido na
resolucdo do problema sobre o crescimento da colmeia no decorrer do tempo, a funcéo P,, que
da o nimero de abelhas em cada unidade de tempo, os estudantes do G6 utilizaram o GeoGebra
e apresentaram um grafico com uma linha continua. Podemos considerar que isso é um erro
conceitual, pois os estudantes apresentam o grafico com uma linha continua como sendo o
gréafico da funcéo P,, ndo considerando que a variavel da unidade de tempo neste momento, é
uma variavel discreta, pois esse desenvolvimento é determinado em dias. O que se pode
considerar como misconcepcdo nesse caso é a ndo identificacdo da diferencga entre varigvel
discreta e variavel continua na representacdo do plano cartesiano. Como o dominio da fungéo
é 0 conjunto dos nimeros naturais, trata-se de um modelo discreto, e neste caso o tragado do

gréafico deve ser feito com pontos.
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Essa misconcepgdo emergiu durante a constru¢do do modelo, em que é necessario o uso
de conceitos, técnicas, métodos e representagdes, bem como a coordenacdo adequada dessas
representagdes. No entanto, o erro oriundo dessa misconcepgao é frequentemente nomeado nas
pesquisas pois, este € um erro comum observado em sala de aula. Os estudantes ao construir o
gréafico de uma funcdo, colocam os pontos e automaticamente tracam uma linha unindo esses
pontos, considerando sempre o dominio como o conjunto dos ndmeros reais, o que faz com que

a representacdo grafica seja uma linha.

A falta de uma coordenagdo adequada de diferentes representacGes associada aos
objetos matematicos, e o uso inadequado da ferramenta tecnolégica para trabalhar com
representacdes graficas do objeto, revela a misconcepgdo dos estudantes ao apresentarem o
gréfico da funcdo P, com uma linha continua no lugar de pontos. Unir pontos por uma linha é
um procedimento comum observado quando os estudantes realizam representagdes graficas.
Isso ocorre pois, usualmente, os professores tém uma preferéncia em trabalhar com fungoes
reais em exercicios e problemas. Deste modo, os estudantes acabam se habituando a realizar
este procedimento, sem verificar previamente, por exemplo, o conjunto numérico do dominio

e contradominio da fungéo.

A tecnologia também pode reforcar essa misconcepcdo, uma vez que, ao declarar a
funcdo na barra de comando, imediatamente sua representagdo grafica é mostrada no plano
cartesiano com uma linha continua. Sendo assim, o estudante ao utilizar o software para fazer
uma representacdo gréfica, deve utilizar os comandos pertinentes & fungdo, levando em

consideragéo suas caracteristicas.

O procedimento de unir os pontos com uma linha € um procedimento que funciona para
funcdes reais, mas ndo em funcdes cujo dominio é o conjunto dos nimeros naturais ou conjunto
dos numeros inteiros. Nesse caso tracar uma linha é um procedimento utilizado de forma

inadequada, e isso caracteriza uma misconcepgao gerada por uma generalizagéo local.

Pode-se dizer que essa € uma misconcepgao evitavel, visto que os exercicios e exemplos
trabalhados deveriam contemplar fungdes com outros conjuntos numéricos, ndo apenas os reais,
para que os estudantes ndo tornem esse procedimento enraizado e automético, como se a linha
continua fosse a Unica representagcdo de fungdes no plano cartesiano. Cabe ressaltar que essa
misconcepcdo pode permanecer oculta e ser dificil de ser detectada pois, se o estudante tiver

contato com atividades em que sempre sejam solicitadas construcdes gréficas de funces reais
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continuas, estara sempre obtendo a resposta correta com as razOes erradas.

Nessa atividade de modelagem foi possivel observar a superacdo da misconcepgéo, que
se deu durante a resolucdo, em meio a constru¢cdo do modelo. Para retificar a representacdo
gréfica da funcéo B, relativa ao primeiro estagio, em que se considera o crescimento da colmeia
até o vigésimo primeiro dia, a professora-pesquisadora apresentou aos estudantes 0s
procedimentos e comandos do GeoGebra que permitem a construgao de um grafico com pontos.
Desse modo a tecnologia favoreceu tanto a emergéncia da misconcepgéo, Como a sua superagao.
Para resolver o problema da atividade de modelagem é necessério determinar um modelo para
0 primeiro estagio e um modelo para o segundo estagio, em que se considera o crescimento da
colmeia ap6s o vigesimo primeiro dia, quando comegam a nascer abelhas. Ao solicitar a
representacdo grafico de P, para o segundo estagio, em que n > 21, 0s estudantes realizaram
corretamente os procedimentos no GeoGebra e obtiveram o grafico da funcdo no plano

cartesiano representado com pontos como ilustra a Figura 5.1.

Figura 5.1 — Representacdo grafica de P, no segundo estagio

22Estagio Pn

Dias

Populacdo

22

7729

23

9536

24

11298

25

13015

26

14690

27

16323

28

17915

29

19467

30

20980

31

22456

32

23894

33

25297

34

26664

35

27998

36

29298

37

30565

38

31801

39

33006

40

34181

Popubigio dea beas

22Estagio Pn

Fonte: Relatério do G6

Desse modo, na construgdo do modelo, emergiu uma misconcepgdo durante a
elaboracdo do gréfico da funcéo P,, com 0 < n < 21, no primeiro estagio do crescimento da
colmeia, utilizando o GeoGebra. Esta agdo revela um procedimento erroneo comum entre 0s
estudantes que é unir os pontos no plano cartesiano por uma linha, qualquer que seja a fungéo.
Denominamos essa misconcepcdo como o gréafico de uma fungéo no plano cartesiano é sempre

uma linha continua.
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5.1.4 Episodio 4

No episodio quatro, a professora-pesquisadora constatou no didlogo com o G3, sua
resisténcia em utilizar uma abordagem que n&o satisfazia sua expectativa de obter uma resposta
exata para resolver o problema do crescimento da colmeia ao longo do tempo, como mostra o

excerto relativo a este dialogo no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Discusses sobre o fazer matematica
No processo de construcdo do primeiro modelo do primeiro estagio do crescimento da colmeia até o
vigésimo primeiro dia, 0 G3 discute se a utilizagdo do processo recursivo € 0 processo correto para a
obtencdo do modelo:

E11: Porque quando chegar em 40 dias ndo teria que morrer toda a populagdo? Mas nédo faz sentido
eu trabalhar com essa fungédo, em 40 dias ndo tem que morrer todas as abelhas? Com essa ideia nunca
vao morrer todas as abelhas sempre vai sobrar alguma! Isso nao é absurdo?

E14: A gente tem que aceitar esse absurdo para poder desenvolver?

E13: Eu ndo entendi o que ela (a professora) quer que a gente faga com essa formula... Por que ndo
faz sentido gente?

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Na construcdo do primeiro modelo, 0 G3 exibe uma visdo equivocada da matematica
em relacdo a resolucdo de problemas. De acordo com Pozzo (1998), estudantes criam e cultuam

mitos geralmente oriundos da acdo didatica de seus professores, e para esse autor:

“Os problemas matematicos tém uma e somente uma resposta correta. Existe
somente uma forma correta de resolver um problema matematico e,
normalmente, o correto € seguir a Gltima regra demonstrada em aula pelo
professor. Os estudantes ‘normais’ ndo sdo capazes de entender Matematica;
somente podem esperar memoriza-la e aplicar mecanicamente aquilo que
aprenderam sem entender. Os estudantes que entenderam Matematica devem
ser capazes de resolver qualquer problema em cinco minutos ou menos. A
Matemética ensinada na escola ndo tem nada a ver com o mundo real. As
regras formais da Matematica sdo irrelevantes para 0s processos de
descobrimento e de invencdo” (Pozo, 1998, p. 46).

Essa visdo equivocada emergiu na resolucgdo, e se trata de uma crenga do senso comum
de que na matematica h4 um Unico caminho que sempre conduz a uma resposta correta. Desse
modo, ao utilizar o processo recursivo, os estudantes se deparam com o fato de que a populagéo
inicial da nova colmeia nunca se extinguird. De fato, 0 objetivo néo € estudar a degradagéo da
colmeia e sim seu desenvolvimento. Porém, havia um estranhamento entre os estudantes do
grupo, mesmo sabendo que esse modelo corresponde ao primeiro estagio de 21 dias em que ndo

ha nascimento de abelhas, e que apos esse intervalo de tempo a colmeia volta a crescer.

Esse equivoco pode ser considerado uma misconcepgdo pois, supostamente € um

conceito que estd em formacdo, visto que esses estudantes estavam no primeiro ano do curso
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de Matematica. H4 uma confusdo sobre o que é a Matematica e suas representacdes. E
inevitavel que isso ocorra pois, desde as séries iniciais, os estudantes podem ser levados a pensar
que a matemética é infalivel, precisa e exata, desse modo consideramos essa misconcepcao
inevitavel. Essa é uma misconcepgao necessaria e temporéria, que provavelmente seré superada

ao longo da vida académica desses estudantes.

Essa misconcepcdo ndo emergiu de um erro, mas sim de um desconforto gerado pela
insatisfagdo dos estudantes com o encaminhamento da professora-pesquisadora para a
construcdo do modelo. Na concepcdo dos estudantes o modelo correto deveria fornecer o
resultado P,, = 0, 0 que ndo ocorre na fun¢do B, = (0,975)™ - P, , motivo pelo qual E11 diz

“ndo faz sentido eu trabalhar com essa fungdo”. O raciocinio dos estudantes é, se ndo

nascessem mais abelhas, a populag&o teria que se extinguir.

