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RESUMO

Esta dissertacdo investiga as contribuicbes da Modelagem Matematica para 0 ensino e a
aprendizagem de Geometria Espacial no Ensino Médio, a partir de questdes do Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM). O estudo fundamenta-se na perspectiva de que a Geometria constitui
uma linguagem essencial para a compreensdo do espaco e que seu ensino, frequentemente
marcado pelo formalismo e pela descontextualizacdo, tem gerado dificuldadessignificativas no
desenvolvimento do raciocinio espacial dos estudantes. Metodologicamente, a pesquisa
caracteriza-se como de natureza aplicada, com abordagem quali-quantitativa e carater
interventivo, sendo desenvolvida em uma turma da 3?2 série do Ensino Médio de uma escola
publica. A intervencdo consistiu na elaboracdo e aplicacdo de uma sequéncia didatica baseada
em atividades de Modelagem Matematica estruturadas a partir de questdes do ENEM. A coleta
de dados envolveu questionarios diagnosticos, testes de desempenho (pré-teste e pos-teste),
observacOes em sala de aula, registros em diario de campo e relatos dos estudantes. Os dados
quantitativos permitiram a comparacdo do desempenho discente antes e apds a intervencéo
pedagdgica, enquanto os dados qualitativos possibilitaram a analise das percepcdes, estratégias
e dificuldades manifestadas ao longo do processo de ensino e aprendizagem. Os resultados
indicam que a abordagem por meio da Modelagem Matematica favoreceu a compreensao
conceitual de conteddos de Geometria Espacial, ampliou a capacidade de interpretacdo e
resolucdo de problemas contextualizados e contribuiu para o desenvolvimento das
competéncias e habilidades requeridas pelo ENEM. Conclui-se que a Modelagem Matematica
constitui uma estratégia didatico-pedagdgica relevante para a ressignificagdo do ensino de
Geometria Espacial no Ensino Medio.

Palavras-chave: Geometria Espacial; Modelagem Matematica; ENEM; Ensino Médio;
Educacdo Matematica.



ABSTRACT

This dissertation investigates the contributions of Mathematical Modeling to the teaching and
learning of Spatial Geometry in High School, based on questions from the Brazilian National
High School Examination (ENEM). The study is grounded on the perspective that Geometry
constitutes an essential language for understanding space and that its teaching, often
characterized by formalism and lack of contextualization, has led to significant difficulties in
the development of students’ spatial reasoning. Methodologically, the research is classified as
applied in nature, with a qualitative-quantitative approach and an interventionist character,
conducted with a third-year High School class from a public school. The pedagogical
intervention consisted of the design and implementation of a didactic sequence based on
Mathematical Modeling activities structured around ENEM questions. Data collection involved
diagnostic questionnaires, performance tests (pre-test and post-test), classroom observations,
field notes, and students’ reports. Quantitative data enabled the comparison of students’
performance before and after the intervention, while qualitative data allowed for the analysis of
perceptions, strategies, and difficulties manifested throughout the teaching and learning
process. The results indicate that the Mathematical Modeling approach promoted conceptual
understanding of Spatial Geometry topics, enhanced students’ ability to interpret and solve
contextualized problems, and contributed to the development of competencies and skills
required by the ENEM. It is concluded that Mathematical Modeling represents a relevant
didactic-pedagogical strategy for re-signifying the teaching of Spatial Geometry in High
School.

Keywords: Spatial Geometry; Mathematical Modeling; ENEM; High School; Mathematics
Education.
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1 INTRODUCAO

A Geometria constitui, essencialmente, a linguagem por meio da qual o ser humano
descreve, interpreta e organiza o espago que ocupa. Entretanto, no contexto da educacéo basica
brasileira, observa-se um paradoxo recorrente: embora a realidade seja predominantemente
tridimensional, o ensino de Geometria, em especial da Geometria Espacial, permanece, em
muitos casos, restrito ao plano do papel, a representacdo bidimensional e ao formalismo de
formulas apresentadas de forma descontextualizada. Conforme assinala Lorenzato (1995), ao
longo do tempo a Geometria foi sendo progressivamente relegada a um segundo plano nos
curriculos escolares, o que contribuiu para a formacdo de lacunas significativas no
desenvolvimento do raciocinio espacial dos estudantes.

Esse cenario revela-se ainda mais critico quando confrontado com as exigéncias
contemporaneas impostas pelas avaliagdes externas em larga escala, especialmente pelo Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM). A matriz de referéncia do exame atribui papel central a
capacidade de interpretar fendmenos espaciais, modelar situacdes-problema e mobilizar
conhecimentos matematicos de forma integrada, particularmente no ambito das Competéncias
de Areas 2 e 3. Assim, a Geometria Espacial deixa de ser apenas um conjunto de contetidos
formais e passa a assumir a funcao de ferramenta conceitual indispensavel a leitura critica da
realidade e & tomada de decisdes fundamentadas.

O ensino de Geometria Espacial no Ensino Médio, contudo, tem se configurado
historicamente como um dos campos mais desafiadores da Matematica escolar, em razdo do
elevado nivel de abstracdo exigido para a compreensdo de objetos tridimensionais, das
dificuldades associadas a visualizacdo espacial e da frequente dissociacdo entre conceitos
matematicos e situacfes concretas. Tais limitacdes de compreensdo manifestam-se tanto nas
préaticas pedagdgicas cotidianas quanto no desempenho dos estudantes em avaliacdes como o
ENEM, nas quais se exige ndo apenas o dominio de procedimentos, mas também a compreensao
conceitual, a interpretacdo de contextos e a articulacdo entre diferentes areas do conhecimento
matematico.

Diante desse panorama, torna-se necessario repensar praticas pedagogicas
tradicionalmente centradasna transmissdo de conteddose naaplicacdo mecanica de algoritmos,
buscando metodologias que favorecam a construcdo de significados e a aproximagéo entre
teoria e pratica. Nesse sentido, a Modelagem Matematica apresenta-se como uma abordagem
didéatico-pedagogica promissora, ao possibilitar a investigacdo de situacdes-problema oriundas

da realidade dos discentes e a construcdo de modelos matematicos para compreendé-las e
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soluciona-las. Conforme destaca Burak (1992), o ensino por meio damodelagem contribui para
gue os contetdos matematicos sejam estudados em contextos significativos, favorecendo a
atribuicdo de sentido aos conceitos abordados.

A adocdo de metodologias contextualizadas e investigativas encontra respaldo nas
transformacdes pelas quais a propria Matematica e o seu ensino vém passando. Como observa
D’Ambrosio (2009), os meios de observagao, coleta e processamento de dados— elementos
centrais na producdo do conhecimento matematico — sofreram profundas mudancgas, o0 que
implica uma ressignificagdo do rigor cientifico, sem a perda de sua consisténcia. Nessa
perspectiva, 0 ensino de Matematica, e particularmente da Geometria, deve acompanhar tais
transformacdes, incorporando praticas que valorizem a investigacdo, a interpretacdo e a
aplicacdo do conhecimento em situacdes reais. Ademais, ao conceber a educacdo como uma
estratégia social voltada ao desenvolvimento pleno dos individuos e & promogcdo do bem
comum, D’Ambrosio (2009) refor¢a a responsabilidade dos educadores em potencializar
praticas pedagogicas que favorecam a autonomia intelectual e a colaboracao.

As orientacOes presentes nos documentos oficiais que regem a Educacdo Basica
brasileira reforcam essa necessidade. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) destaca a
importancia de contextualizar os contetdos curriculares, identificando estratégias para
apresenta-los, representa-los, exemplifica-los e conecta-los de modo a torna-los significativos,
considerando a realidade do tempo e do espago em que as aprendizagens se situam (BRASIL,
2018). No ambito da Matematica, tais orientacbes convergem para a valorizacdo de praticas
que promovam a resolugéo de problemas, a investigagdo e a aplicacdo de conhecimentos em
contextos socialmente relevantes, em consonéancia com as demandasdo ENEM.

No que se refere as experiéncias relatadas na literatura brasileira sobre Modelagem
Matematica, observa-se que sua integracdo as atividades escolares ocorre em diferentes
circunstancias, seja no interior das aulas regulares de Matematica, em espacos e tempos
extraclasse ou por meio da articulacdo entre essas duas modalidades. De modo geral, esses
estudos indicam que a Modelagem Matematica pode ser incorporada de forma flexivel ao
contexto escolar, ampliando as possibilidades de abordagem dos contetdos e favorecendo a
participagdo ativa dos estudantes no processo de aprendizagem (Almeida; Silva; Vertuan,
2016).

Apesar dasorientacdes curriculares e das contribui¢fes apontadas pela literatura, muitos
alunos concluem o Ensino Médio apresentando fragilidades significativas na compreensao de
conceitos de Geometria Espacial, especialmente no que se refere as relagcbes entre areas e

volumes, a proporcionalidade e & interpretacdo de representacdes bidimensionais de objetos
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tridimensionais. Diante desse contexto, coloca-se como problema de pesquisa a seguinte
questdo: de que maneira a utilizagdo da Modelagem Matemaética, articulada a questées do
ENEM, pode contribuir para o ensino e a aprendizagem de nesse campo da Geometria no
Ensino Médio, auxiliando na superagdo dessas dificuldades e no desenvolvimento das
competéncias e habilidades requeridas pelo exame?

Assim, este estudo tem como objetivo geral investigar as contribuicdes da Modelagem
Matematica no ensino de Geometria Espacial, a partir de questdes do ENEM, por meio da
elaboracdo, aplicagdo e analise de uma sequéncia didéatica contextualizada em uma turma do
Ensino Médio. Como objetivos especificos, busca-se: analisar os conhecimentos prévios e as
principais dificuldades dos estudantes na resolucdo de problemas de Geometria Espacial;
aplicar atividades de Modelagem Matematica fundamentadas em questbes do ENEM,
observando suas implicagdes na compreensdo conceitual dos estudantes; desenvolver um
produto educacional na forma de uma sequéncia didatica voltada ao ensino de Geometria
Espacial; e comparar o desempenho dos estudantes antes e ap6s a intervencdo pedagogica, a
fim de identificar possiveis contribuices da abordagem proposta para o processo de
aprendizagem.

No que se refere aos procedimentos metodoldgicos, a pesquisa caracteriza-se como de
natureza aplicada, com abordagem quali-quantitativa e carater interventivo, sendo desenvolvida
em uma turma da 32 série do Ensino Médio de uma escola pablica. A investigacdo tem como
eixo central a implementacdo de uma sequéncia didatica baseada em atividades de Modelagem
Matematica estruturadas a partir de questdes do ENEM, com vistas a contribuir para a
ressignificacdo do ensino de Geometria Espacial e para o fortalecimento do processo de ensino
e aprendizagem nesse nivel de escolaridade. A coleta de dados envolveu a aplicacdo de
questionarios diagnosticos, testes de desempenho (pré-teste e pos-teste), observacdes em sala
deaula, registros em diario de campo e relatos dos estudantes.

Os dados quantitativos possibilitaram a comparacdo do desempenho discente antes e
apos a intervencdo, enquanto os dados qualitativos permitiram compreender as percepcoes,
estratégias e dificuldades manifestadas ao longo do processo formativo. O estudo fundamenta-
se em referenciais tedricos da Educacdo Matematica que discutem a Modelagem Matemaética
como metodologia de ensino, bem como em pesquisas relacionadas ao ensino de Geometria
Espacial e as competéncias avaliadas pelo ENEM.