Diante da insatisfagdo dos estudantes, a professora-pesquisadora sugeriu que 0s
mesmos investigassem outras abordagens matematicas para o problema. Um passo para a
superacdo dessa misconcepcao se deu ap6s o término da atividade de modelagem, na elaboracéo
do relatério. Na entrega do relatério, 0 G3 apresentou mais trés abordagens que haviam
pesquisado para resolver o problema do crescimento da colmeia, sendo que uma delas tem a
mesma resposta para a situagdo-problema que a abordagem sugerida pela professora-
pesquisadora (Quadro 5.7). A atividade motivou os estudantes a buscarem outras abordagens
para a resolucéo do problema. Nota-se que o uso da ferramenta tecnoldgica se fez presente nas
abordagens apresentadas, sendo um recurso utilizado como meio de visualizacdo e auxiliar na
construcdo dos modelos conforme j& apontou Almeida, Castro e Silva (2021). Além disso, em
sua resposta sobre a experiéncia do grupo com a atividade de modelagem, o G3 mostra indicios
de que a modelagem matema@tica possibilitou um novo olhar sobre o fazer matematica (Quadro
5.7).
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Quadro 5.7 — Um novo olhar para a Matematica

Ideia de modelo alternativo 1
= Taxa de mortalidade:
= Taxa de sobrevivéncia: (1 — )
= Mascimento: Bn = (n — 21).2000 [n = 21}

4 1% estagio: 0 < n < 21
Pn = Po(l — .[7)
Po = 10000
Pn = Po(l ——3)= Pn = 10000.(1 — )

4 2°estagio:n = 21
Ao = P(21) = 4750

P

= [Ao + Bn].(1 — %]

Pn = [4750 + 2000(n — 21)]. (1 — 225
30000
20000
10000 \
-20 o 20 40 {:Irl

Ideia de modelo alternativo 3 (Completamente Linear)

1°estagio: Adaptacao (s6 morrem)

2%gstagio: Nascimento (Nascem novas @ morrem velhas)
I"estagio: SO nascem novas

4°estégio: Nascem e morrem na mesma proporgio

= Taxa de mortalidade: 250.n [n < 40]

= Taxa de mortalidade: 0.n [40 = n = 61]
~» Taxa de mortalidade: 2000. (n — 61) [n < 61]

-» Nascimento: Bn = (n — 21).2000 [n = 21]

# 1°estagio: 0 = n < 21

Po = 10000
Pn = Po — 250n [n < Z1]
Pn = Pp — 250.n = Pn = 10000 — 250.n

& 2° estdgio: 21 < n < 40
Ao = P(21) = 4750
Pn = [4o + Bn] — 250.(n — 21)
Pn = [4750 + 2000(n — 21)] — 250.(n — 21)

4 3° estagio: 40 < n < 61
Co = P(40) = 38000
Pn = [Co + Bn] — 0.(n — 40)
Pn = [38000 + 2000(n — 40)]

# 4° estagio: 61 = n
Do = P{61) = BOOO
Pn = [Do + Bn] — 2000. (n — 61)
Pn = [80000 + 2000(n — 61)] — 2000.{n — 61)
Pn = BODOO

Ideia de modelo alternative 2

- Taxa de mortalidade: (0, 025)"

- Taxa de sobrevivéncia: (0,975)"
= Mascimento: Bn = (n — 21).2000 [n = 21]

# 1%estagio:0 = n = 21
Po = 10000
Pn = Po(0,975)" = Pn = 10000.(0, 975)

n

& 2° estigio:n = 21
Ao = P(21) = 5876

Pn = [Ao + Bn).(0,975)"
Pn = [5876 + 2000(n — 21)]. (0,975)"

40000‘
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[...] normalmente seguimos um padrdo de uma
aprendizagem nunca suficientemente pesquisadora e
investigadora, mas, com o avangar do curso temos
observado diversos modos de se trabalhar algum
conhecimento especifico.

[...] @ modelagem matematica esta diretamente ligada
com fatos do cotidiano e necessidades sociais, 0 que
também traz uma resposta a uma pergunta muito
comumente observada quando abordamos um novo
contetdo em sala de aula: “para que usarei iss0?”.

Fonte: Dados da pesquisa 2025

Nesse episodio, a constru¢cdo do modelo revelou uma misconcepgdo dos estudantes
sobre o fazer matematica. A crenga errdnea dos estudantes foi exposta ao trabalharem com

procedimentos que colocaram em dlvida a utilizagdo da matematica para resolver o problema.
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A misconcepgdo impulsionou os estudantes a ir além dos resultados obtidos e buscar outras
estratégias de resolucdo. Denominamos essa misconcep¢do a matemdtica sempre traz uma

Unica solucéo correta.

5.2 Anélise da atividade Ajustando medidas em um equipamento de musculagéo

Nesta atividade foi selecionado um episddio em que uma misconcepcdo dos estudantes
emergiu no desenvolvimento da atividade de modelagem. Esta foi a segunda atividade de
modelagem matemética desenvolvida pelos estudantes do minicurso ofertado na disciplina de
Transportes na Engenharia Civil. Para a realizacdo da atividade de modelagem, foi entregue o
ciclo instrucional para que recorressem a ele sempre que necessario. O episodio analisado

ocorreu na fase da resolugdo, no desenvolvimento da atividade do G4T1.

5.2.1 Episodio 5

No didlogo da professora-pesquisadora com os estudantes durante a resolugdo, foi
revelada uma dificuldade dos estudantes a respeito de um conceito do desenho geométrico. Os
estudantes ndo relacionavam os procedimentos do AutoCad com o conceito matematico
envolvido. No Quadro 5.8 os excertos do didlogo entre a professora-pesquisadora e 0s

estudantes do G4T1 sdo exibidos.

Quadro 5.8 — Buscando uma intersecgéo
Percebendo o equivoco dos estudantes, a professora-pesquisadora os questionou a fim de verificar seus
procedimentos para obter os resultados, como mostra o didlogo com o grupo:

Prof: Como vocés estéo trabalhando?

E13: Colocando esse angulo (angulo de 157,5°), ficaria nesse ponto (o lugar do encaixe ) entdo ele viria desse
ponto aqui até esse outro ponto aqui, num primeiro movimento (rotacdo da haste). Dai, o que eu fiz, eu passei
todos os movimentos (da haste livre) aqui dessa parte fixa pra c4, dai eu ajustei todos os angulos que foram
dados para ajustar os movimentos (da haste livre). Eu movi para cima e rotacionei para ver onde bate, mas isso
ndo daria um calculo matematico, a gente ndo esta achando o valor (posicdo da haste no encaixe), mas ai seria
por tentativa, desenhando...

Prof: Sim, mas existe uma justificativa geométrica para obter esse resultado, por que vocé chega nesse resultado
fazendo esse procedimento?

E13: Nos temos um ponto fixo e uma barra que pode bascular, @ medida que o encosto vai subindo a haste vai
se ajustando nos encaixes, entdo ela se ajusta conforme sobe e desce.

E14: A gente t& fechando um tridngulo nesse desenho, uma forma geométrica.

Prof: Sim, vocé poderia encontrar o resultado utilizando a trigonometria também. Mas vocés estdo utilizando o
desenho geométrico, entdo quais sdo os elementos que voceés estdo utilizando para chegar no resultado desejado?
E13: Esse ajuste ndo bate com essa linha aqui, meio que saiu por tentativa e erro

E15: Mas da para tentar melhorar...

Prof: Entdo vocé estd fazendo por tentativa e erro para chegar no resultado?

E13: Isso.

Prof : Vocé esta fazendo por tentativa e erro por que ndo sabe qual é o elemento que deve ser utilizado para
obter o resultado, mas vocé sabe que esta faltando algo para justificar o seu procedimento, certo?
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E13: Exato.
Prof: Existe esse elemento geométrico, e ele é preciso. Pensem nos elementos que vocés estéo utilizando: ponto
reta, circunferéncia.

[...] Discussdo entre os estudantes:

E13: Eu pensei nessa relagdo do arco com o ponto, eu consigo rebater esse ponto aqui, eu acho...
E14: N&o sei como...

E13: Eu ndo sei 0 que isso pode significar...

E14: O comprimento?

E13: Olha aqui, essa é a relagdo que a gente tem que fazer, o arco, ele bate aqui, ta vendo? Essa distancia é
maior, com certeza vai ser maior...

E14: E o comprimento do arco? Vocé pode medir ele, tem um comando

[]

E16: Gente, nds temos dois lados do triangulo definido, é s6 definir esse lado de baixo

E13: Eu estava pensando nisso também

E14: Mas ndo é um triangulo

E14: Ah é um quadrilatero, ndo da. E se usar a projecao horizontal?

E13: N4o sei, acho que ndo da.

[...] Discussdo com a professora-pesquisadora:

E14: Eu ndo sei fazer

E13: E eu também n&o. Eu ndo sei uma forma de interceptar ele em um ponto preciso aqui no AutoCad. Deve
ter um jeito, mas eu no sei. E, eu acho que n&o tem... da forma como a gente esta pensando ndo tem

E14: Exato

E13: Se tivesse como fazer a rotagdo seria mais facil. Professora da uma dica para gente! A gente sabe que é
uma relagdo do arco com onde ele bate aqui, mas a gente esqueceu como é que faz...