Além desta introducdo, a dissertacdo organiza-se em capitulos que se complementam.
O Capitulo 2 apresenta o referencial teorico, abordando fundamentos da Geometria Espacial no

Ensino Médio, a Modelagem Matematica como metodologia de ensino e as competéncias e
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habilidades relacionadas as questfes de Geometria no ENEM. O Capitulo 3 descreve 0s
procedimentos metodoldgicos da pesquisa, detalhando o contexto investigado, 0s sujeitos
envolvidos, os instrumentos de coleta de dados e as etapas de desenvolvimento da sequéncia
didatica. No Capitulo 4 séo analisados e discutidos os dados obtidos a partir da intervencdo
pedagogica, a luz do referencial tedrico adotado. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as
consideracOes finais, nas quais se retomam o problema de pesquisa e os objetivos do estudo,
discutem-se as principais contribuicdes da Modelagem Matematica para o ensino de Geometria

Espacial e sdo indicadas recomendaces para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico que ampara a pesquisa, organizado
conforme o0s topicos estabelecidos para este trabalho. A fundamentacéo articula discussdes
sobre o ensino de Geometria no Brasil, a Modelagem Matematica na Educacdo Matematica e o
papel do ENEM como orientador curricular, com base em autores classicos e contemporaneos,
tais como Almeida, Silva e Vertuan (2016), Bassanezi (2002), Burak (1992), Biembengut e
Hein (2018), Lorenzato (1995), dentre outros e documentos oficiais como a LDB,a BNCCe a
Matriz de Referéncia do ENEM.

2.1 O ENSINO DE GEOMETRIA NO BRASIL: DESAFIOS E PERSPECTIVAS

A Geometria constitui um dos pilares da Matematica escolar, desempenhando papel
fundamental no desenvolvimento do raciocinio l6gico, da visualizagdo espacial e dacapacidade
de interpretar e modelar situa¢cbes do mundo fisico. Apesar de sua relevancia histérica e
conceitual, diversos estudos apontam que o ensino de Geometria, especialmente da Geometria
Espacial, temsido historicamente negligenciado ou tratado de forma excessivamente formalista
na Educacéo Bésica brasileira.

Ao discutir o ensino de Geometria no contexto escolar, Lorenzato (1995) afirma que
esse contetdo é frequentemente apresentado ao final dos livros didaticos, o que contribui para
que ndo seja abordado de forma sistematica. Segundo o autor, “a Geometria quase sempre ¢
apresentada na Ultima parte do livro, aumentando a probabilidade dela ndo vir a ser estudada
por falta de tempo letivo”, sendo ainda tratada de modo desarticulado das demais areas da
Matematica. 1sso leva a crer que a Geometria frequentemente aparece nos curriculos como um
contetido secundario, muitas vezes deslocado para o final do ano letivo, o que contribui para
abordagens superficiais e fragmentadas.

Conforme aponta Pavanello (1993), a desvalorizagdo da Geometria esta associada a
maior énfase atribuida a Algebra nos curriculos escolares. Como consequéncia, os contetidos
geométricos passaram a ocupar um espago secundario, sendo frequentemente abordados de
forma superficial e fragmentada, o que compromete a construcdo de conhecimentos espaciais e
a compreensdo de conceitos geométricos mais complexos.

As discussdes no ambito educacional tém sido constantes, especialmente no que se
refere as dificuldades enfrentadas pelos estudantes na compreenséo de conceitos abstratos e na

aplicacdo pratica dos conhecimentos matematicos. No caso da Geometria, tais dificuldades
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estdo diretamente relacionadas a auséncia de situacdes que favorecam o desenvolvimento do
raciocinio visual e espacial. Nesse sentido, Lorenzato destaca a centralidade da Geometria na

formacdo do pensamento matematico ao afirmar que

Na verdade, para justificar a necessidade de se tera Geometria na escola, bastara o
argumento de que, sem estudar Geometria, as pessoas nao desenvolvem o pensar
geométrico ou o raciocinio visual e, sem essa habilidade, elas dificilmente
conseguirdo resolver as situacdes de vida que forem geometrizadas; também néo
poderdo se utilizar da Geometria como fatoraltamente facilitador para acompreensio
e resolucdo de questdes de outras areas do conhecimento humano. Sem conhecer
Geometria, a leitura interpretativa do mundo torna-se incompleta, a comunicacéo das
ideias fica reduzida e a visdo da Matematica torna-se distorcida. (Lorenzato, 1995, p.
5)

Essa reflexdo evidencia que a Geometria desempenha um papel fundamental na

construcdo de significados e na leitura do mundo, o que reforca a necessidade de préticas
pedagogicas que promovam a articulacdo entre o concreto, o representacional e o formal. No
ensino de Geometria no Brasil, entretanto, observa-se com frequéncia uma abordagem
excessivamente abstrata ou algébrica, que limita o desenvolvimento do raciocinio espacial dos
estudantes e dificulta a compreensdo de conceitos, especialmente no ambito da Geometria
Espacial.

Segundo Pavanello (1993), a Geometria sofreu uma progressiva perda de espaco nos
curriculos escolares brasileiros, o que contribuiu para fragilidades no processo de ensino e
aprendizagem dessa area da Matematica.

Como perspectiva, destaca-se a necessidade de metodologias que integrem diferentes
registros de representacdo, com 0 uso de materiais manipuldveis, recursos tecnoldgicos e
situacOes contextualizadas. Essa integracdo favorece aprendizagens mais significativas e
contribui para a superacdo das dificuldades historicamente associadas ao ensino de Geometria
no cenério educacional brasileiro.

O papel do professor de Matematica vai aléem da transmissdo de conteddos, exigindo
estratégias que favorecam a compreensdo e a relacdo do conhecimento com a realidade dos
estudantes. Nesse sentido, Simao (2024, p. 19) destaca que “a fungdo do professor nao ¢
simplesmente passar o conteudo, mas também fazer com que os alunos o compreendam e
consigam associa-lo a suas realidades sempre que possivel, sendo fundamental que as aulas
incluam teoria e praticas aliadas”. Essa perspectiva reforca a necessidade de praticas
pedagogicas que integrem aspectos conceituais e praticos no ensino de Geometria.

Esse cenario atual tem se refletido em dificuldades apresentadas pelos estudantes em
compreender sdlidos geométricos, estabelecer relagbes entre &rea e volume e interpretar

representacdes bidimensionais de objetos tridimensionais.
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Documentos legais apontam para a necessidade de um ensino de Matematica voltado a
compreensdo, a contextualizagdo e ao desenvolvimento do raciocinio. A Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional (LDB n° 9.394/1996) estabelece que a Educacdo Béasica deve
assegurar uma formacéo que possibilite ao estudante compreender e intervir na realidade, ao
definir como finalidade o desenvolvimento pleno do educando, conforme expresso no Art. 22:
“A educacdo basica tem por finalidades desenvolver o educando, assegurar-lhe a formacao
comum indispensavel para o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no
trabalho e em estudos posteriores” (Brasil, 1996).

Essa orientacdo legal fundamenta a adogéo de préaticas pedagdgicas que ultrapassem a
transmissdo mecéanica de contetdos, favorecendo a construcdo de conhecimentos significativos
e aplicaveis a diferentes contextos.

Nesse mesmo sentido, os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) de Matematica
destacam a importancia de um ensino que favoreca a resolucdo de problemas, a investigacao e
a articulacdo entre diferentes contedos matematicos. No que se refere a Geometria, 0s PCNs
ressaltam o papel do desenvolvimento da visualizacdo espacial e da interpretacdo de formas e
relagbes presentes no espaco fisico, enfatizando a necessidade de superar praticas baseadas
apenas na memorizagdo de férmulas (Brasil, 1998).

Ao valorizar situagdes contextualizadas e a construcao designificados, os PCNsenfatiza
a aproximagdo entre Matematica escolar e realidade, aspecto que dialoga diretamente com a
perspectiva da Modelagem Matematica. Dessa forma, tanto a LDB quanto os PCNs constituem
fundamentos legais e pedagdgicos que antecedem e sustentam as propostas atuais, refor¢cando
a pertinéncia de metodologias investigativas no ensino de Geometria.

J& a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) prop6e uma mudanca nesse paradigma
ao enfatizar o ensino de Geometria articulado a resolucdo de problemas, a investigacdo e a
contextualizacdo. De acordo com o documento, espera-se que O estudante desenvolva
competéncias relacionadas a visualizacdo, a argumentacdo e a modelagem de situacGes reais,
superando a mera aplicacdo de férmulas.

Essas mudancas pedagdgicas acompanham transformagdes na propria Matematica.
Conforme D’Ambrosio (2009, p. 58), “os meios de observacdo, de coleta de dados e de
processamento desses dados, que sd0 essenciais na criagdo matematica, mudaram
profundamente”, indicand o que, embora o rigor cientifico permanega, ele assume novas formas.
Esse cenario demanda praticas de ensino que valorizem a investigacdo e a contextualizagdo,

fundamentos da Modelagem Matematica.
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No texto da BNCC afirma em uma de suas competéncias gerais para a educacao basica

que:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias,
incluindo a investigacéo, a reflexdo, a anlise critica, a imagina¢do e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemase
criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes
areas. (Brasil, 2018)

Essa competéncia 2 evidencia a centralidade de uma postura investigativa no processo
educativo, ao valorizar a curiosidade intelectual e praticas como a formulacdo de hipoteses, a
andlise critica e a resolucdo de problemas. Essa perspectiva reforca a necessidade de propostas
pedagbgicas que promovam a autonomia intelectual dos estudantes e a articulacdo entre
diferentes areas do conhecimento, favorecendo a construcdo de solugdes fundamentadas e
contextualizadas.

Torna-se relevante analisar habilidades da BNCC alinhadas ao objetivo deste trabalho,
fundamentado na Modelagem Matematica. Nesse sentido, a habilidade EM13MAT301 destaca
que € necessario “resolver e elaborar problemas em contextos diversos, que envolvam a
modelagem de situagBes do cotidiano, utilizando conceitos e procedimentos matematicos,
avaliando a razoabilidade e a validade dos resultados obtidos™ (Brasil, 2018). Essa orientacao
curricular evidencia a centralidade da modelagem no ensino de Matematica no Ensino Médio,
ao valorizar a resolucdo e a elaboracdo de problemas em contextos significativos, favorecendo
o desenvolvimento do pensamento critico dos estudantes.

Nesse contexto, mostra-se a necessidade de metodologias que promovam uma
aprendizagem significativa da Geometria Espacial, integrando conceitos matematicos a
situacdes do cotidiano. A Modelagem Matematica surge, assim, como uma perspectiva capaz
de responder a esses desafios, ao aproximar a Matematica escolar darealidade vivenciada pelos

estudantes.

2.2 A MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA

A Modelagem Matematica, no @mbito educacional, pode ser compreendida como um
processo investigativo que parte desituacdes da realidade para a construcéo, anélise e validacao
de modelos matematicos. Trata-se de uma abordagem que rompe com o ensino tradicional
transmissivo, favorecendo a participagéo ativa dos estudantes na construcéo do conhecimento.

A abordagem da Modelagem Matematica € especialmente relevante para o ensino de

Geometria Espacial, pois, segundo Bassanezi,
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Modelagem Matematica € um processo dindmico utilizado para a obtengdo e
validacdo de modelos matematicos. (..) Consiste, essencialmente, na arte de
transformarsituagdes da realidade em problemas matemaéticos cujassoluces devem
ser interpretadas na linguagem usual. (Bassanesi, 2002, p.24)

Com isso a Modelagem Matematica consiste na arte de transformar problemas da
realidade em problemas matematicos, resolvé-los e interpretar suas solugdes a luz do contexto
original. No ambiente escolar, esse processo possibilita ao aluno compreender o significado dos
conceitos matematicos e perceber a Matematica como uma ferramenta para interpretar e intervir
na realidade.

Burak (1992, p. 62) afirma que “a capacidade humana de pensar, questionar e criar,
aliada ao espirito de investigacdo e a ferramenta matematica ja desenvolvida, permitiu ao
homem explorar seu meio ambiente, modelando-o para melhor conhecé-lo”. O autor ainda
define a Modelagem Matematica como “um conjunto de procedimentos cujo objetivo ¢
construir um paralelo para tentar explicar, matematicamente, os fendmenos presentes no
cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer predi¢des ¢ a tomar decisdes” (Burak, 1992, p.
62).

Diante disso a Modelagem Matematica como uma metodologia de ensino que deve
partir do interesse dos alunos e de problemas socialmente relevantes. Nessa perspectiva, o foco
ndo esta apenas no modelo final, mas no percurso investigativo, no dialogo e na reflexdo critica,
aspectos fundamentais para a formacao de sujeitos autdbnomos.

Sabemos que hd um consenso educacional no que diz respeito ao ensino de matematica
em precisar voltar-se para a promogdo do conhecimento e o desenvolvimento de habilidades
essenciais, ou seja, ir além de solu¢cdes matematicas, sempre buscando uma aprendizagem

significativa para o aluno. Dessa forma,

a modelagem matematica no ensino pode ser um caminho para despertar no aluno o
interesse por topicos matematicos que ele ainda desconhece, a0 mesmo tempo que
aprende a arte de modelar, matematicamente. Isso porque é dada ao aluno a
oportunidade de estudar situacdes-problema por meio de pesquisa, desenvolvendo seu
interesse e agucando seu senso critico. (Biembengut e Hein, 2018, p.18)

Os autores ainda reforcam a Modelagem Matematica como, uma arte, ao formular,
resolver e elaborar expressdes que valham nédo apenas para uma solucdo particular, mas que
também sirvam, posteriormente, como suporte para outras aplicacdes e teorias.

No ensino da Modelagem Matematica o ambiente de aprendizagem é importante que o
professor atue como mediador e o estudante assume papel protagonista. Ainda para
(Biembengut; Hein, 2018, p. 29), a condicdo necessaria para o professor implementar
modelagem no ensino — modelacdo — é ter audécia, grande desejo de modificar sua prética e
disposicéo de conhecer e aprender, uma vez que essa proposta abre caminho para descobertas

significativas.
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Nessa perspectiva, a Modelagem Matematica favorece a criacdo de ambientes de
aprendizagem nos quais os estudantes investigam situacGes relacionadas ao seu contexto,
utilizando conhecimentos matematicos para compreender e propor solucdes para problemas da
realidade (Barbosa, 2004).

Ao verificar um problema de matematica imagina-se 0 modelo a ser desenvolvido diante
de tal situacdo. A expressdo “modelo” tenha sua origem do latim modellum, diminutivo de
modus, que significa “medida em geral”, para nossos estudo o mais adequado considerarmos a
versao apresentada para o termo no dicionario etimolégico de Cunha (1989) sendo a
“representacdo de alguma coisa”.

Trazendo para o ambito da matematica isso também funciona, usamos os modelos
matematicos para representar alguma coisa, analisar e explicar. Segundo Almeida, sobre a

definicdo de um modelo matematico como:

um sistema conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma
linguagem ou uma estrutura matematica e que tem por finalidade descrever ou
explicar o comportamento de outro sistema, podendo mesmo permitir a realizagdo de
previsdes sobre este outro sistema. Um modelo matematico é, portanto, uma
representa¢do simplificada da realidade sob a ética daqueles que a investigam. Sua
formulagdo, todavia,ndo tem um fim em si s6, masvisa fomentara solucdo de algum

problema. (Almeida; Silva; Vertuan, 2016, p. 12-13)
Em nossos estudos isso devera funcionar com a analise de questdes do Exame Nacional

do Ensino Medio (ENEM). Essa concepcao reforca o potencial da Modelagem Matematica no
contexto escolar, ao possibilitar que os alunos utilizem a Matematica para interpretar e analisar
situacOes da realidade. Ao construir modelos, os estudantes participam ativamente do processo
de investigacdo, atribuindo significado aos conceitos matematicos e desenvolvendo autonomia
na resolucdo de problemas.

Nesse contexto, uma atividade de Modelagem Matematica compreende diferentes fases,
correspondentes aos procedimentos necessarios para a configuracdo, a organizacdo e a
resolucdo de uma situacdo-problema, as quais podem ser descritas como: inteiracao,
matematizacdo, resolucdo, interpretacdo de resultados e validacéo.

Para os fins deste estudo, ao analisar situagdes-problema de Geometria Espacial a partir

de questdes do ENEM, a compreensdo do processo de Modelagem Matematica torna-se mais
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clara a partir do esquema apresentado na Figura 1, conforme proposto por Almeida; Silva;
Vertuan (2016).

Figura 1- Fases da Modelagem Matematica

Situacdo fina
(problemdtica) 3 | (solucdopara a
situardainizial)

Situacioinicial

INTEIRACAD NTERPRETACAD DE

WMIATEMATIZACRD  RESOLUCAD
RESULTADCS ZWALIDACAD

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 15).

Este esquema apresenta a Modelagem Matematica como um caminho que parte de uma
situacdo inicial, oriunda de um problema da realidade, e conduz a constru¢do de uma solugédo
para essa mesma situacdo. Esse percurso ndo ocorre de forma automatica, mas por meio de
etapas que se articulam e se retroalimentam ao longo do processo.

Inicialmente, na fase de inteiracdo, o estudante entra em contato com o problema,
buscando compreendé-lo, identificar informagdes relevantes e levantar possiveis estratégias de
abordagem. Em seguida, na matematizacao, a situacdo € representada por meio da linguagem
matematica, etapa em que se estabelecem relacoes, hipoteses e modelos capazes de traduzir o
fendbmeno observado. A fase de resolucdo envolve o tratamento matematico dessas
representacdes, utilizando procedimentos e conceitos adequados ao problema em questé&o.

Apdbs a obtencdo dos resultados, estes sdo interpretados a luz da situacdo inicial,
permitindo analisar seus significados e verificar se respondem de forma satisfatéria ao problema
proposto. Por fim, a etapa de avaliacdo possibilita refletir sobre a validade do modelo
construido, reconhecendo seus limites e a necessidade de possiveis ajustes. Dessa forma, a
figura evidencia a Modelagem Matematica como um processo reflexivo e significativo, no qual
a Matematica se apresenta como instrumento para compreender e explicar situagdes do mundo
real, aspecto especialmente relevante no ensino de Geometria Espacial.

A Modelagem Matematica, conforme discutido, desenvolve-se a partir de uma situacao-
problema e envolve fases interligadas que orientam a construcdo e a analise de modelos. A
Figura abaixo sintetiza esse processo, evidenciando a articulacdo entre as etapas da modelagem
e as acOes cognitivas mobilizadas pelos estudantes, ainda segundo Almeida; Silva; Vertuan,

(2016).

Figura 2 — Fases da Modelagem Matemética e a¢fes cognitivas dos alunos
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Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 19).

A figura 2 reforca o carater dindmico da Modelagem Matemética, marcada por
movimentos de retomada, interpretacdo e validacdo dos resultados, nos quais o aluno assume o
papel de modelador, atuando de forma ativa na compreensdo da situagcdo-problema, na
construcdo do modelo e na analise das solucdes. Essa compreensdo fundamenta as analises
desenvolvidas neste trabalho e possibilita a compreensdo dos proximos capitulos, nos quais séo
apresentados 0s encaminhamentos metodoldgicos e as discussGes dos resultados da pesquisa.

Essas concepgdes convergem ao reconhecer a Modelagem Matematica como uma
estratégia pedagdgica potente para tornar o ensino de Matematica mais significativo,

contextualizado e alinhado as demandas contemporaneas da educacao.

2.2.1 Concepcoes Tedricas de Modelagem Matematica

A Modelagem Matematica, no campo da Educacdo Matematica, tem sido compreendida
por diferentes tedricos como uma abordagem pedagogica que articula situacdes da realidade,
investigacdo e construcdo de conhecimentos matematicos. Embora apresentem especificidades
conceituais, essas concepgOes convergem ao reconhecer a Modelagem como um processo
dinamico, investigativo e formativo, no qual estudantes e professores assumem papeis ativos
na produgéo do conhecimento.

Biembengut e Hein (2018) caracteriza a Modelagem Matematica como uma

metodologia de ensino-aprendizagem que se inicia a partir de uma situagdo ou tema da
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realidade, sobre o qual sdo formuladas questfes a serem investigadas por meio de ferramentas

matematicas e da pesquisa. Segundo 0s autores,

a modelagem matemaética, originalmente, como metodologia de ensino-aprendizagem
parte de uma situagdo/tema e sobre ela desenvolve questbes, que tentardo ser
respondidas mediante o uso de ferramental matematico e da pesquisa sobre o tema.
(Biembengut; Hein, 2018, p. 28)

Essa perspectiva evidencia que o processo de modelagem néo se restringe a aplicacdo
de conteudos previamente ensinados, mas envolve a problematiza¢do e a investigagdo como
elementos centrais.

Os autores ainda destacam a flexibilidade do processo, ressaltando o papel do professor
na escolha, adaptacéo e conducdo dos modelos trabalhados em sala de aula. Para Biembengut
e Hein (2018), “é imperativo que se tenham varios modelos a disposi¢ao para que se possa optar
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‘entre os modelos’ e ndo ‘pelo modelo’™, sendo que o uso, a adaptacdo e o aprimoramento
desses modelos dependemdo contexto educacional e do bom senso docente (Biembengut; Hein,
2018, p. 28). Tal compreensdo reforca a ideia de que a Modelagem Matematica se constitui
como um ambiente de aprendizagem aberto, no qual decisdes pedagdgicas sdo continuamente
revistas.

No que se refere a implementacdo da Modelagem Matematica, Biembengut e Hein
(2018) enfatiza a importancia de um planejamento fundamentado no conhecimento darealidade
dos estudantes. Segundo os autores, “para implementar a modelagao matematica sugerimos que
o professor faca, inicialmente, um levantamento sobre os alunos”, considerando aspectos como
a realidade socioeconémica, o tempo disponivel e os conhecimentos matematicos prévios
(Biembengut; Hein, 2018, p. 19). Essa orientacdo evidencia o carater contextualizado da
modelagem e sua vinculagdo as condi¢des concretas do processo educativo.

A concepcéo de Burak amplia essa discussdo ao destacar o interesse dos estudantese o
contexto social como elementos estruturantes da Modelagem Matematica. Para o autor, 0
desenvolvimento de atividades de modelagem envolve cinco etapas — escolha do tema,
pesquisa exploratoria, levantamento dos problemas, resolucdo dos problemas e analise critica
das solu¢bes — que devem ser conduzidasa partir de dois principios fundamentais: “o interesse
do grupo” e “a obtengdo de informagdes e dados do ambiente onde se encontra o interesse do
grupo” (Burak, apud Kliber, 2016, p. 42). Nessa perspectiva, a Matemética emerge como uma
ferramenta para compreender fendmenos relevantes a vivéncia dos estudantes.

Burak (apud Kluber, 2016) também ressalta o papel mediador do professor ao longo de
todoo processo de modelagem, destacando que sua atuacdo como orientador e problematizador

é essencial para o desenvolvimento das atividades. A escolha do tema, segundo o autor, pode
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partir de propostas do professor ou dos proprios alunos, abrangendo contextos diversos, como
atividades produtivas, esportes, politica ou temas em evidéncia na midia, “podendo ndo ter
nenhuma liga¢do imediata com a Matematica” (Burak, apud Kluber, 2016, p. 43).

A concepcdo de Almeida, Silva e Vertuan (2016) contribui ao enfatizar os
encaminhamentos e procedimentos que articulam a situacdo inicial a situacao final no processo
de modelagem. Para os autores, ainda que a Modelagem Matematica seja caracterizada por
partir de uma situa¢do problematica e culminar em uma solugdo, “o foco esta nos
encaminhamentos e procedimentos que medeiam a transicdo da situacéo inicial para a situacao
final” (Almeida; Silva; Vertuan, 2016, p. 20). Essa abordagem evidencia que o valor
pedagdgico da modelagem reside no percurso investigativo, e ndo apenas no resultado final.

Almeida, Silva e Vertuan (2016) destaca ainda que ensino e aprendizagem ndo sao
processos independentes em atividades de modelagem, uma vez que “o que e como o professor
faz nas aulas com modelagem tem repercusséo direta sobre o que o aluno faz e como ele faz
para aprender” (Almeida; Silva; Vertuan, 2016, p. 20). Tal concepgdo reforca a
interdependéncia entre a atua¢do docente e o protagonismo discente no processo educativo.

No que diz respeito ao papel do professor, Almeida, Silva e Vertuan (2016) é enfatica
ao afirmar que, em aulas mediadas por atividades de Modelagem Matematica, o professor deve
assumir o papel de orientador. Segundo os autores, “orientar é indicar caminhos, ¢é fazer
perguntas, € ndo aceitar o que nao estd bom, ¢ sugerir procedimentos”, ndo se confundindo com
fornecer respostas prontas ou abdicar da autoridade docente (Almeida; Silva; Vertuan, 2016, p.
24). Essa postura favorece a autonomia dos estudantes e o desenvolvimento de atitudes
investigativas.