Prof: Entdo, essa solucdo é o encontro de dois elementos geométricos. Esse encontro é a intersec¢do, um ponto
de interseccdo. A interseccdo do qué estd produzindo esse ponto?

Prof: Essa haste fica livre, eu posso imaginar o lugar geométrico de todos os pontos da haste quando vocé move
ela. O AutoCad possui 0s comandos para VOcés construirem essa interseccao.

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Os estudantes perceberam na matematizagéo a possibilidade de associar conceitos do
desenho geométrico & imagem da estrutura do banco reclindvel e reconheceram procedimentos
que poderiam realizar utilizando o AutoCad. Desse modo, optaram por uma abordagem

geométrica para a construcdo do modelo.

Embora os estudantes utilizassem os comandos adequados do AutoCad para a
construcdo do modelo, eles ndo estabeleceram a relagdo entre a linguagem natural e a linguagem
matematica necessaria para resolver o problema de ajustar a posi¢éo dos encaixes de um banco
reclindvel para atender aos angulos pretendidos. Era necessario determinar um ponto de
intersecgdo entre a semirreta da base dos encaixes e a circunferéncia com centro no eixo do

assento e raio o comprimento da haste livre como mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Determinacdo do ponto de interseccéo
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Durante a resolucdo observa-se a confusdo na fala de E13 “Eu movi para cima e
rotacionei para ver onde bate, mas isso ndo daria um calculo matematico, a gente néo esta

achando o valor, mas ai seria por tentativa, desenhando...”. O estudante obteve a
circunferéncia e a semirreta, mas ndo enxergou o ponto de intersecgdo como 0 resultado
pretendido, em lugar disso, visualizava que a posi¢ao do encaixe € obtida quando a haste bate
na base, ou seja, de forma equivocada ele pensava em se tratar de um ponto de tangéncia, e isso
sinaliza que o estudante ndo tinha uma ideia clara de que esta posi¢do é o ponto de intersecgao
entre a semirreta e a circunferéncia. Desse modo, podemos considerar que h4 uma confuséo

entre o ponto de intersecgéo e o ponto de tangéncia, sinalizando a misconcepgéo.

A tecnologia favoreceu a emergéncia da misconcepgdo relativa ao conceito de
interseccdo em matematica, visto que a ferramenta possibilita varias tentativas dos estudantes
em determinar a posi¢do desejada do encaixe para formar o angulo pretendido. Possivelmente
essa misconcepgdo € um conceito que ainda estd em formacdo, pois falta uma percepcéao
espacial mais agucada nos estudantes para visualizar o lugar geométrico do encontro entre a
semirreta e a circunferéncia. Quando o E13 diz “Eu ndo sei uma forma de interceptar ele em
um ponto preciso aqui no AutoCad”, ha um indicio de que ainda hd uma confuséo entre objeto
e representacdo que precisa ser superada, pois o estudante utiliza o termo interceptar mas ainda
ndo o relaciona com o ponto de interseccdo. Essa misconcepgdo pode ser evitavel, na medida
que os estudantes tém acesso a ferramentas tecnoldgicas que podem ser utilizadas para se

trabalhar diversas representagdes do mesmo objeto.

Vendo que os estudantes ndo conseguiam finalizar o modelo geométrico para determinar
a posicdo do encaixe para formar o angulo desejado, a professora-pesquisadora deu algumas

orientacOes para que o0s estudantes pudessem buscar o conceito, e realizar o procedimento
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correto. Assim que a professora-pesquisadora explicou que o resultado que eles pretendiam é o
ponto de interseccdo, o grupo ainda fez algumas tentativas utilizando o AutoCad, e conseguiu
finalizar a construgdo do modelo geométrico e implementé-lo para a obtencao das posi¢des do
encaixe para os outros angulos. Sendo assim a misconcepgdo foi ultrapassada durante a

resolugdo com o auxilio da ferramenta tecnoldgica.

Neste caso podemos olhar para a misconcepgdo como uma oportunidade de aprender
sobre a utilizacdo da ferramenta tecnoldgica. Apesar de dominar os comandos para construir o
modelo geométrico, a falta de compreenséo do objeto matemaético foi um obsticulo para a sua
realizacdo. Para os estudantes a misconcepgdo mostrou que ndo basta saber os comandos da
ferramenta tecnoldgica, também é necesséario conhecer o objeto mateméatico. Denominamos

essa misconcepgdo como confuséo entre ponto de tangéncia e ponto de intersecgao.

5.3 Anélise da atividade Manutengdo de vias afélticas

Esta foi a terceira atividade desenvolvida pelos estudantes do minicurso ofertado na
disciplina de Transportes na Engenharia Civil. Nesta atividade, foram identificadas duas
misconcepcdes relativas a conceitos ndo matematicos na elaboracéo do relatdrio e apresentagéo
dos resultados. Dois episddios sdo selecionados para andlise, em que misconcepc¢des sdo
identificadas no G2T2 e no G3T1.

5.3.1 Episodio 6

No Quadro 5.9 sdo exibidos excertos do relatério dos estudantes do G2T2. ApGs o
término da atividade o grupo de estudantes entregou o relatério, e nele a professora-
pesquisadora percebeu que, apesar dos resultados obtidos pelo modelo estarem corretos, uma
interpretacdo errénea na decisdo da prioridade de manutencéo das ruas foi feita pelo grupo.

Quadro 5.9 — Ordem para prioridade de manutencéo

O G2T2 apresentou em seu relatorio uma interpretacdo dos resultados com base em um critério ndo condizente
com o critério definido na inteiragdo para resolver o problema:

Critérios para decisdo de manutencdo das vias

- Hierarquia Viaria;

- Medidas de Comportamento;

- Resposta e Desempenho;

- Deterioracéo;

- Caracteristicas de operagdes;

- Nivel de Severidade do Buraco; (Critério selecionado)
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Com base nos resultados de suas areas obtidas, podemos ranquear os buracos de forma que fique definido qual
¢é a ordem de prioridade de manutencdo dos buracos estudados, dispondo eles da seguinte forma:

01° Lugar: Buraco 1 da Rua A
02° Lugar: Buraco 3 da Rua B
03° Lugar: Buraco 1 da Rua B
04° Lugar: Buraco 2 da Rua A
05° Lugar: Buraco 2 da Rua B

Sendo dessa forma classificado o Buraco 1 da Rua A com uma maior necessidade de manutengéo.
Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Nesta atividade foi investigada uma situagdo-problema no contexto da engenharia civil
em que, as ruas A e B com defeitos asfélticos sdo apresentadas, e o problema a ser resolvido
solicita critérios que devem ser utilizados para decidir a prioridade de manutencdo entre duas

ruas com defeitos asfalticos.

O critério do nivel de severidade de um buraco foi escolhido para tomar tal deciséo.
Essa escolha é justificada com base em um argumento racionalmente fundamentado, visto que,
esse critério € bem definido de acordo com a literatura (Domingues, 1993). Para utiliz&-lo é
necessario determinar a &rea da superficie dos buracos que estdo em cada rua. Desse modo, 0s

estudantes utilizaram a modelagem matemaética para obter o valor dessas areas.

Inicialmente 0 G2T2 obteve os valores das areas utilizando o AutoCad. A professora-
pesquisadora sugeriu entdo que o grupo obtivesse esses valores utilizando conceitos
matematicos. Sendo assim, o grupo escolheu uma abordagem numérica para determinar a area

da superficie dos buracos em cada uma das vias asfalticas, utilizando a regra 1/3 de Simpson.

No desenvolvimento da atividade, o grupo realizou a constru¢do do modelo e obteve
resultados satisfatorios ao comparar os resultados obtidos pela abordagem numérica com os
resultados obtidos utilizando o GeoGebra. No entanto, foi observado no relatério dos estudantes
que, ao analisar e interpretar os resultados, o grupo ranqueou 0s cinco buracos colocando em
primeiro lugar aquele cuja area da superficie é a maior. Desse modo, 0 G2T2 tomou a decisdo
e elegeu 0 Buraco 1 da Rua A em resposta & questdo da prioridade de manutengdo. Embora o
resultado matematico tenha apontado o buraco com a maior area, a decisdo nao deve ser tomada
com esse argumento, e sim utilizando o critério do nivel de severidade. Além do mais, o grupo

elegeu como prioritario um dos buracos e ndo uma das ruas.

Utilizando o critério do nivel de severidade a prioridade de manutencdo é da rua B.
Infere-se que o grupo ao tomar a decisdo olhou para somente o resultado matematico, ndo

utilizando o critério escolhido. A confusdo pode residir no fato de que o resultado matemaético
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chama a atencdo para o tamanho da area buraco, levando a uma conclusdo errénea de que o
buraco maior deve ser restaurado primeiro. E um conhecimento que funciona bem no dominio
da comparacgdo do tamanho das areas, mas ndo funciona quando se tem que seguir um critério
bem estabelecido. Desse modo pode-se caracterizar uma misconcepcdo relacionada ao uso
inadequado da Matemaética para decidir qual via teré prioridade de manutengdo. O raciocinio
utilizado pelo grupo é uma generalizag&o local, pois 0 G2T2 utilizou uma comparacdo do senso
comum para um contexto técnico. Adicionalmente, podemos dizer que esse raciocinio é um
indicio de uma misconcepcéo evitivel. Para superar a misconcepcéo na tomada de decisGes €
necessario desenvolver atividades relacionadas a situa¢des-problema em que, os conhecimentos

especificos da engenharia civil que requerem tomadas de decisdo sejam trabalhados.