Bassanezi (2002), por sua vez, compreende a Modelagem Matematica como um
caminho para tornar o ensino mais significativo e conectado a realidade. O autor afirma que
“uma modelagem eficiente permite fazer previsdo, tomar decisdes, explicar e entender, enfim,
participar do mundo real com capacidade de influenciar em suas mudangas” (Bassanezi, 2002,
p. 177). Nessa perspectiva, a modelagem possibilita ao estudante compreender os argumentos
matematicos e incorporar conceitos de forma mais significativa.

O autor ainda destaca que a modelagem envolve subjetividades proprias de cada
modelador, ao afirmar que “a modelagem € o processo de criagdo de modelos onde estdo
definidas as estratégias de acdo do individuo sobre a realidade, carregada de interpretacdes e
subjetividades proprias de cada modelador” (Bassanezi, 2002, p. 207). Essa concepgéo reforga

0 carater ndo neutro e interpretativo do processo de modelagem.
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Contribuicdes mais recentes, como as de Schrenk e Vertuan (2022), reforcam a
Modelagem Matematica como uma pratica pedagodgica fundamentada, capaz de promover a

relacdo entre o contelido matematico e a vivéncia dos estudantes. Segundo o autor,

O desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica permite ao estudante
relacionar o contelldo matematico com situagfes da sua vivéncia e potencializar esse
sentido de praxis. Para isso, a atividade de Modelagem Matematica, dirigida por
objetivos, finalidades e conhecimentos, necessita de uma agdo consciente e
participativa. (Schrenk; Vertuan, 2022, p. 212)

Tal perspectiva amplia o alcance da Modelagem Matematica ao evidenciar que a
aprendizagem nao se restringe a apropriacdo de contetdos formais, mas envolve a participacéo
ativa do estudante em processos reflexivos e socialmente situados, fortalecendo o vinculo entre
a escola, a comunidade e a realidade vivenciada pelos alunos.

Em sintese, as diferentes concepcdes tedricas apresentadas convergem ao reconhecer a
Modelagem Matematica como uma abordagem pedagdgica que integra realidade, investigacéo
e Matemadtica, valorizando o protagonismo discente e a mediagdo docente. Essas concepgdes
fundamentam a proposta deste trabalho, que compreende a Modelagem Matematica como uma
estratégia potente para o ensino de Geometria Espacial, especialmente no contextode resolucao

de problemas alinhados as demandas do ENEM.

2.2.2 A Modelagem Matematica como Estratégia de Ensino para o ENEM

A Modelagem Matematica, ao articular situagbes do cotidiano, investigacdo e
formalizagdo matemaética, apresenta-se como uma estratégia de ensino alinhada as exigéncias
avaliativas do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Tal aproximagdo é coerente com a
concepcao de Modelagem defendida por Bassanezi (2002), para quem ‘““a modelagem eficiente
permite fazer previsdo, tomar decisdes, explicar e entender, enfim, participar do mundo real
com capacidade de influenciar em suas mudangas” (Bassanezi, 2002, p. 177).

O ENEM prioriza a mobilizacdo de competéncias e habilidades em contextos
significativos, demandando do estudante ndo apenas a aplicacio de procedimentos
matematicos, mas a interpretacdo de situagGes-problema e a argumentacdo. Nesse sentido,
Burak (1992, apud Pontes; Burak, 2016) afirma que a Modelagem Matematica favorece um
ensino no qual “o interesse do grupo e a obtenc¢ao de informagdes do ambiente onde se encontra
esse interesse constituem principios fundamentais para o desenvolvimento da atividade”
(Burak, 1992, apud Pontes; Burak, 2016, p. 187) aproximando a aprendizagem das situagdes

avaliadas no exame.
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Tortola e Silva (2022) defendem que questdes do Enem podem ultrapassar sua funcao
avaliativa e servir como ponto de partida para o desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matemaética orientadas pelos pressupostos da Educacdo Matematica Critica.

Almeida, Silva e Vertuan (2016) reforca que o valor pedagdgico da Modelagem esta no
percurso investigativo, ao destacar que “o foco estd nos encaminhamentos e procedimentos que
medeiam a transicdo da situagdo inicial para a situagdo final” (Almeida; Silva; Vertuan, 2016,
p. 20). Essa caracteristica dialoga diretamente com a l6gica do ENEM, cujas questdes valorizam
processos de analise, interpretacdo e validacdo de resultados.

A valorizacdo de metodologias que priorizem a a¢do e a visualizacdo € especialmente
pertinente no contexto do ENEM. Franca (2023, p. 38) afirma que “a pratica do fazer para
aprender, a visualizagdo das situacGes € o que torna a formacdo do aluno mais eficiente”,
destacando a necessidade de superar abordagens restritas ao livro didatico. Essa concep¢do
converge com a Modelagem Matematica ao favorecer a aplicacdo da teoria em situagdes
contextualizadas.

Dessa forma, a Modelagem Matematica contribui para superar praticas centradas na
memorizacgdo, favorecendo uma aprendizagem significativa e contextualizada. Ao trabalhar
com problemas abertos e reais, essa abordagem potencializa o desenvolvimento de
competéncias cognitivas superiores, fundamentais para 0 desempenho no ENEM e para a

formagcdo critica dos estudantes.

2.3 0 ENEME A MATRIZ DE REFERENCIA DE MATEMATICA

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) constitui-se como uma das principais
politicas pablicas de avaliacdo da Educacdo Basica no Brasil, assumindo, ao longo dos anos, o
papel de instrumento de acesso ao ensino superior e de inducdo curricular. Sua estrutura
avaliativa baseia-se em competéncias e habilidades, organizadas em matrizes de referéncia que
orientam a elaboracdo das questfes e refletem concepcbes contemporaneas de ensino e
aprendizagem.

Na area de Matematica e suas Tecnologias, a matriz de referéncia do ENEM esta
fundamentada na resolucdo de situagdes-problema contextualizadas, que exigem do estudante
a mobilizacdo integrada de conhecimentos matematicos, capacidades de leitura, interpretacdo e
argumentacdo. Essa perspectiva desloca o foco dosimples dominio técnico para a compreensdo

conceitual e a aplicacdo dos conhecimentos em contextos variados.
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A Matriz de Referéncia de Matematica organiza-se em competéncias de area que
abrangem conhecimentos numéricos, geométricos, algébricos, estatisticos e probabilisticos.
Cada competéncia articula um conjunto de habilidades que orientam a avaliacdo do
desempenho dos estudantes, priorizando a leitura da realidade, a anélise de informacdes e a
tomada de decisdes fundamentadas.

Nesse cenario, o ENEM valoriza préaticas pedagdgicas que favorecem a
contextualizacdo, a interdisciplinaridade e a resolucdo de problemas, aspectos diretamente
relacionados as propostas da Modelagem Matematica. Assim, compreender a estrutura e 0s
pressupostos da matriz de referéncia torna-se essencial para o planejamento de acdes didaticas

alinhadas as demandas do exame e aos objetivos formativos da Educacédo Basica.

2.3.1 Competéncias do ENEM e Habilidades Relacionadas & Geometria Espacial

No ambito da Matematica e suas Tecnologias, a Geometria Espacial ocupa lugar de
destaque por possibilitar a leitura, a representacdo e a interpretacdo do espaco fisico e de
situacbes do cotidiano. As habilidades associadas a esse campo do conhecimento estéo
majoritariamente vinculadas & Competéncia de Area 2 do ENEM, que trata do uso do
conhecimento geométrico para compreender e agir sobre a realidade, bem como dialogam com
a Competéncia de Area 3, relacionada a grandezas e medidas.

Essas competéncias exigem do estudante a capacidade de visualizar objetos
tridimensionais,  reconhecer  propriedades geométricas, interpretar  representacGes
bidimensionais e resolver problemas que envolvam areas, volumes, escalas e relacGes espaciais.
Tais demandas reforcam a pertinéncia de abordagens como a Modelagem Matemaética, que
favorecem a exploragdo concreta, a visualizacdo e a contextualizacdo dos conceitos
geomeétricos.

A seguir, apresenta-se uma sintese das principais habilidades do ENEM relacionadas a
Geometria Espacial, conforme a Matriz de Referéncia de Matematica:

Quadro 1 — Habilidades da Matriz de Referéncia do ENEM relacionadasa Geometria Espacial

Competéncia Habilidade Descrigdo

Competéncia 2 H6 Interpretara localizacdo ea movimentacgédo de pessoasou

objetos no espago tridimensional e sua representa¢ao no
espaco bidimensional.

Competéncia 2 H7 Identificar caracteristicasde figuras planasou espaciais.
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Competéncia 2 H8 Resolver situacdes-problema que envolvam conhecimentos
geométricos de espaco e forma.
Competéncia 2 H9 Utilizar conhecimentos geométricos de espaco e forma na
selecdo de argumentos propostoscomo solugdo de problemas
do cotidiano.
Competéncia 3 H10 Identificarrelacbes entre grandezase unidadesde medida.
Competéncia 3 H12 Resolver situagdes-problema que envolvam medidasde
grandezas.
Competéncia 3 H13 Avaliar resultados de medi¢dese calculos de grandezas,
considerando o contexto da situacéo.
Competéncia 3 H14 Utilizar escalas, razdese proporgdes na resolucdo de

problemas geométricos e de representa¢do espacial.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A articulacdo dessas habilidades evidencia que o ensino de Geometria Espacial, quando

desenvolvido por meio de situagOes-problema contextualizadas e investigativas, contribui

diretamente para o desenvolvimento das competéncias exigidas pelo ENEM. Dessa forma, a

proposta deste trabalho fundamenta-se na utilizagio da Modelagem Matemética como

estratégia para potencializar a aprendizagem em Geometria Espacial, promovendo uma

formacdo que atenda simultaneamente as demandas curriculares e avaliativas.

2.3.2 Anélise de Itens de Geometria em Edic6es Anteriores do ENEM

Para ilustrar essas caracteristicas, apresenta-se a seguir um exemplo de item do ENEM

que envolve conteudos de Geometria Espacial, evidenciando a necessidade de interpretacdo

contextualizada e de constru¢do de um modelo matematico para a resolugdo do problema.

Figura 3 — Exemplo de item do ENEM envolvendo Geometria Espacial
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Questao 151

Dona Maria, diarista na casa da familia Teixeira, precisa
fazer café para servir as vinte pessoas que se encontram
numa reunido na sala. Para fazer o café, Dona Maria
dispoe de uma leiteira cilindrica e copinhos plasticos,
também cilindricos.
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Com o objetivo de ndo desperdigar cafe, a diarista
deseja colocar a guantidade minima de agua na leiteira
para encher os vinte copinhos pela metade. Para que
1550 ocorra, Dona Maria devera

& cm

© encher a leiteira até a metade, pois ela tem um
volume 20 vezes maior que o volume do copo.
encher a leiteira toda de agua, pois ela tem um
volume 20 vezes maior gue o volume do copo.
encher a leiteira toda de agua, pois ela tem um
volume 10 vezes maior gque o volume do copo.
encher duas leiteiras de agua, pois ela tem um
volume 10 vezes maior que o volume do copo.
encher cinco leiteiras de agua, pois ela tem um
volume 10 vezes maior que o volume do copo.

@ @ @ ©

Fonte: INEP, 2010.

A analise de itens de Geometria presentes em edicGes anteriores do ENEM evidencia
uma mudanca significativa no perfil das questdes ao longo do tempo, com énfase crescente em
situacOes-problema contextualizadas, interpretacdo de informagdes e articulacdo entre
diferentes conceitos matematicos. Em particular, os itens de Geometria Espacial tém exigido
do estudante habilidades que vdo além da aplicacdo direta de formulas, demandando a
compreensdo de relagdes espaciais, a leitura de representacdes graficas e a tomada de decisdes
fundamentadas.

Esse perfil avaliativo esta diretamente relacionado a adocao da Teoria de Resposta ao
Item (TRI) como metodologia de corre¢cdo do exame. O ENEM utiliza a TRI para estimar a
proficiéncia dos participantes considerando ndo apenas o numero de acertos, mas também a
coeréncia das respostas, o nivel de dificuldade dos itens e seu poder de discriminagdo. De
acordo com o INEP (2012), a TRI utilizada no ENEM ndo se baseia exclusivamente na
contagem de acertos, mas na analise do padrao de respostas do participante, o que possibilita

uma estimativa mais refinada da proficiéncia.
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Dessa forma, itens que envolvem Geometria Espacial passam a exigir do estudante uma
postura investigativa e reflexiva, uma vez que respostas corretas isoladas, obtidas por tentativa
ou memorizacdo, tendem a ndo contribuir de maneira significativa para a estimativa da
proficiéncia. Ao contrario, a resolucdo consistente de itens que mobilizam conceitos
geométricos em diferentes contextos revela maior dominio conceitual e compreensdo das
situacOes propostas.

A andlise de provas anteriores do ENEM mostra que os itens de Geometria Espacial
frequentemente estdo associados a contextos do cotidiano, como embalagens, construcoes,
maquetes, recipientes, deslocamentos no espaco e leitura de plantas e esquemas. Nesses casos,
0 estudante precisa interpretar o problema, identificar as grandezas envolvidas, estabelecer
relacbes entre dimensdes e selecionar estratégias adequadas de resolucdo, mobilizando
conhecimentos de areas, volumes, escalas e proporcionalidade.

Esse cenério reforca a necessidade de praticas pedagogicas que privilegiem a
compreensdao conceitual e a aplicagdo dos conhecimentos matematicos em situacdes
contextualizadas. A Modelagem Matematica, ao propor a investigacdo de problemas reais € a
construcdo de modelos para interpreta-los, apresenta-se como uma abordagem coerente com as
exigéncias dos itens do ENEM, especialmente no que se refere a Geometria Espacial.

Assim, a andlise dos itens de Geometria em edicGes anteriores do ENEM sustenta a
proposta deste trabalho, ao indicar que o desenvolvimento de atividades baseadas em
Modelagem Matematica pode contribuir para que os estudantes enfrentem esse tipo de questao
de forma mais consistente, articulando interpretacdo, raciocinio espacial e validacdo de
resultados, aspectos valorizados tanto pela matriz de referéncia quanto pela metodologia
avaliativa do exame.

De modo geral, observa-se a recorréncia de problemas envolvendo sélidos geométricos
como cilindros, cones, prismas e esferas, frequentemente associados a contextos reais, como
embalagens, recipientes e situacdes de uso cotidiano. Essas questdes demandam do estudante a
articulacdo entre conceitos geométricos, interpretacdo textual e raciocinio proporcional,
evidenciando que o desempenho satisfatorio no exame depende da compreensdo conceitual e
dacapacidade de aplicar conhecimentos em situagdes contextualizadas.

Nesse contexto, reforca-se a pertinéncia de abordagens didaticas que integrem
Geometria Espacial e Modelagem Matematica, possibilitando que os estudantes desenvolvam
competéncias alinhadas as exigéncias do ENEM e compreendam a Matematica como uma
ferramenta para interpretar e resolver problemas do cotidiano. Em sintese, o referencial tedrico

apresentado fundamenta a proposta de ensino de Geometria Espacial mediado pela Modelagem
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Matematica, articulada as demandas do exame e as orientagcfes curriculares nacionais, servindo
de base para o percurso metodoldgico e para a analise dos resultados desta pesquisa.

Com base nas discussdes apresentadas neste capitulo, que evidenciam os desafios do
ensino de Geometria Espacial, as contribuigdes da Modelagem Matemética como abordagem
pedagdgica e sua relacdo com as demandas do ENEM, torna-se necessaria a apresentacdo de
COmo esses pressupostos tedricos se materializam na prética docente. Nesse sentido, o capitulo
seguinte apresenta o percurso metodoldgico desta pesquisa, descrevendo o contexto escolar, 0s
sujeitos envolvidos, os instrumentos de coleta de dados e a organizacdo da sequéncia didatica
desenvolvida, buscando mostrar a articulacdo entre teoria e pratica no processo de ensino e

aprendizagem analisado.



38

3 PERCURSO METODOLOGICO

Este capitulo apresenta o percurso metodologico adotado na pesquisa, descrevendo a
natureza do estudo, o contexto de aplicacdo, 0s sujeitos envolvidos e a organizacdo da
intervencdo pedagdgica baseada na Modelagem Matematica. As etapas da sequéncia didatica,
os instrumentos de coleta de dados e os procedimentos de analise sdo detalhados nas se¢des

subsequentes.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA (NATUREZA APLICADA/QUALI-
QUANTITATIVA)

Esta pesquisa caracterizou-se como exploratéria e aplicada, tendo sido desenvolvidaem
sala de aula e no laboratério de matematica, com abordagem qualitativa e quantitativa,
configurando-se, portanto, como uma pesquisa de natureza mista. O estudo teve como objetivo
compreender, intervir e avaliar os efeitos da Modelagem Matematica como recurso pedagdgico
no ensino de Geometria Espacial.

Do ponto de vista pedagogico, a pesquisa foi orientada pelos pressupostos da
Modelagem Matematica, que fundamentaram o planejamento e o desenvolvimento da
intervencdo pedagdgica realizada com os estudantes. Essa perspectiva orientou a elaboragdo da
sequéncia didatica, a organizacdo das atividades e os procedimentos adotados durante a
intervencao.

Tal compreensdo dialogou com as contribuicdes de D’Ambrosio (1996), ao defender
uma Educacdo Matematica que valorizou a contextualizacdo, a problematizacdo darealidade e
0 uso social do conhecimento matematico, favorecendo a atribuicdo de sentido aos conteudos
escolares.

Ademais, a op¢do por atividades investigativas e colaborativas encontrou respaldo na
abordagem socioconstrutivista de Vygotsky (1978), que compreende o aprendizado como um
processo social mediado pela interagdo entre os sujeitos. Nesse contexto, as atividades de
Modelagem Matematica favoreceram a troca de ideias, a argumentacao e a construcéo coletiva
do conhecimento, contribuindo para o desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais dos

estudantes.



39

Esses pressupostos teodricos sustentaram a escolha metodologica adotada nesta pesquisa,
orientando a elaboracgdo e a aplicacdo da sequéncia didéatica, bem como os procedimentos de
analise dos dados obtidos ao longo da intervencao pedagogica.

Quanto aos procedimentos, tratou-se de uma pesquisa de campo com carater
intervencionista, fundamentada na aplicacdo e na avaliagio de uma sequéncia didatica
contextualizada, elaborada com base em questdes do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM). Ademais, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica e documental, com vistas a
fundamentacéo tedrica do estudo e a analise de documentos oficiais, tais como a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) e as matrizes de referéncia do ENEM.

A pesquisa foi desenvolvida em uma escola publica da cidade de Ipaporanga—CE,
envolvendo uma turma da 32 série do Ensino Médio. A escolha desse contexto justificou-se por
representar, de forma legitima, arealidade da Educacdo Bésica brasileira, especialmente no que
se refere aos desafios enfrentados no ensino de Matematica. Ademais, o plano de ensino da
referida série contempla o estudo da Geometria Espacial, contetdo que historicamente
apresenta elevadas dificuldades de aprendizagem entre os estudantes. Junta-se a isso a
necessidade de preparacdo dos alunos para o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),
avaliacdo que exige competéncias relacionadas a interpretacdo, visualizacdo espacial e
modelagem de situacdes-problema, tornando esse ambiente particularmente pertinente para a

aplicacéo e andlise da sequéncia didatica proposta.

3.2 A CONSTRUCAO DO ESTADO DA ARTE

Com o objetivo de identificar e analisar pesquisas que articulam o ensino de Geometria
Espacial e a Modelagem Matematica, realizou-se um estudo do tipo Revisdo Integrativa da
Literatura (RIL). Essa abordagem possibilita reunir, sistematizar e analisar producoes
académicas sobre um determinado tema, contribuindo para a compreensdo do estado do
conhecimento e para a identificacdo de lacunas que podem subsidiar novas investigacoes.

A revisdao foi desenvolvida por meio de etapas sistematizadas, compreendendo:
definicdo do tema e dos descritores de busca, estabelecimento dos critérios de inclusdo e
exclusdo, levantamento e selecdo dos estudos, organizacdo dos dados, analise das producgdes e
sintese dos resultados.

O levantamento bibliografico foi realizado na base de dados OASISBr (Portal Brasileiro
de Publicacdes Cientificas em Acesso Aberto), utilizando os descritores “Ensino”, “Geometria

Espacial” e “Modelagem Matematica”, combinados entre si. A busca inicial resultou em 54



40

trabalhos, distribuidos em 32 dissertacbes, 9 trabalhos de conclusdo de curso, 6 artigos
cientificos e 7 teses.

Para a constituicdo do corpus de analise, foram adotados os seguintes critérios de
inclusdo: (i) ser artigo cientifico; (ii) estar publicado no periodo de 2016 até a datadarealizagdo
dabusca; e (iii) abordar o ensino de Geometria Espacial articulado a Modelagem Matematica.
Foram excluidos os estudos que ndo atendiam a esses critérios, bem como trabalhos duplicados
ou sem relacdo diretacom o objeto de investigacéo.

Apds a selecdo dos artigos, realizou-se a leitura exploratéria, analitica e interpretativa
das producdes, possibilitando sua organizacdo e sistematizacdo. Para a analise dos dados, 0s
estudos foram categorizados de acordo com 0s seguintes aspectos: objetivos da pesquisa,
contetdos abordados, procedimentos metodologicos adotados e principais resultados
apresentados.

A analise ocorreu de forma qualitativa, buscando identificar tendéncias teoricas e
metodoldgicas, contribuicbes para o ensino de Geometria Espacial e possibilidades de
utilizacdo da Modelagem Matematica como estratégia para a constru¢cdo do conhecimento
matematico. Os resultados obtidos forneceram subsidios para a compreensdo do panorama das

pesquisas na area e para a fundamentacdo da proposta desenvolvida neste estudo.

3.3 LOCUS DA PESQUISA E OS SUJEITOS (PERFIL DA TURMA DE 32 SERIE)

Os participantes da pesquisa foram 25 estudantes do 3° ano do Ensino Medio,
devidamente autorizados por meio do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).
Os critérios de inclusdo consideraram a matricula ativa na turma selecionada e a participacédo
regular nas aulas de Matematica, além da concordancia expressa dos estudantes por meio do
Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE). Ndo foram incluidos no estudo os
estudantes que apresentaram elevada taxa de auséncia ou que ndo autorizaram sua participacéo
mediante o TCLE.

O professor responsavel pela disciplina também participou da pesquisa, colaborando na
aplicacdo dasequéncia didatica e fornecendo feedback sobre o0 desenvolvimento das atividades
e o processo didatico adotado.

Quadro 2 - Distribuicdo etéaria dos estudantes participantes.

Idade (anos) Ndmero de alunos




41

17 17
18 7
20 1

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

Observou-se a predominancia de alunos com 17 anos de idade, correspondendo a
maioria da turma, o que indica uma faixa etaria compativel com a etapa final da Educacéo
Basica. Em menor proporcao, identificaram-se estudantes com 18 anos, que também se
encontram dentro da faixa etaria esperada para essa etapa de escolarizagdo. Registrou-se, ainda,
a presenca pontual de um estudante com 20 anos, refletindo uma possivel trajetdria escolar
diferenciada, como reprovacao ou ingresso tardio. Essa diversidade de idades foi considerada
relevante para a analise dos resultados, uma vez que pode influenciar as experiéncias escolares,

a maturidade cognitiva e a relacdo dos estudantes com o contetido de Geometria Espacial.

3.4 INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

Foram utilizados o0s seguintes instrumentos de coleta de dados:
questionarios diagnosticos e avaliativos, compostos por questdes fechadas e abertas;
e entrevistas semiestruturadas realizadas com alunos e com o professor participante;
e testes de desempenho elaborados a partir de questdes do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM);
e observacOes sistematicas em sala de aula, registradas em diario de campo;
e avaliacdo do produto educacional (caderno contendo a sequéncia didética), realizada

por meio de fichas avaliativas e da conducdo de grupos focais.