Na apresentacdo dos resultados, o grupo pode expor seus resultados e julgamentos de
valor e verificar os resultados dos outros grupos, e desse modo, observou que apesar da area do
buraco 1 ser relativamente maior que a area dos outros buracos, deve-se levar em conta as outras
condigdes requeridas para determinar o nivel de severidade do buraco, além de adicionar a
decisdo os outros buracos que pertencem a mesma via asféltica. Considerando a profundidade
dos buracos (Quadro 4.12) e a quantidade de buracos em cada via, a rua que tem prioridade de
manuten¢do é a Rua B. Desse modo, foi possivel contribuir para a superacdo do equivoco

realizado pelo grupo.

7

Nessa situagdo-problema a misconcepgdo emergente € relativa a conceitos nédo
matematicos. Ao elaborar o relatorio e a apresentacéo, os estudantes mostram como utilizam
seus conhecimentos e expde suas compreensoes, e dessa atividade emergiu a misconcepgao da

utilizacdo inadequada de conceitos matematicos para responder a situagdo-problema.

Um ponto positivo da ocorréncia dessa misconcepgdo para esses estudantes é que, eles
puderam experimentar como a matematica deve ser utilizada quando é necessério atender a
normas técnicas, que sdo requeridas no contexto da prética de sua futura &rea de atuacéo

profissional. Denominamos essa misconcepgéo utilizar o senso comum na tomada de deciséo.

5.3.2 Episodio 7

No sétimo episddio sdo exibidos excertos do relatério dos estudantes do G3T1 no
Quadro 5.10. Ao analisar o relatério ap6s o término da atividade, a professora-pesquisadora
verificou que, havia um erro processual na abordagem matemética ao problema que solicita

critérios que devem ser utilizados para decidir entre duas ruas com defeitos asfalticos, qual tem
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a prioridade de manutencdo. Além disso, 0 G3T1 realizou uma interpretacdo equivocada dos

resultados obtidos na construgéo do modelo em sua decis&o.

Quadro 5.10 — Volume para prioridade de manutencao

Método 1 Método 2 Dif Buraco 1

10
Buraco 1 204,25 259,26 26,93% —. y =-0,0891x + 1,5065x
Buraco 2 6.878.56 12.713,80 8483% | | B
Buraco 3 449 46 626,03 39.28% | °°

0 5 10 15 20

Buraco 4 2.701,08 227788 -15,67%| >
Buraco 5 554,19 674,87 21,78% | 10

- "y =0,1907x? - 3,4502x
A maior diferenca encontrada ocorreu no buraco 2, com uma -15 Y

diferenga de 84,83%, indicando um valor acima da média quando
se comparado aos demais. Os outros buracos tiveram variages
mais brandas, sendo o buraco 4 o que menos sofreu diferenca As
mudancas de resultados sdo resultados dos diferentes métodos O volume total estimado dos buracos da Rua A é de
empregados, visto que se baseiam em perspectivas distintas 78.974,73 cm? enquanto que, na Rua B o volume total
estimado dos buracos é de 24.571,30 cm3. Dessa
forma, a Rua A teria prioridade de manutencdo.

-20

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Inicialmente o G3T1, calculou a &rea da superficie do buraco utilizando o AutoCad.
Seguindo a proposta da professora-pesquisadora para obter a area com conceitos matematicos,
o0 grupo utilizou integrais definidas para calcular as &reas irregulares. Para o célculo da integral
0 grupo determinou fungfes de segundo grau que Se ajustam ao contorno de cada buraco.

Utilizando a integrac&o, todas as areas foram obtidas.

Na analise dos resultados chama a atencéo a diferencga dos valores obtidos pelo AutoCad
e pela integracdo. As fungdes obtidas estavam muito simplificadas e assim os valores das areas
pela integral ficaram muito diferentes das areas obtidas pelo AutoCad. Inferimos que neste caso
trata-se de um erro processual pois, se 0 grupo tivesse utilizado mais pontos para obter as
fungdes que se ajustam ao contorno de cada buraco, poderia ter determinado uma fungéo mais
adequada ao contorno da superficie do buraco. Ao invés disso, o grupo justificou a diferenca
dos valores por causa da diferenca dos métodos. Neste caso, 0 grupo poderia ter retornado as
etapas anteriores e refinado o modelo, ou optado por outra abordagem e, embora o grupo tivesse

o ciclo instrucional em méos, essa a¢do nédo foi observada.

Mesmo com a diferenga dos valores o grupo escolheu os resultados das integrais para
as areas para decidir qual rua tem a prioridade de manutengdo. Com esses resultados o grupo
calculou o volume de cada buraco, e na sequéncia calculou o volume total dos buracos de cada
rua. Desse modo a resposta a situacdo-problema foi que a Rua A tem a prioridade de
manutenc¢do. Portanto, a decisdo esta pautada na utilizagdo dos conceitos matematicos, levando

em conta 0 senso comum no lugar da norma técnica, o0 que mostra uma generalizacéo local. De
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fato, o volume dos buracos da Rua A é maior, mesmo calculando com os valores do AutoCad.

Porém, para essa decisdo o critério do nivel de severidade deveria ter sido utilizado.

O equivoco do G3T1 ao tomar a decisdo considerando apenas os resultados
matematicos, aponta para uma misconcepgdo. Os volumes totais sdo notavelmente diferentes,
0 que faz a atencdo se voltar para que a decisdo seja feita com base nesse argumento. A
comparacdo entre a soma dos valores dos volumes dos buracos de cada rua, obtida pelo grupo,
aponta para que a prioridade de manutencdo seja da rua A. Porém, pelo critério do nivel de
severidade a prioridade € da rua B. A misconcepgao da utilizacdo do senso comum para decidir
a prioridade de manutencdo comparando os volumes buracos é um conhecimento que pode
funcionar em determinadas situac6es, porém néo funcionou quando foi utilizada nessa situacéo,
gerando uma decisdo com base no senso comum, no lugar de se utilizar o conhecimento técnico.
Esta acéo configura uma misconcepgdo evitavel em que o senso comum é trazido para 0 meio

cientifico, e isto independe das opc¢des metodoldgicas do professor.

Durante a apresentagdo dos resultados, o G3T1 constatou o erro de sua interpretacéo,
que conduziu a uma decisdo errbnea para responder & situacéo-problema. Apesar do volume
total dos buracos da Rua A ser consideravelmente maior que o volume total dos buracos da Rua
B, o grupo deveria ter utilizado o critério do nivel de severidade, que € um dos critérios técnicos
da prética da engenharia civil a ser utilizado nessa situagdo. A socializacdo dos resultados
contribuiu para superar o equivoco do G3T1 pois, houve grupos que mediante 0s conceitos
matematicos abordados, e a utilizacao apropriada do critério do nivel de severidade, concluiram

que a Rua B tem a prioridade de manutenc&o.

Apos apresentarem seus resultados, os estudantes compreenderam que é devido utilizar
o critério escolhido para a tomada de decisdo. Isso reforga um aprendizado que vai além das
fronteiras académicas, pois 0s estudantes experimentaram uma situagdo-problema situada na
prética da engenharia civil, em que é necessério analisar os resultados mateméticos obtidos

considerando argumentos técnicos para tomar uma decisao.

A misconcepcao emergente nesta atividade foi identificada no relatério dos estudantes.
Semelhante ao G2T2, o G3T1 tomou sua decisdo com base nos resultados matematicos, sem
levar em consideracdo que havia um critério técnico que deve ser utilizado. Entretanto, 0 G3T1
obteve resultados diferentes do G2T2 e os interpretou considerando outros conceitos
matematicos para tomar sua decisdo. Sendo assim, neste episddio constata-se a manifestacdo

da misconcepgdo utilizar o senso comum na tomada de decisao, caracterizada no episodio seis.
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A analise das misconcepg¢des emergentes nas atividades de modelagem empreendida em

cada um dos sete episddios, possibilitou a identificagdo e caracterizacéo de seis misconcepgdes,

que séo apresentadas de forma sintetizada no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 — Misconcepgdes identificadas nos episddios

Episédio | Conceito Misconcepgédo Natureza Origem Forma
didética
1 Varidveis do | Confusdo entre variavel | Generalizagdo | Funciona bem em | Inevitavel
problema e variaveis do problema | local um dominio, mas
ndo em outro
2 Conjunto Confuséo entre | Conceito Confusdo  entre | Inevitavel
dos nameros | conjunto e elemento de | embrionario objeto e
naturais um conjunto representacdo
3 Grafico de | O grafico de uma | Generalizagdo | Funciona bem em | Evitavel
uma funcdo | funcdo no  plano | local um dominio, mas
de varidveis | cartesiano é sempre nao em outro
discretas uma linha continua
4 Matematica | A matematica sempre | Conceito Confusdo  entre | Inevitavel
traz uma Unica solucdo | embrionario objeto e
correta representacéo
5 Ponto de | Confusdo entre ponto | Conceito Confusdo  entre | Evitavel
intersecgdo de tangéncia e ponto de | embrionario objeto e
interseccdo representacdo
6e7 Nivel de | Utilizar o senso comum | Generalizagdo | Funciona bem em | Evitavel
severidade na tomada de decisdo local um dominio, mas
ndo em outro

Fonte: Autora, 2025

5.4 Apresentando interlocucdes entre modelagem matematica e misconcepgdes

O processo analitico relativo aos sete episodios, extraidos do desenvolvimento das

atividades de modelagem matematica, nos leva a identificar e caracterizar um conjunto de seis
misconcepcdes que inclui: confusdo entre varidvel e variaveis do problema; confusdo entre
conjunto e elemento de um conjunto; o grafico de uma fungdo no plano cartesiano é sempre
uma linha continua; a matematica sempre traz uma Unica solugdo correta; confuséo entre

ponto de tangéncia e ponto de intersec¢do; e utilizar o senso comum na tomada de deciséo.

No desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, realizadas em cada
contexto da pesquisa, constatou-se a ocorréncia de misconcepgdes. No contexto um
observamos a emergéncia de uma misconcepgao previamente identificada no teste diagnostico,
bem como de outras misconcepgdes dos estudantes, tanto de conceitos matematicos como de
conceitos ndo matematicos. Da mesma forma foi observado no contexto dois a emergéncia de
misconcepcBes dos estudantes relativas a conceitos matematicos e ndo matematicos. No

desenvolvimento das atividades de modelagem, as caracteristicas e especificidades relativas as
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diferentes fases, contribuiram para a emergéncia de uma variedade de misconcepgdes.

Uma vez observada a emergéncia das misconcepces j& incorporadas pelos estudantes
nas atividades de modelagem pela professora-pesquisadora, intervengdes foram realizadas para
auxiliar os estudantes no enfrentamento de tais misconcepcdes a fim de supera-las. Estas a¢es
foram realizadas pela professora-pesquisadora tanto no primeiro contexto como no segundo
contexto. Pode-se observar a superagdo de algumas misconcepgdes durante o desenvolvimento
das atividades de modelagem. Mesmo néo sendo possivel constatar a superagdo de algumas das
misconcepcdes, as acdes da professora-pesquisadora durante a condugédo das atividades de

modelagem possibilitaram sua provavel superagéo.

Considerando o meio de ocorréncia e enfrentamento dessas misconcepgdes dentro de
cada contexto, apontamos que a presente pesquisa sinaliza duas possibilidades: (1) as
especificidades e as caracteristicas de atividades de modelagem matemética tém potencial para
a manifestacdo de misconcepcdes; (2) misconcepgdes ja incorporadas pelos estudantes podem

ser superadas mediante demandas de uma atividade de modelagem matematica.

Neste sentido, o planejamento das atividades de modelagem pode atender a objetivos
instrucionais especificos de acordo com as intengBes do professor (Ramos, 2020). Para Barbosa
e Santos (2007), a organizagdo da aula é orientada pelos propositos do professor, e essa
organizagdo varia de acordo com seus propositos, sendo que diferentes propdsitos conduzem a
formas diferenciadas de organizagdo. Neste contexto, atividades de modelagem podem ser
planejadas para promover a manifestacdo de misconcepcdes previamente identificadas em sala
de aula ou, para conhecer misconcepcoes dos estudantes relativas a contetdos ja trabalhados,

para possibilitar sua superacao.

1) As especificidades e as caracteristicas de atividades de modelagem matematica tém

potencial para a manifestacdo de misconcepgoes

Atividades de modelagem matematica, conforme ponderamos no Capitulo 2, podem vir

orientadas por um conjunto de agdes expressas, de modo geral, em ciclos.

Nestas a¢des, a matematizacdo requer a transi¢éo da linguagem natural para a linguagem
matematica. Esta transi¢do, entre outros aspectos, inclui a selecdo de variaveis essenciais para

a resolucdo do problema. Relativamente a este aspecto, é necessario que 0S estudantes
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deliberem sobre o que é essencial e o que ndo é essencial para a escolha das variaveis,
relacionando as caracteristicas da situacdo e 0s conceitos matematicos que representem essas
caracteristicas, e uma vez selecionadas, é feita a identificacdo de seus componentes (Almeida,
2022).

O ndo reconhecimento da selecdo das variaveis essenciais do problema, foi indicativo
de misconcepgdes. De fato, esse é o caso em que estudantes do Contexto 1 fazem uma confuséo
entre o que entendem como variavel e o que devem selecionar como variaveis em uma atividade
de modelagem matematica. Nesta situagdo, o que o estudante conhece como variavel, pode ndo
coincidir com o que ele deve considerar como variavel para o estudo da situacdo. Ou seja, 0
estudante utiliza um conhecimento que funciona bem em determinado dominio, mas ndo em
outro (D’Amore; Sbaragli, 2005; Balacheff; Gaudin, 2002). Assim, a misconcep¢do confusao
entre variavel e variaveis do problema, foi caracterizada a partir da necessidade gerada pela

atividade de modelagem matematica.

No processo de resolucdo do problema, se d& a construcdo do modelo, que requer o
dominio e uso de técnicas e procedimentos matematicos, bem como a coordenacdo adequada
de diferentes representagBes associadas aos objetos matemdticos, uso de ferramentas
tecnoldgicas, visdo de padrdes. Entretanto esse processo de construgdo pode levar os estudantes
ao uso de conceitos em formagédo ou generalizagdes locais, que conforme sugere Swan (2002),
podem revelar misconcepces. Este parece ser o caso do equivoco dos estudantes em relacéo
ao que é intersec¢do ou como pode se dar sua representacdo, conforme observado no episodio
5.

Santi e Sharagli (2008) argumentam que o apego do estudante a uma de suas
representacdes faz com que a conexdo com outras representagdes ndo seja espontanea e uma

acdo didéatica especifica € requerida para promover a superagdo dessa misconcepgao.

Misconcepcao como generalizacdo local também se manifesta na construgdo do modelo.
Um exemplo disso é a manifestacdo da misconcepcdo o grafico de uma funcdo no plano
cartesiano é sempre uma linha continua, em que a representacdo gréfica da fungdo P, do
primeiro estigio do crescimento da colmeia no decorrer do tempo, foi feita com uma linha
continua, procedimento correto quando se trata de funces reais, no lugar de pontos que é a
representacdo adequada quando se tem uma fungdo com variaveis discretas. A utilizagdo de

ferramentas tecnoldgicas pode favorecer a emergéncia dessas misconcepgdes, atuando como
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coadjuvantes na construgdo do modelo. Em particular podemos citar o GeoGebra pois, Pead,
Bill e Muller (2007) consideram-no uma ferramenta digital que pode apoiar diferentes
processos nas atividades de modelagem, e para Carreira et al. (2013), ele pode ampliar o
contexto da modelagem matematica. A falta da coordenagdo adequada dos registros e o uso
inadequado da tecnologia, neste caso, favoreceram a manifestacdo da misconcepgao, uma vez
que o estudante pode ndo coordenar adequadamente diferentes representagdes associadas aos
objetos matematicos, e utilizar comandos inadequados para obter resultados, como ocorreu na

construcdo do grafico da fungéo B,.

O professor ao planejar uma atividade de modelagem matematica no intuito de conhecer
as misconcepgdes dos estudantes, pode criar oportunidades para modificar o seu entendimento,
examinando inconsisténcias de suas interpretacfes, explorando suas crencas a fim de supera-
las (Swan, 2002; Nesher, 1987). A misconcep¢do a matemética sempre traz uma unica solucdo
correta, € um exemplo disso. Esse tipo de misconcepcdo ndo emerge necessariamente de um
erro, mas de um desconforto, insatisfacdo ou ddvida do estudante em relacdo as suas a¢des no

desenvolvimento da atividade de modelagem.

A interpretacdo de resultados e validacéo requer que os estudantes analisem a resposta
em relacdo a situacdo-problema (Almeida; Castro; Silva, 2021), e os resultados dessas analises
podem ser observados nos relatérios e comunicacdo dos resultados. Nesse processo de
avaliagdo, misconcepc¢des podem emergir, uma Vvez que erros conceituais podem ocorrer na
resolugéo do problema. Mesmo os erros processuais podem conduzir a uma misconcepgao Vvisto
que, os resultados obtidos na resolucdo do problema também s&o analisados em relagdo a
situacdo-problema. Um resultado errado pode ser utilizado como uma premissa para uma
decisdo. A misconcepg¢do utilizar o senso comum na tomada de decis@o é um exemplo disso
pois, para tomar sua deciséo, os grupos G2T2 e G3T1 se basearam na premissa incorreta do
senso comum de que o buraco visualmente maior é o que tem a maior &rea e maior volume e
por isso deve ter a prioridade de manutencdo, e essa pode ser “uma estrutura conceitual
inconsistente baseada em conhecimentos adquiridos anteriormente” (Nesher, 1987, p.33). Essa
é uma misconcepcao inevitvel, uma vez que na concepcdo dos estudantes, resultados
matematicos sdo precisos e confidveis (Pozzo, 1998), e pode-se dizer que essa é até uma causa
sensata de erros (D’Amore; Sbaragli, 2005). As a¢Oes cognitivas comparar e distinguir ideias,
e articular conhecimentos de diferentes areas, sdo requeridas na andlise e interpretacdo dos

resultados (Almeida; Silva; Vertuan, 2012) e, se forem baseadas em misconcepgdes, podem
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conduzir a resultados equivocados como os da atividade de modelagem da Manutencéo de Vias

Asfalticas.

Assim, a organizacéo pedagdgica da modelagem matematica, tendo como demandas o
lidar com diferentes situacdes, bem como, com uma diversidade de conceitos e usos da
matematica, pode ser um momento promissor para a emergéncia ou identificacdo de “ideias que
séo inconsistentes” conforme sugere Yip (1998, p. 461), ou revelam interpretagdes erroneas,

como indica Chi (2005), apontando para a existéncia de misconcepgdes.