3.5 DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL: SEQUENCIADIDATICA

O produto educacional desenvolvido nesta pesquisa consistiu em uma sequéncia
didatica organizada em formato de caderno pedagdgico, intitulada Modelagem Matematica no
Ensino de Geometria Espacial: uma sequéncia didatica com base em questdes do ENEM. O
material foi idealizado com a finalidade de apoiar o trabalho do professor de Matematica do
Ensino Médio, oferecendo uma proposta metodoldgica estruturada para o ensino de Geometria
Espacial mediado pela Modelagem Matematica, em consonancia com as orientacdes da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) e com as competéncias e habilidades avaliadas pelo
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).
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A sequéncia didatica foi planejada, desenvolvida e aplicada no contexto desta pesquisa,
assumindo carater intervencionista e integrando o percurso metodoldgico do estudo. Sua
elaboracdo fundamentou-se nos pressupostos tedricos daModelagem Matematica discutidosno
referencial tedrico, especialmente nas contribui¢des de autores como Almeida, Silva e Vertuan
(2016), Bassanezi (2002), Burak (1992), Biembengut e Hein (2018), entre outros,
compreendendo a modelagem como um processo dinamico que articula situacfes da realidade,
construcdo de modelos matematicos, resolucdo, validacao e interpretacdo dos resultados.

O material foi estruturado em unidades didaticas sequenciais, organizadas a partir de
situacBes-problema contextualizadas, extraidas ou adaptadas de questbes do ENEM que
abordam contetdos de Geometria Espacial, tais como volume de so6lidos geométricos,
proporcionalidade, relagdes métricas, otimizacdo de espacos e variacbes dimensionais. Cada
unidade contemplou objetivos de aprendizagem, conteddos matematicos envolvidos,
competéncias e habilidades mobilizadas, bem como orientagdes didaticas para o professor.

A proposta metodoldgica priorizou o trabalho colaborativo, a investigacdo e a
experimentacdo, conduzindo os estudantes pelas etapas do processo de modelagem, desde a
compreensdo do problema até a validagdo experimental dos modelos construidos, incluindo a
utilizacdo de modelos fisicos tridimensionais confeccionados com materiais de baixo custo. A
socializacdo dassolucdes e a discusséo coletiva constituiram etapas fundamentais do processo,
favorecendo a argumentacdo matematica e a reflexao critica.

O caderno pedagdgico também incluiu orientacdes gerais sobre a conducdo das aulas,
sugestdes de materiais, tempo estimado para o desenvolvimento das atividades e possibilidades
deadaptacdo da sequéncia a outros contextos escolares, de modo a favorecer sua replicabilidade
e flexibilizag&o.

Ressalta-se que, nesta secdo, a sequéncia didatica é apresentada em seus aspectos
estruturais, organizacionais e metodoldgicos, sem a andlise de seus efeitos diante a

aprendizagem dos estudantes, os quais sdo discutidos no Capitulo 4 desta dissertacao.

3.6 PROCEDIMENTO DE ANALISE DE DADOS

Os dados coletados nesta pesquisa foram analisados a partir de uma abordagem
metodoldgica mista, articulando procedimentos quantitativos e qualitativos, com o objetivo de
ampliar a compreensdo dofenémeno investigado e conferir maior rigor a analise dosresultados.
Essa opcdo metodoldgica justifica-se pela natureza do estudo, que envolve tanto aspectos

mensuraveis do desempenho dos estudantes quanto elementos interpretativos relacionados as
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suas percepcOes, estratégias e dificuldades conceituais no contexto do ensino de Geometria
Espacial mediado pela Modelagem Matematica.

A analise quantitativa foi realizada a partir dos dados obtidos nos testes de desempenho
aplicados antes e apds a intervengdo pedagodgica (pré-teste e pds-teste). Esses dados foram
submetidos a estatistica descritiva, por meio do calculo de frequéncias, médias e desvios padrao,
possibilitando a organizacdo e a sintese das informagdes coletadas. Além disso, foi empregado
0 teste t para amostras pareadas, com a finalidade de comparar os resultados obtidos nos dois
momentos avaliativos e identificar possiveis variacdes no desempenho dos estudantes apos a
aplicacdo dasequéncia didatica. Esse procedimento permitiu verificar indicios de evolucéo na
aprendizagem dos contelldos de Geometria Espacial, tomando como referéncia questfes
contextualizadas do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

Os dados qualitativos, provenientes das questdes abertas dos questionarios, das
entrevistas semiestruturadas, das observaces em sala de aula e dos registros no diério de
campo, foram analisados por meio da Andlise de Contetdo, conforme proposta por Bardin

(2016). Segundo a autora, a analise de conteudo consiste em

um conjunto de técnicas de andlise das comunicagdes visando obter, por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do contelido das mensagens,
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condicdes de producdo/recepgdo (variaveisinferidas) dessas mensagens.
(Bardin, 2016, p. 48)

De acordo com Bardin (2016), esse procedimento organiza-se em trés etapas
fundamentais: a pré-andlise, a exploragdo do material e o tratamento dos resultados, inferéncia
e interpretacdo, permitindo a construcdo de categorias tematicas que auxiliaram na
compreensdo dos significados presentes nos discursos dos sujeitos investigados.

Com o intuito de ampliar a confiabilidade e a validade da analise, os dados quantitativos
e qualitativos foram integrados por meio da triangulacdo metodoldgica. Conforme discutido
por Denzin e Lincoln (2006), a triangulacdo consiste na utilizagdo de maltiplas fontes, métodos
e perspectivas analiticas, ndo apenas como estratégia de validagdo, mas como um recurso que
possibilita uma compreensdo mais aprofundadae complexa do fendmeno investigado. Ainda
segundo Denzin e Lincoln (2006), a pesquisa qualitativa caracteriza-se pelo uso de diferentes
praticas interpretativas e materiais empiricos, permitindo compreender os fenémenos em seus
contextos naturais, a partir dos significados atribuidos pelos sujeitos. Nesse sentido, a
triangulacdo adotada neste estudo favoreceu o confronto e a complementaridade entre 0s
resultados estatisticos e as analises qualitativas, fortalecendo a consisténcia das conclusdes

apresentadas.
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Os registros produzidos durante a aplicagdo da sequéncia didatica, envolvendo a
construgdo, a experimentacdo e a validacdo de modelos matematicos e fisicos, também foram
considerados na analise, tendo como objetivo a compreender o processo de aprendizagem
desenvolvido pelos estudantes. Os dados experimentais obtidos foram comparados aos
resultados dos modelos matematicos tedricos, possibilitando identificar aproximacfes e
discrepancias entre teoria e pratica, a luz das hipdteses assumidas e das limitacfes inerentes ao
processo de modelagem. Essas informacdes, articuladas aos demais instrumentos de coleta,
integraram a triangulagdo dos dados adotada na pesquisa, contribuindo para ampliar a
confiabilidade da andlise. Os resultados sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4 desta

dissertacéo.
3.7 ORGANIZACAO DAS ETAPAS DE EXECUCAO DA INTERVENCAO

A etapa de sondagem inicial, realizada por meio do questionario “Pré-Teste
Diagnostico”, teve como objetivo mapear trés eixos fundamentais para a pesquisa: (i) o perfil e
0s conhecimentos prévios dos alunos em relagdo a Modelagem Matematica; (ii) as principais
dificuldades técnicas e cognitivas em Geometria Espacial; e (iii) a relacdo socioemocional e
estratégica dos estudantes com as questdes de Matematica do ENEM.

Antes do desenvolvimento da sequéncia didatica, foi aplicado um pré-teste diagnostico
com o objetivo de identificar o nivel de conhecimentos prévios dos estudantes em Geometria

Espacial. A Figura abaixo apresenta um registro do momento de aplicagéo desse instrumento.

Figura 4 — Aplicagdo do pré-teste diagndsticoem Geometria Espacial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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O instrumento foi elaborado de modo a avaliar ndo apenas o dominio de formulas, mas
também a capacidade de transicdo entre o objeto tridimensional, sua representacao
bidimensional (planificacdo) e a abstracdo mental necessaria para operar cortes e secgdes

A intervencdo pedagogica foi desenvolvida ao longo de seis semanas, totalizando
dezesseis aulas de 50 minutos cada (800 minutos), conforme planejamento e execucao efetiva
descritos no relatério de aplicacdo. As atividades foram organizadas em etapas sequenciais,
contemplando diagndstico inicial, desenvolvimento da sequéncia didatica, validacdo
experimental, socializacdo dos resultados e avaliagdo final.

As etapas de execucdo estdo sintetizadas no Quadro 3, que apresenta o cronograma

real de desenvolvimento da intervencéo pedagdgica.

Quadro 3 — Cronograma de execugdo da intervencdo pedagdgica

Semana | NuUmero Atividades realizadas
de aulas
12 2 aulas Aplicacdo do pré-teste diagndstico, envolvendo questionario inicial com cinco
semana exercicios e teste escrito com cinco questdes contextualizadasdo ENEM e
Instrumento de Pesquisa sobre dificuldades de aprendizagem em Geometria
Espacial.
28 3aulas Introducdo a Modelagem Matematica por meio de discussdo orientada, analise do
semana pré-teste, analise coletiva da situagdo-problemae organizacao dosgrupos de
trabalho.
3 3aulas Construcdo dosmodelosfisicos tridimensionais (cilindro, cone e s6lidos compostos),
semana com utilizagdo de materiais de baixo custo, medicdes e ajustesestruturais.
42 4 aulas Continuidade da construcdo e validacdo dos modelos: realizagdo de calculos
semana matematicos, medicdes experimentaisde volume, massa e capacidade; discussdo
orientada sobre discrepanciasentre resultados tedricos e experimentais; preparagdo
dasapresentagfes dos grupos.
ba 2 aulas Socializacdo dos resultados por meio de apresentagdesorais dos grupos e exposicao
semana dos modelos, com mediacdo docente.
62 2 aulas Aplicagdo do pos-teste avaliativo, composto porcinco questdesdo ENEM de
semana complexidade semelhante asdo pré-teste e com habilidades comuns,bem como de
um questionario de percepcao dos estudantesacerca da metodologia de Modelagem
Matemaética vivenciadaao longo da sequéncia didatica.

Fonte: Elaboracdo do autor,2026.

A organizacao das atividades em etapas bem definidas possibilitou 0 acompanhamento
sistematico da intervencdo pedagogica e a coleta de dados consistentes para analise. O
cronograma de execucdo evidencia o carater aplicado da pesquisa e a coeréncia entre o
planejamento metodoldgico e a pratica desenvolvidaem sala de aula.

No decorrer da aplicacdo da sequéncia didatica, os estudantes foram organizados em
quatro grupos de trabalho, com o objetivo de favorecer e fortalecer a participagdo ativa e a
investigacdo coletiva. Cada grupo analisou uma situacdo-problema relacionada a Geometria
Espacial, selecionada a partir de uma lista de questdes do ENEM previamente disponibilizada,
escolhendo aquela considerada mais adequada ao desenvolvimento de atividades de

modelagem matematica.
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A definicdo das situacOes atribuidas a cada grupo teve carater exclusivamente
organizacional, visando a diversificacdo dos contextos explorados durante a intervengdo
pedagogica, sem implicar diferenciacdo metodoldgica no desenvolvimento das atividades. Em
todos os grupos, os procedimentos adotados seguiram as mesmas etapas previstas na sequéncia
didatica, conforme descrito nas secbes anteriores deste capitulo. Ressalta-se que todos os
estudantes participaram das atividades propostas, cabendo a cada grupo a escolha de seus
representantes para a exposicdo das atividades desenvolvidas.

Com a finalidade de explicitar a organizagdo dos grupos de trabalho, apresenta-se o
quadro a seguir.