2) MisconcepgOes ja incorporadas pelos estudantes podem ser superadas mediante

demandas de uma atividade de modelagem matematica

Se, por um lado, misconcep¢des podem ser temporérias e ndo certamente negativas
como indica D’ Amore (1999), por outro lado, a intervencdo didatica do professor prové uma
abordagem construtivista para a misconcep¢do na sala de aula. Neste sentido, préaticas
pedagdgicas podem ter o potencial para colaborar ou para fomentar a superacdo. Esta agéo de

superacdo se manifestou em diferentes episddios considerados na presente pesquisa.

De fato, a confuséo entre conjunto e elemento de um conjunto, inferido aos estudantes
mediante o teste diagnostico, encontrou na atividade de modelagem relativa ao crescimento da
colmeia, respaldo para entendimento. A constru¢do do modelo matematico, ancorado no
Principio da Inducéo Finita, foi um meio para os estudantes lidarem de forma acertada com

elemento e conjunto.

A misconcepg¢do de que o gréafico de uma func&o no plano cartesiano € sempre uma linha
continua, a0 mesmo tempo em que se manifestou na atividade de modelagem também
encontrou meios de superagdo. “Desfazer um pensamento decorrente de uma premissa
incorreta” (Almeida; Silva; Brito, 2022, p.797), foi a acdo necessaria neste caso. Apds a
identificacdo pela professora-pesquisadora, encaminhamentos para o enfrentamento foram
apontados e, em nova representacdo grafica na mesma atividade, um gréafico formado por pontos

para a funcdo com dominio nos nimeros naturais foi construido pelos estudantes.

O uso da tecnologia como meio de visualizag&do e auxiliar na constru¢do do modelo,
favoreceu tanto a emergéncia como a superagdo de misconcepgdes. Nas atividades de
modelagem ela pode se integrar em todas as fases, servindo como fonte de dados, ferramenta

de visualizacdo e suporte na criacdo de modelos matemaéticos, atendendo a diferentes propdsitos
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e adequados ao que requer cada fase (Almeida; Castro; Silva, 2021; Almeida; Seki; Castro,
2024). Ferramentas tecnoldgicas tais como o GeoGebra, AutoCad e Excel, podem ampliar a
compreensdo do contexto, em particular o AutoCad, que no contexto da engenharia civil foi
amplamente utilizado pelos estudantes. Essa ferramenta pode favorecer a emergéncia e
contribuir para a superacdo de misconcepgdes, como foi o caso da misconcepgéo confusao entre
ponto de tangéncia e ponto de intersecgéo, que emergiu na atividade Ajustando medidas em um
equipamento de musculac@o em que, a implementacdo do modelo geométrico fornece o ponto
de interseccdo necessario para obter todas as posi¢es do encaixe para a formacdo dos angulos

pretendidos.

Em termos gerais, atividades de modelagem matemaética desenvolvidas proporcionam
feedback aos estudantes sobre suas compreensdes, e uma vez que a professora-pesquisadora
identificou as misconcepgdes dos estudantes, pode proporcionar intervengdes variadas, como
explicacdes, formalizacdo e sistematizacdo de conceitos, discussoes, entre outras, a fim de

auxilia-los na superacéo de suas misconcepcoes.

Quando o olhar se dirige para as possibilidade de que: (1) as especificidades e as
caracteristicas de atividades de modelagem matematica tém potencial para a manifestacéo de
misconcepgdes; (2) misconcepcdes j& incorporadas pelos estudantes podem ser superadas
mediante demandas de uma atividade de modelagem matematica, apontamos as caracteristicas
da modelagem matemaética e as a¢des do professor em seu planejamento e desenvolvimento que
promovem a emergéncia e superagdo das misconcepgdes, concluindo que as atividades de

modelagem matemaética possuem um potencial para tratar de misconcepcdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa se propds a investigar interlocucdes entre modelagem matematica

e misconcepcdes dos estudantes. A investigacdo do objetivo foi mediada por duas questdes:

1) Que misconcepgdes podem emergir no desenvolvimento de atividades de modelagem

matematica?

2) Por que atividades de modelagem matemética servem como meio de superacdo de

misconcepcdes previamente identificadas?

No intuito de alcangar o objetivo da pesquisa e responder a estas questdes, atividades de
modelagem matemética foram desenvolvidas em dois contextos: a disciplina de Célculo
Diferencial e Integral | na Licenciatura em Matematica, e a disciplina de Transportes na

Engenharia Civil.

No contexto da disciplina de Calculo Diferencial e Integral |, a atividade e o tratamento
de misconcepgdes pode promover nos estudantes novas formas de lidar com seus erros e
dificuldades. A importancia disso se deve ao fato de que eles serdo futuros professores de
Matematica e, suas misconcepcdes devem ser superadas para que ndo perpetuem essas
misconcepc¢des em suas aulas, seja na Educacdo Bésica ou no Ensino Superior. O tratamento
com as misconcepg¢Bes também possibilitou um novo olhar sobre a Matemaética, enquanto area

do saber, que fundamenta sua formagéo profissional.

Quanto ao segundo contexto, o tratamento de misconcepgdes por meio das atividades
de modelagem, possibilitou aos estudantes da engenharia civil, ter contato com a matematica
que estd por tras das técnicas, procedimentos e normas dos contetdos pertinentes a area da

Engenharia Civil, e que também utilizardo no contexto de sua atuagao profissional.

Cabe destacar que a utilizagdo da ferramenta tecnol6gica foi um coadjuvante, tanto na
emergéncia, quanto na superagdo das misconcepgdes reveladas nas atividades de modelagem
matematica. No contexto um os estudantes se beneficiaram da possibilidade de aprender novos
comandos e de utilizar a tecnologia como parceira na resolugdo dos problemas. O tratamento
com as misconcepgdes dos estudantes, possibilitou um aprofundamento na utilizacdo de
ferramentas tecnoldgicas, promovendo a familiarizacdo dos estudantes com este recurso. De
acordo com Goulart e Almeida (2020) a tecnologia utilizada como meio de visualizagdo na

atividade de modelagem matema@tica, pode ativar recursos semioticos como gréaficos e tabelas,



146

que viabilizaram visualizacbes de aspectos matematicos, e desse modo, pode-se constatar a

emergéncia e superagdo de misconcepc¢des em seu desenvolvimento.

Mesmo tendo familiaridade com as ferramentas tecnoldgicas utilizadas no
desenvolvimento das atividades de modelagem, os estudantes do contexto dois perceberam que
ndo basta ter o conhecimento computacional das ferramentas e comandos do software, é
necessario relaciona-los ao conhecimento matematico que emerge na resolucdo da situagao-
problema. Por um lado, as dificuldades em trabalhar com os conceitos matematicos requeridos
na resolucéo do problema evidenciaram uma lacuna entre o conhecimento computacional das
ferramentas e comandos do software e o conhecimento matemético, que fez emergir a
misconcepcao dos estudantes. Por outro lado, os estudantes encontraram meios de superagéo

da misconcepcdo no decorrer da propria atividade de modelagem.

Uma gama de misconcepc¢des emergiram nas diversas fases do ciclo de modelagem. Na
matematizacdo emergiram tanto misconcepcBes de conceitos matematicos previamente
identificados, como foi 0 caso da misconcepgao confusdo de conjunto e elemento de conjunto
identificada no teste diagndstico, quanto misconcepgdes de conceitos que ainda ndo haviam
sido identificadas pela professora-pesquisadora. Na resolugédo emergiram tanto misconcepgoes
relativas aos conceitos matematicos requeridos na resolucdo da situagdo-problema, quanto
misconcepcdes de conceitos ndo matematicos. E por fim durante a socializagdo dos resultados
emergiram misconcepg0es reveladas na interpretacdo e validacéo dos resultados. A emergéncia
dessas misconcepgdes se deu mediante as especificidades e caracteristicas das atividades de
modelagem matemaética relativas a cada fase, revelando assim o potencial de tais atividades

para a sua manifestacéo.

Se por um lado misconcepgdes de estudantes emergem em atividades de modelagem,
por outro lado as demandas requeridas nas atividades de modelagem podem promover a sua
superacéo. Isso pode ser observado em diferentes situagdes. Na matematizacéo, a professora-
pesquisadora pode intervir sistematizando e formalizando conceito de conjunto dos nimeros
naturais no primeiro contexto. Durante a resolugéo, os estudantes desse mesmo contexto
puderam superar a misconcep¢do o gréafico de uma fungdo no plano cartesiano é sempre uma
linha continua na obtencdo do modelo do segundo estagio da situacdo-problema. Na
comunicacdo dos resultados, os estudantes do segundo contexto superaram a misconcepgao
utilizar o senso comum na tomada de deciséo ao socializar os resultados de seu estudo com 0s

outros grupos. No entanto, ndo foi possivel constatar a superacéo de todas as misconcepcdes
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que emergiram nas atividades de modelagem matematica, porém, alguns encaminhamentos

dados no decorrer da atividade, propiciam o inicio do processo de superagao.

Ao propor as atividades de modelagem nos dois contextos, a professora-pesquisadora
forneceu informacdes preliminares e a questdo a ser investigada da situagdo-problema da
realidade apresentada. Dessa forma néo se observou misconcepgdes de estudantes na fase da
inteiracdo. Esse fato ndo garante que os estudantes ndo tinham misconcepgOes relativas aos
conceitos mobilizados nessa fase, mas que, diante da forma como a atividade foi planejada

conduzida, ndo houve espago para a emergéncia de misconcepgoes.