Quadro 4 — Organizacdo dos Grupos de Trabalho na Sequéncia Didatica

Grupo | NUmero de estudantes Situacdo-problema atribuida
Grupo 1 7 Armazenamento em silo
Grupo 2 6 Empacotamento de objetos
Grupo 3 6 Reducdo devolumeem cone
Grupo 4 6 Comparagdo de volumesde cilindros

Fonte: Elaboracédo doautor,2026.
Assim, o presente capitulo concentrou-se na descricdo dos aspectos metodoldgicos e
organizacionais da intervencdo pedagdgica, enquanto a andlise das produgdes dos grupos, das
estratégias matematicas mobilizadas e dos resultados obtidos a partir da aplicacdo da sequéncia

didéatica é desenvolvida no capitulo seguinte.
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4.1 COMPREENDENDO O ESTADO DA ARTE DA INVESTIGACAO

A analise dos resultados inicia-se com a apresentacdo do Quadro 5, que sintetiza a
categorizagdo dos artigos selecionados nareviséo integrativa. Os estudos foram organizados de
acordo com autores e ano de publicacdo, objetivo geral, conteddos de Geometria Espacial

abordadose metodologia empregada. Essa sistematizacao possibilita uma visdo panoramica das

producbes analisadas, permitindo identificar tendéncias teoricas, metodoldgicas e conceituais

presentes nas pesquisas voltadas ao ensino de Geometria Espacial.

Quadro 5 — Categorizagdo dos artigos selecionados na revisdo integrativa

Autores / Ano

Objetivo Geral

Contetdos de
Geometria Espacial

Metodologia Utilizada

abordados
Analisar comoa Teoria das Volume de sélidos Pesquisa qualitativa de carater
. . . geomeétricos; didatico-pedagdgico,
Sousa; Alves; Situagoes Didaticas, com apoio prismas; cilindros; fundamentadana Teoria das
! | do software GeoGebra, contribui ’ A . ~ s
Fontenele ara 0 ensino de Geometria representagdo Situacdes Didaticas, com uso do
(2020) para . ~ espacial; escala; GeoGebra para resolugdo de
Espacial a partir de questdesdo AR .
ENEM visualizagdo 2D e problemascontextualizados do
) 3D. ENEM.
Investigar a aplicacdo da Geometria plana e Pesquisa exploratéria e
Geometria Plana e Espacialno espacial é?reaS' qualitativa,com
Oliveira; Ensino Médio Integrado ao curso P T desenvolvimento de atividades
L - e volumes; prismas; o
Silva; Bissaco técnico em Agropecuaria, cilindros: aplicacio de modelagem matematica
(2021) destacando a modelagem , aplicac articuladasa realidade do curso

matematica como estratégia
pedagdgica.

em contextos
agropecuarios.

técnico, culminando na
producdo de materialdidatico.

Rossim (2021)

Evidenciar a importancia deuma
abordagem integradora entre
Geometria Plana e Espacial, por
meio da modelagem matematica,
no Ensino Médio Integrado.

Figuras planase
espaciais; areas;
volumes; sélidos
geomeétricos
aplicadosa
agropecuaria.

Pesquisa qualitativa,
bibliografica e aplicada,com
elaboracdo e aplicacdo deum

guia didatico fundamentado na
modelagem matematica.

Desenvolver e aplicar uma
proposta de ensino de Geometria

Poliedros; Relagdo de
Euler; vértices, faces

Pesquisa qualitativa com
aplicagdo de sequéncia didatica
baseada naModelagem

Le(nztéle;)al. Espacial fundamentgda na e arestas; Matt_enjética,envqlvendo
Modelagem Matematica,com planificacédo de atividades praticase
focona Relagdo de Euler. solidos; volume. colaborativasno contexto do
PIBID.
Pesquisa qualitativa,com
Analisar ascontribuicdes do Geometria espacial; observacdo participante,
R ensino de Geometria Espacial | sdlidos geométricos; | questionarios, visitas técnicas e
eges etal. . ° ) L ~
(2017) com en'foque na etnoch!elagem, areas,.voltimes, oficinas de construcdo de
articulando matematica e aplicacdes maquetes, fundamentadana
cotidiano dos estudantes. industriais. etnomatematica e na modelagem

matematica.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2026
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Os estudos analisados convergem ao indicar que a Geometria Espacial constitui um dos
campos mais desafiadores do curriculo de Matematica, seja em decorréncia de lacunas
formativas acumuladas ao longo da escolarizacdo, seja pelas dificuldades inerentes aos
processos de visualizacdo e a transicdo entre representacdes bidimensionais e tridimensionais.
De modo geral, as pesquisas sugerem que tais dificuldades nao se restringem aos conteddos em
si, mas estdo fortemente relacionadas as abordagens metodoldgicas ad otadas. Quando o ensino
se limita a aplicacdo mecéanica de formulas e exercicios repetitivos, tende a reforcar o carater
abstrato dos conceitos e a reduzir o engajamento dos estudantes. Em contrapartida, os estudos
apontam para a necessidade de estratégias que promovam a Geometria Espacial como uma
experiéncia investigativa, exploratoria e significativa, fundamentada na visualizagdo, na
manipulacdo e na resolucdo de problemas (Queiros et al., 2022; Rodrigues et al., 2024;
Santiago; Santana, 2024).

No que se refere aos objetivos das pesquisas analisadas, observa-se uma predominancia
de estudos voltados a proposicdo, implementacdo e avaliacdo de intervencdes didaticas
destinadas a favorecer a aprendizagem em Geometria Espacial por meio de diferentes recursos
pedagogicos, como tecnologias digitais, materiais manipulaveis e metodologias ativas,
incluindo investigagdo, Modelagem Matemaética e resolucdo de problemas. Nesse conjunto,
destacam-se dois grupos principais: o primeiro reine pesquisas desenvolvidas diretamente com
estudantes, direcionadas a aprendizagem de contetdos especificos da Geometria Espacial; o
segundo concentra-se na formacédo de professores, abordando a elaboracéo de tarefas didaticas
e 0 desenvolvimento de conhecimentos profissionais necessarios ao ensino da Geometria com
suporte tecnologico. Essa distincdo evidencia que os desafios relacionados ao ensino da
Geometria Espacial ndo se restringem aos estudantes, mas também envolvem a formacéo
docente e a qualidade das tarefas propostas em sala de aula (Lecrer; Pazuch, 2021; Santiago;
Santana, 2024; Silva; Faria, 2023).

Em relacdo aos conteddos abordados, verifica-se uma concentracdo em temas
tradicionalmente presentes no curriculo escolar, como areas e volumes de sélidos geométricos
— prismas, piramides, cilindros e cones —, além de poliedros e contetdos relacionados a
visualizacdo espacial, como vistas, planificagdes e manipulacdo de solidos. Nos estudos que
incorporam tecnologias digitais, observa-se maior énfase na construcdo e exploracao de solidos
em ambientes dindmicos, especialmente por meio do GeoGebra 3D e de dispositivos mdveis,
bem como na abordagem de conteldos menos frequentes nas préaticas escolares, tais como
rotacOes, projecdes, vistas e solidos de revolugdo. Ja as pesquisas fundamentadas na

Modelagem Matematica tendem a selecionar contetdos vinculados a situagdes-problema
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contextualizadas e a demandas especificas de cursos técnicos, evidenciando uma preocupacao
com a aplica¢do dos conceitos matematicos em contextos reais (Queiros et al., 2022; Amorim;
Reis; Ferreira, 2024, Silva; Faria, 2023; Oliveira; Silva; Bissaco, 2021; Rossim, 2021).

Apesar dosavancos identificados, 0 panorama analisado revela uma lacuna relevante no
tratamento de conteudos de maior complexidade da Geometria Espacial, como secdes planas,
intersecdes entre sélidos, Geometria Analitica Espacial, vetores no espago e processos de
argumentacdo e demonstracdo em ambientes tridimensionais. Mesmo quando conteddos
relacionados as transformacdes espaciais sdo abordados, geralmente recebem enfoque voltado
a visualizacdo e a interacdo, com menor aprofundamento teodrico. Tal cenario sugere a
necessidade de investigacBes que ampliem o repertério tematico explorado e promovam
trajetérias de aprendizagem mais abrangentes, articulando visualizagdo, argumentacdo e
formalizacdo matematica (Queiros et al., 2022; Santiago; Santana, 2024; Lentz et al., 2017).

Quanto as metodologias empregadas, predomina a abordagem qualitativa,
frequentemente materializada em relatos de experiéncia, propostas didaticas, pesquisas
exploratdrias e estudos aplicados. Parte das investigaces fundamenta-se em referenciais da
Didatica da Matematica e do ensino investigativo, como a Engenharia Didatica e a Sequéncia
Fedathi. Outros estudos adotam a Modelagem Matematica e a Etnomodelagem como
referenciais para a escolha dos contextos, a formulacdo de problemas e o desenvolvimento dos
processos de matematizacdo. Entre os trabalhos que utilizam tecnologias digitais, destaca-se a
valorizacdo da exploracdo, da manipulacdo e do debate como elementos centrais da atividade
matematica. Embora os resultados sejam promissores, observa-se que muitas pesquisas ainda
se apoiam em delineamentos metodoldgicos especificos e pouco comparaveis entre si, 0 que
limita a generalizacdo de seus resultados (Santiago; Santana, 2024; Lecrer; Pazuch, 2021; Silva;
Faria, 2023; Reges et al., 2020).

Outro aspecto recorrente nas producdes analisadas refere-se a centralidade das tarefas
didaticas como elemento estruturador dos processos de ensino e aprendizagem. Em propostas
que envolvem oficinas, sequéncias didaticas, atividades investigativas, jogos digitais ou
Modelagem Matematica, o envolvimento dosestudantesesta fortemente relacionado a natureza
das tarefas propostas, ao grau de orientacdo oferecido, as representacdes mobilizadas e as
intervencgoes realizadas pelo professor durante o desenvolvimento das atividades. Nos estudos
voltados a formacdo docente, destaca-se que a elaboracdo de tarefas investigativas,
especialmente com apoio de tecnologias digitais, demanda conhecimentos especificos e
processos colaborativos entre professores. Tais evidéncias reforcam a necessidade de

aprofundar as pesquisas sobre o planejamento de tarefas e a mediagédo docente como fatores
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determinantes para a aprendizagem matematica (Lecrer; Pazuch, 2021; Silva; Faria, 2023,;
Santiago; Santana, 2024).

A andlise dos estudos também evidencia limitacdes na articulagdo entre Modelagem
Matematica e tecnologias digitais. Embora as pesquisas enfatizem a contextualizacdo e a
investigacdo como elementos centrais do processo de aprendizagem, nem sempre ocorre uma
integragéo efetiva entre a modelagem e os ambientes digitais tridimensionais. Em muitos casos,
as tecnologias séo utilizadas predominantemente como recursos de visualizacdo e manipulacéo,
enquanto a Modelagem Matematica permanece associada a interpretacdo e matematizacdo de
situacdes reais. Dessa forma, observa-se um espago promissor para investigacdes que integrem,
de maneira mais consistente, processos de modelagem, constru¢dao de modelos geométricos em
ambientes digitais, comparacdo de estratégias e validacdo de resultados (Oliveira; Silva;
Bissaco, 2021; Rossim, 2021; Amorim; Reis; Ferreira, 2024; Silva; Faria, 2023).

Outro aspecto amplamente valorizado nas pesquisas refere-se ao desenvolvimento da
visualizagdo espacial. Recursos como materiais manipuldveis, GeoGebra 3D, realidade
aumentada e jogos digitais s@o frequentemente apresentados como alternativas para aproximar
0s estudantes dos objetos tridimensionais e de suas representacdes. Entretanto, embora haja
consenso sobre a importancia davisualizacdo, ainda sdo limitadas as discussdes acerca decomo
essa habilidade se converte em compreensdo conceitual, argumentacdo matematica e
formalizacdo de conceitos. Nesse sentido, torna-se relevante ampliar as investigacbes que
examinem as relagbes entre percepcdo visual, descricio matematica, argumentacdo e
generalizacdo no contexto da Geometria Espacial (Rodrigues et al., 2024; Amorim; Reis;
Ferreira, 2024; Queiros et al., 2022; Silva; Faria, 2023).