Para além de tratar misconcepgOes, as atividades de modelagem matemaética
proporcionam diferentes aprendizados em relag&o a diversas situagdes, e isso se constitui um
diferencial em utilizar atividades de modelagem para tratar misconcepgdes no contexto do
ensino e da aprendizagem. Visando superar misconcepgOes, 0s encaminhamentos da
professora-pesquisadora oportunizaram aos estudantes da Licenciatura em Matematica:
revisitar outros conceitos matematicos, conhecer novos comandos do GeoGebra e do Excel,
buscar novas abordagens para a resolucdo de um problema, um novo olhar sobre a Matematica
enquanto area do saber. Para os estudantes da Engenharia Civil o tratamento das
misconcepcdes: promoveu o entendimento de que ndo basta ter o dominio da ferramenta
tecnoldgica, é necessario conhecer o objeto matematico o qual se quer trabalhar; mostrou que
o0 conhecimento matematico deve estar adequado ao conhecimento técnico ao se tomar decisdes
em situagdes-problema relativas a préatica profissional. Essas situacdes de aprendizagem € o que
pode-se relacionar com a conotagdo positiva defendida por D’Amore (1999), Swan (2002), e

D’Amore e Sharagli (2005) para misconcepgdes.

Embora as abordagens nos dois contextos sejam diferentes, ambas as &reas contribuem
para a investigacdo de misconcepgdes de estudantes, seja para melhorar a formagéo dos futuros
professores na Licenciatura em Matemdtica, ou para garantir a utilizacdo adequada da
matematica em problemas praticos na Engenharia Civil. Nesta pesquisa, a investigacdo pode
identificar dificuldades comuns a fim de contribuir com uma alternativa pedagdgica para o
tratamento de misconcepgBes em diferentes areas do conhecimento. Por um lado, na
Licenciatura em Matematica o desafio esta em compreender e ensinar conceitos mateméticos o
que permite analisar a origem das misconcepgdes e desenvolver encaminhamentos para supera-
las, o que impacta diretamente o ensino basico e superior. Por outro lado, na Engenharia Civil,

o desafio € utilizar a matemética adequadamente em situacdes-problema da realidade, buscando
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minimizar os impactos das misconcepcdes na préatica profissional futura, garantindo que os

célculos e modelos matematicos sejam aplicados corretamente em projetos reais.

Considerando os dois contextos, as possibilidades para a interlocu¢do entre
misconcepcdes e modelagem matematica, se caracterizam por meio de duas possibilidades: (1)
as especificidades e as caracteristicas de atividades de modelagem matematica tém potencial
para a manifestacdo de misconcepcdes; (2) misconcepcdes jé incorporadas pelos estudantes

podem ser superadas mediante demandas de uma atividade de modelagem matematica.

Assim, o potencial da modelagem matemética, por um lado prové meios de
enfrentamento e superacao e, por outro lado, suas demandas podem proporcionar a identificagéo
de misconcepcdes para o professor. Desse, como sugerem Swan et al. (2007), a presente
pesquisa d& indicativos de qué, o entorno da Matematica requerido pela modelagem, é
promissor para os estudantes lidarem com misconcepgdes. Entretanto, de forma complementar
ao que indicam Pla-Castells, Melchor e Chaparro (2021), a presente pesquisa, aponta que
também no fazer requerido pela modelagem matemética, podem se estruturar meios para

misconcepcdes emergentes.

E preciso ponderar entretanto que, conforme ja apontam D’Amore e Sbaragli (2005),
misconcepcoes podem ser evitdveis, e isso implica em meios de ensino pertinentes. A analise
da evitabilidade e inevitabilidade das misconcepgdes, todavia, requer seguir processos

longitudinais de formacdo em matematica, o que pode ser objeto de pesquisas futuras.
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APENDICE A - Termo de consentimento livre e esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Tendo em vista o desenvolvimento de parte da pesquisa de doutorado da estudante Kassiana
Schmidt Surjus do programa de P6s-Graduacéo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica
da Universidade Estadual de Londrina, orientada pela professora Lourdes Maria Werle de
Almeida, declaro que autorizo o uso , a partir da presente data, dos dados concedidos em
material escrito, imagens, audio ou video durante as aulas, sem restri¢des de prazos e citagdes,
podendo divulga-los em publicagdes, congressos e eventos da area, com a condicdo de que seja
garantido o anonimato, ndo sendo nome e nenhuma informacdo pessoal tornada publica.
Declaro que abdico de direitos meus e de meus descendentes.

Londrina, ___ de de

Nome do estudante:
Assinatura;
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ANEXO A - Grade Curricular do Curso de Engenharia Civil

@ Universidade
Estadual de Londrina

HABILITACAD: ENGENHARIA CIVIL

ENGENHARIA

SISTEMA ACADEMICO; SERIADD ANUAL

1% Sérle
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F Sarie

Cadigo Mome
BONO3Z MATERIAIS DE CONSTRUGAD |
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@ UNi'l.l'Fitiid-ll'IF 201 n
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HABILITACAD: ENGENHARIA CIVIL TURNO: INTEGRAL
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BCIVOMZ ESTRADAS
BCIVDA3 SANEAMENT O GERAL
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OBSERVAG OES:

a) Aém das disciplinas conslantes da seriaclo deverlo ser cumpaidas 240 horas em Alvidades Académicas Complementses
{Moniloria Académica, Projeios de Pesquisa om Ensino, de Pesquisa, de Exlensio e Inlegrados , Programas de Exiensdo o de
Formagio complementiar no ensing e graduacio, Discipinas Especeats, Curscs de Extensdo, Evenios, Eslégics cumculares nao
obngaiincs & Diciplinas [Eletvas), reaultando em wma canga haordna tolal para o curso de 4,645 horas .

) Nas atvidades Acwidmicas Especais 6TCCE02 Trabalho de Conduslc de Curse ¢ GESTE01 Estigo mmmﬁn £
Engenharia Civl 0 estudanie fard opglio por uma drea vincuiada ao Departamento de Estruturas ou a0 Depanamento de LT
Civill,

CRITERIOS DE AVALIAGAO, PROMOGCAD E RETENGAO

Sistema de Avallacio
Consderar-se-i aprovado na alividade académica o estudante que obfver média fnal igual ou superion a 60 {seis) e lrequinga
de, no minemo, 75% (sefenia e dnco por cento),

O estudante ferd direito a Exame Final quando obfiver média parcial na atvidade académica igual ou superior a 30 (irés) e
inferior a 6)0 (seis).

As alividades acadbmicas eapedas de nalwera obvigaldna devem aender acs objelivos do Projelo Pedagdgico do Curss, &
terdo sistema de avalacao o confrole de frequiingia definidos om reguiam enfos prdprics, aprovados pela Camara de Graduagio,

Critérios de Promogio
E promovidss para a siie subgequenie o esiudanie:
- Aprovado em lodas as atvidades scaddmecas reguiares da Séne & nas evenlualmen! e cursadas &im regime de depen dinca;
- Reprovadeo, por nola igual ou supenon a 3 (Kés), em ak 2 jduss) alividades académicas da adrie anlenior, gue serdlo cursadas
om regime de dependdnia;
- Reprovadio por falla ou nota infemior a 3irdsh em alé uma afividade acaddmica da sbne, que serd oursada om regeme de
depend inaa presencial;
- Reprovado por nola emn athsdade scad 8mica cursada am regeme de depsandbnoia.
CBSERV, 1
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@ Universidade 2010
Estadual de Londrina

ENGEMHARIA
HABILITAGAD: ENGENHARLA CIVIL TURNO: INTEGRAL

- © regame de dependincia & pormilde a0 esludante qumpnr am a2 (duas) atividades acaddmicas, indepondonie da
midalicade

-Amnﬂmieacmmmmammﬂmmmﬂmmcmmmmmamam.cm
fresquéncia obiga na.

Critérics de Retencio
Ficard com @ madrkula retida na sére o estudanie que:
- Aacuamrular maks de wma depe ndéncia na modalidsde presencial das atividades académicas da séne;
- Aucunmrular maks de duas dependéncias ma m odalidade agskstencal das alhsdades acadbmicas da sére;
= Acumular mais de duas de pendncias, independente da modalidade,
- Reprovar, simull taneamente, por nola e por Talla, em wima ©um ais stividades acedlimcas
- Reprovar, simulllaneaments, por nola & por falta, em atvidade académica cursada em regime de dependBnca,

Informactes Adicionals

Ranovagio do Matricula: ANUIAL



ANEXO B - Plano de Ensino da disciplina de Estradas

Centro: CTU - Centro de Tecnoloma ¢ Urbanismo AT LETIVD
Departamento: DCCi - Departamento de Construgiio Civil 2024
PLANO DE CURSO
CODIGO NOME
GOTYVI042 Estradas
CURSD SERIE
Engenharia Civil - Turma 1000 4
CARGA HORARLA SEM. DE OFERTA HABILITACAOQ (OES)

1 P | jora Lp:;'_];.,m_lm. ]n 2‘,

108 | 36 144
I:' SEMESTIR AL

PRI AN T
*1 - EMENTA:
Tragado de estradas, Elementos basicos para o projeto, Curvas horizon tais ¢ rculares ¢ de transigio,
Secho transversal. Superlargura e superebevagio. Curvas verticais. Projeto de terraplenagem.
Drrenagem de pavimento. Materiais betuminosos. Camadas constituintes do pavimento. Estudo do
trafego . Dimensionamento de pavimentos flexiveis. Projeto de restauragio de pavimentos flexiveis.

Composico de pregos (Tabela do DER-PR), Estwdo dos solos ¢ dos agregados,
2 - OBJETIVO(S):

Caracterizar a infraestrutura rodowidrias

Concel tuar o principios bisicos do projeto geométrico e sua relagio com os fatores condicionantes
ambicntals € ecomdmicos;

Conhecer as caraclerishieas particulares do projelo geométrico de rodovias;

Conhecer o conceito de pavimentos, bem como os métodos de dimensionamento e os tipos de
miateriats usados na infrsestrutura de transportes,

*3 - CONTEUDO PROGRAMATICO:
1. Introdugdo & Infracstrutura de transportes

2. Tracado de Estradas
2.1, Estudos preliminares;
2.2, Classificacio das estradas;
2.3, Fatores que influem na escolha do tracado,

3. Elementos bisicos para projeto
3.1, Veiculo de Projeto;
3.2 Velocidade de projeto e welocidade média de percurso;
3.3, Distancias de visibilidade,

4. Projeto geometrico horizon tal
4.1, Estaqueamento;
4.2, Recomendagdes sobre o tragado em planta;
4.3, Curvas hormzontais circulares;
4.4, Curvas honzontais de ransigho;
4.5, Superelevacho e superbar gura,
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3. Projeto geométrico vertical
5.1, O perfil longitudinal;
5.2, Rampas;
5.3, Curvas verticais;
5.4, Recomendagbes das normas oficias,

6. Secdo Transversal
6.1. Defimigiio;
6.2, Elementos adsicos,

7. Projeto de terraplanagem
7.1, Defmigio;
7.2 Cdlculo das dreas e volumes de corte e aterro;
7.3 Distribuigio dos materiais: compensagio de volumes e diagrama de massas;
7.4, Distdncia econdmica de transporte;
7.5, Momento de transporie;
7.6, Tipos de equipamentos,

8. Composigio de pregos (Tabela do DER-PR)

9. Estudo dos solos e agregados
9.1. Investigagio e estudo do subleito e jazndas;
9.2, Classificagdo, principais propriedades ¢ ensaios de agregados,

10, Camadias constituintes dos pavimentos

10,1, Estruturs dos pavimentos
10.2. Classificac o dos pavimentos.

11, Materiais betuminosos
11.1. Ligantes asfalticos para pavimentagio;
11.2. Aplicagiio

12, Estudo do trifego
12.1. Caracteristicas do fluxo de trifego;
122, Capacidade e niveis de servigo;
123, Configuragiio do wafego rodoviario;
124, Pesquisas de trafego,
12.5. A utilizagdio dos resu tados

13. Dimensionamento de pavimentos flex iveis
131, Distribuigho de tensd es no pavimento
13.2, Métodos de dimensionamento

14, Drenagem do pavimento
141, Drenagem superficial;
14.2. Drenagem subterrinea;
14.3. Drenagem subsuperficial,

15. Projeto de restawracio de pavimentos flexiveis
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4 - PROCEDIMENTOS DE ENSING:

Metodologia:

As atividades presenciais constarfo de aulas expositivas e interativas, utilizando de
apresentagio da teoria por meio de slides confeccionados no software Power Point e possivel
utilizagio de quadro pama resolucdo de exemplos priticos, As aulas praticas serdio relativas ao
aprendizado do software Autocad Civil 3D e swea aplicaclio em uma atividade, em sala de aula,

relacionada ao projeto geométrico € de terraplenagem.

A alividade diseente serd de acompanbamente das aulas presencias, estudo do conteodo,
execuglio de exercicios em sala de aula (inclusive o de projeto geométrico e de terraplenagem de

uma estrada com o Autocad Civil 31 e extraclass e,

Serdo disponibilizados no Google Classroom os arquives dos slides (em pdf) desenvolvidos
pelo docente, as atividades referentes ao contetdo mimstrado ¢ alguns matervais de apow como

[ROF INES & manuais,

5- CRONOGRAMA:

Encontros relativos ao 17 semestre letivo:

Encontros

Contendo

1° (2 aulas)

Apresentacio da discipling

2% (2 aulasg)

Introducho 4 iafraestriticg de tianspaortes

37 (2 aulas)

Tragudo de estradas: estudos preliminares e classificacho de estradas

4" {2 aulas)

Tracado de estradas: Fatores que mfluem na escolha do tracado

5% {2 aulas)

Elementos bdsicos para projelo

67 {2 aulas)

Projeto geométrice horizont al

722 aulas)

Projeto geométrico horizont al

87 {2 aulas)

Projeto geométrico horizont al®

97 (2 aulas)

Projeto geométrico horizont al®

14° (2 aulas)

Projete germétrico horizontal®

117 (2 aulas)

Projeto geométrico horizontal®

127 (2 aulas)

Projeto geométrico vertical

1372 aulas)

Projeto peométrico vertical

147 (2 aulas)

Projeto geométrico vertical

157 (2 aulas)

Projelo geométrico vertical®

167 {2 aulas)

Projeto geométrico vertical®

1'7% (2 aulas)

Discussio sobre as dividas discentes relativas aos sssuntos para a 12 himestre

187 (2 aullas)

Avalingio  Prova) 1408/2024 (quarta-feira), passivel de mudanga

199 {2 aulas)

Vista de prova 1* bimestre

207 (2 aulas)

Seples transversais

217 {2 aulas)

Seplies ransversais

227 {2 aulas)

Segies ransversais™®

237 (2 aulas)

Segies transversals™®

247 (2 aulas)

Segles iransversais™

257 {2 aulas)

Projeto de terraplenagem

267 (2 aulas)

Projeto de terraplenagem

272 aulas)

Projeto de temaplenagem®

287 (2 aulns)

Projpeto de temaplenagem®

207 (2 aulas)

Projeto de teraplenagem®*

30° (2 aulas)

Projete de temaplenagem®®

3172 aulas)

Composigio de pregos

3272 aulas)

Projeto de teraplenagem®

337 (2 aulas)

Projete de temaplenagem®

347 (2 aulas)

Projete de temaplenagem®

166



35 (2 aulas)

Discussio sobre asdividas discentes relativas ao 2° bimestre

367 (2 aulas)

Avaliacio (Prova) 0910/ 204 (guarta-feira), passivel de mudanca

Blleodo Civil 1D

=#Atividade direcionada

Encontros relativos ao 2° semestre letivo;

Encontros

Contendo

3772 aulas)

Apresentagiio de exemplos de projetos**

AR92 aulus)

Apresentagio de exemplos de projetos ®*

3072 aulas) | Vista de prova 2° Hmestre
4072 aulas) [ Estudo cos solos ¢ agrepados
417(2 aulas) [ Estudo cos solos ¢ agregados

427(2 aulas)

Estudo cos solos e agregados

43*(2 aulas)

Estudo cos solos ¢ agrepados

4472 aulas)

Camadas constituintes dos pavimentos

457(2 aulazs)

Camadas constituintes dos pavimentos

467 (2 aulas)

Camadas constituintes dos pavimentos

47°(2 aulas)

Camadas constituintes dos pavimentos

487 (2 aulas)

Camadas constituintes dos pavimentos®®

49°(2 aulas)

Materials betuminsos

507 (2 aulas)

Materiais betuminsos

517(2 aulas)

Materias betumimsos

5272 aulas)

Materims betumimsaos

537(2 aulas)

Materiais belumimnsos

547(2 aulas)

Avaliagio (Prova) 18122004 (quarta-feira), passivel de mudanga

5572 aulas)

Vista de prova do ¥ bimestre

567(2 aulas)

Estudos de Trifego

5772 aulas)

Estudos de Trifege

SB7(2 aulas)

Dimensionamento de ppvimentos flexivers

597942 aulas)

Dinensonais nte de paviientos flexiveis

607 (2 aulas)

Dimensionamento de pavimentos flexiveis®®

617(2 aulas)

Dimensionamento de pavimentos flexives®®

627(2 aulas)
(372 aulas)

Dimensionamento de pevmentos flexiveis
Dimensionamento de pavimentos flexiveis

647 (2 aulas)

Drenagem de pavimentos **

657(2 aulas)

Drrenagem de pavimentos **

(" (2 aulas)

Projeiu e rosta wagio de pavinrenioe Noaivois

67°(2 aulas)

Projeto de restaumpio de pavimentos flexiveis

G87(2 aulas)

Projeto de restaumgio de pavimentos flexiveis

697(2 aulas)
T07(2 aulas)

Projeto de restauracio de pavimentos flexivers
Discussio sobre asdivides dscentes relativas aos assuntos para a 4° himestre

7192 aulas)

Avaliacio (Prova) 19022015 (guarts-feira), passivel de mudanca

7292 aulas)

Exame 25/02/2025 (terga-feira)

== atividade cirecionada

6 - FORMAS E CRITERIOS DE AVALIACAO:

Criterwos de avaliagfio de aprendizagem: Sero aplicadas 4 (quatro) avaliagoes (provas) equivalendo,
cada uma a 100%

o da nota do referdo bimestre,

Sendo assim, as notas bimestrais € a média anual serfo calculadas da seguinte forma:
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Ni= 1xP1
N2= 1xP2
Ni= 1xP3
N4= 1xP4

M= Nota dio bimestre (m)
Pn= MNota da Prova do bimestre n

Cada avaliacho bimestral (Nn) podera ter valor total igual ate 10,0,
Médea anual=(N 1 + N2 + N3 + N4 )4
Para aprovagio no curso, o aluno deverd obter média anual maior ou igual a 6,0,
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