Por fim, as producdes analisadas apontam algumas direcGes relevantes para futuras
pesquisas. Entre elas, destacam-se a ampliacdo do repertério de conteddos explorados na
Geometria Espacial, a diversificacdo dos delineamentos metodoldgicos, o aprofundamento dos
estudos sobre mediacdo docente e elaboracdo de tarefas, bem como a investigacdo de aspectos
relacionados aimplementacdo dessas propostas em contextos escolares reais. Tais perspectivas
reforcam a necessidade de pesquisas que contribuam para consolidar préticas pedagdgicas
sustentaveis e transferiveis para diferentes realidades educacionais, fortalecendo o ensino de
Geometria Espacial por meio de abordagens investigativas e contextualizadas (Lecrer; Pazuch,
2021; Santiago; Santana, 2024; Queiros et al., 2022; Reges et al., 2020; Lentz et al., 2017).

4.2 DIAGNOSTICOINICIAL: ANALISE DO PRE-TESTE
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A analise do pré-teste diagnostico teve como foco a compreensdo das dificuldades
iniciais apresentadas pelos estudantes em Geometria Espacial, considerando tanto aspectos
conceituais quanto interpretativos. Os dados obtidos permitiram identificar padrdes de
desempenho relacionados a leitura de enunciados, a visualizacdo espacial e a articulacdo entre
diferentes representacdes geométricas.

Os resultados foram organizados de acordo com o0s eixos investigados no instrumento,
possibilitando uma analise integrada do dominio conceitual, das estratégias utilizadas na

resolucdo das questdes e das percepcdes dos estudantes sobre sua prépria aprendizagem.

4.2.1 Analise do Questionario Diagndstico de Geometria Espacial

Nesta etapa inicial, observou-se uma base conceitual aparentemente consistente, uma
vez que a maioria dos discentes identificou corretamente poliedros e corpos redondos, como
cubos, cilindros e esferas. Entretanto, a analise qualitativa revelou fragilidades relevantes: trés
alunos ndo conseguiram descrever caracteristicas basicas dossoélidos, e foram registrados casos
de confusao entre figuras planas e espaciais, como a utilizagdo do termo “quadrado” em lugar
de “cubo”.

Com base na Modelagem Matematica, conforme discutida por Burak (2016),
dificuldades na definicdo terminoldgica podem indicar praticas de ensino excessivamente
mecanizadas, pouco articuladas com situacdes significativas, nas quais a compreensdo do
significado e da funcdo dos objetos matematicos ndo é priorizada.

Ao solicitar a representacdo das planificaces de cilindros, cones e paralelepipedos, a
maioria dos alunos obteve éxito. Ainda assim, erros recorrentes na contagem de faces e na
posicdo relativa das bases evidenciaram que a visualizacdo espacial de parte dos estudantes
permanece fragmentada. Tal dificuldade relaciona-se diretamente a Competéncia 2 da Matriz
de Referéncia do ENEM, que demanda a identificacdo de caracteristicas de figuras
tridimensionais a partir de representacfes bidimensionais.

Os itens (c) e (d) configuraram-se como os mais desafiadores da primeira secdo. Ao
serem instigados a analisar se¢Oes planas de um cubo, apenas 28% dos alunos (7 estudantes)
identificaram corretamente o paralelepipedo resultante no item (c). No item (d), o indice de
acerto elevou-se para 56% (14 alunos), quando reconheceram a formacao de uma piramide ou
de um prisma triangular.

Esses resultados indicam que as dificuldades observadas n&o se restringem a

memorizacdo de formulas, mas estdo associadas a capacidade de visualizagdo e interpretacao
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espacial. Conforme destaca Bassanezi (2002), a Modelagem Matematica pressupde uma
postura ativa do estudante, na qual a compreensdo da situacdo-problema antecede a
formalizacdo matematica.

Encerrando o exercicio, o item (e) abordou uma aplicacdo do Teorema de Euler (V — A
+ F = 2), apresentando desempenho satisfatério, com 72% de acertos (18 alunos). Embora
positivo, esse resultado evidencia um contraste relevante: os alunos demonstram maior
seguranca na aplicacdo dealgoritmos previamente conhecidos do que na resolugédo desituacdes
que exigem abstracdo geométrica e construcdo de modelos.

Para fins de sintese, a Tabela 1 apresenta as habilidades avaliadas no exercicio, 0s

percentuais de acerto e observacdes relacionadas a aprendizagem dos estudantes.

Tabela 1 — Desempenho dosalunos no Exercicio 01 do Pré-Teste

Item do Habilidade Avaliada Desempenho Observagéo Principal
Exercicio 01 (Acertos)
(@) ldentificacao Reconhecimento de 88% Confusao entre figuras planase
Sélidos espaciais.
(b) Planificagdo Representagédo 92% Dificuldade pontualna estrutura
Bidimensional dasfaces.
(c) Seccaoll Visualizacdo Espacial 28% Ponto critico: dificuldade em
(Corte) imaginar o corte.
(d) Seccaoll Visualizacdo Espacial 56% Melhor desempenho que o item
(Diagonal) anterior.
(e) Euler Aplicacdo de Relagdes 72% Dominio técnico da férmula V- A
Métricas +F=2.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O diagnostico do Exercicio 01 indica que praticas de ensino tradicionais tém
privilegiado procedimentos algoritmicos em detrimento do desenvolvimento da percepcéo e da
visualizacdo espacial. A proposta de Modelagem Matematica apresentada na sequéncia busca
justamente minimizar essa lacuna, ao explorar situacdes do cotidiano que possibilitem
compreender a Geometria Espacial ndo apenas como um conjunto de figuras abstratas, mas
como uma forma de interpretar estruturas presentes no mundo fisico.

Dando continuidade ao diagndstico, a segunda se¢do do pré-teste avangou para a anélise
da competéncia métrica e da capacidade de transposicdo entre diferentes registros de
representacdo. Enquanto o primeiro exercicio esteve centrado na identificacdo de solidos, o0s
exercicios subsequentes exigiram que os alunos mobilizassem relacdes entre areas e volumes
em niveis crescentes de complexidade. Os resultados evidenciam um padréo recorrente: embora
os estudantes demonstrem seguranca na aplicacdo de algoritmos isolados, apresentam
dificuldades quando a situacdo-problema requer uma visdo integrada ou a construcdo de um

modelo proprio.
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No Exercicio 02, que utilizou a representacdo da férma de um bolo em formato de
paralelepipedo, observou-se desempenho desigual entre os itens. Os célculos da area dabase e
do volume apresentaram indices de acerto de 92% (23 alunos) e 88% (22 alunos),
respectivamente. Entretanto, ao serem solicitados a determinar a area total do solido, o indice
de acerto reduziu-se para 56%. Esse resultado sugere uma compreensao fragmentada do objeto
geométrico, na qual o dominio da férmula do volume néo se traduz na capacidade de analisar
sua superficie total, indicando fragilidade na fase de idealizacdo do modelo matematico.

Essa dificuldade tornou-se ainda mais evidente no Exercicio 03, que abordou uma
embalagem cilindrica. Embora 64% dos alunos (16 estudantes) tenham calculado corretamente
0 volume, apenas 36% (9 alunos) obtiveram éxito no calculo da area da base, e somente 16%
(4 alunos) determinaram corretamente a area total do cilindro. Esses dados reforcam a
importancia de estratégias que promovam a participacdo ativa dos estudantes na construgdo do
conhecimento, conforme defende Burak (1992). Nesse contexto, a dificuldad eem compreender
a planificagcdo da face lateral docilindro evidencia as limitacbes de abordagens centradasapenas
na memorizacdo de formulas.

O maior nivel de defasagem foi observado no Exercicio 04, que explorou a razéo entre
0 volume de uma piramide e o de um cubo. Com apenas 28% de acertos (7 alunos), esse
exercicio evidenciou dificuldades relacionadas a comparacdo de grandezas e as relagdes
métricas entre sélidos inscritos, habilidades que ainda ndo se mostram consolidadas ao final da
educacao bésica.

Por fim, o Exercicio 05 apresentou uma situacéo contextualizada nos moldes do ENEM,
envolvendo um silo composto por um cilindro e uma semiesfera. Embora a complexidade
geométrica fosse maior, o indice de acerto alcangou 44% (11 alunos), superando o exercicio
anterior. Esse resultado sugere que a contextualizacdo favorece o engajamento interpretativo
dos estudantes, ainda que persistam dificuldades na integracdo de diferentes formulas e na
conversdo de unidades.

Em sintese, os resultados indicam que os alunos dispGem de conhecimentos
procedimentais béasicos, mas apresentam limitagdes na capacidade de modelar situacdes-
problema, o que reforca a necessidade de intervengdes pedagdgicas pautadas na Modelagem
Matematica, capazes de promover a articulacdo entre conceitos e a construcdo de significados
em Geometria Espacial. A Tabela 2 apresenta o desempenho dos estudantes nos Exercicios 02

a 05 do pré-teste

Tabela 2 — Desempenho Estatistico Consolidado (Exercicios 02 ao 05)

Exercicio | Objeto de Estudo | Habilidade Principal | Nivel de Acerto (%)
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02 Paralelepipedo Area Total e Volume 56% - 88%
03 Cilindro Superficie Total e Capacidade 16% - 64%
04 Piramide no Cubo | Relacdode VVolumes (Razéo) 28%
05 Silo Composto Modelagem de Sélidos 44%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Ao analisar esses quatro exercicios, percebe-se que os estudantes enfrentam o que
podemos chamar de "Matematica de Compartimentos”. Ele guarda a formula do volume em
uma gaveta e a conversdo de medidas em outra, mas raramente consegue abrir ambas
simultaneamente para resolver um problema complexo.

A proposta de intervencdo desta dissertacdo, portanto, ndo visa ensinar "novas
formulas™, mas sim oferecer a Modelagem Matematica como a ferramenta de integracdo. Como
afirma Burak et al. (2016), a modelagem permite que o aluno "investigue o problema sob sua
otica”, tornando o erro de interpretacdo uma etapa do aprendizado, e ndo um fracasso final. Essa
transicdo é essencial para que o estudante ndo apenas enfrente 0 ENEM com confianca, mas
desenvolva o letramento matematico necessario para sua vida cidada.

A Ultima secdo do diagnostico foi composta exclusivamente por questdes adaptadas do
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), elevando o nivel de exigéncia para a competéncia
de leitura e a capacidade de converter situagdes do cotidiano em modelos matematicos. Os
resultados obtidos nos exercicios 06 ao 10 evidenciam que, quando a matematica € apresentada
de forma contextualizada e exige multiplas etapas de raciocinio, o desempenho dosalunos tende
a sofrer uma oscilacdo significativa, revelando lacunas na interpretacdo de enunciados
complexos.

No Exercicio 06, que abordou a relacdo entre capacidade e volume de cilindros,
registrou-se o maior indice de aproveitamento deste bloco, com 36% de acertos (9 alunos).
Diferente de questbes puramente contemplativas, este exercicio exigiu gue o estudante operasse
com as variaveis de raio e altura para determinar o volume final. O sucesso da minoria indica
que os discentes possuem relativa seguranca quando os modelos que envolvem figuras
circulares de aplicagdo direta. No entanto, a falha dos 64% restantes revela, conforme as
reflexdes de Burak (1992), que a dificuldade surge na etapa de idealizagdo: o aluno conhece a
formula, mas hesita em como os parametros (como a altura ou o raio) influenciam
proporcionalmente a capacidade do solido.

Prosseguindo para o Exercicio 07, o foco mudou para o estudo de Troncos de Cone e
Sélidos Compostos, onde o0 desempenho recuou para 32%. Aqui, a complexidade de decompor
a figura em partes menores — subtraindo volumes para encontrar a regido desejada — atuou

como um filtro cognitivo. Sob a 6tica de Bassanezi (2002), esse resultado demonstra que o
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aluno tem dificuldade em construir um "roteiro de resolucdo™ (algoritmo de modelagem)
guando o problema exige mais de um passo l6gico.

Os Exercicios 08 e 09 consolidaram grandes lacunas do diagndstico. No Exercicio 08,
que tratava da Variagdo de VVolume em Cones, o indice de 40% mostrou que a manipulagéo de
raz0es e proporcdes em figuras conicas ainda é possivel determinar. Ja o Exercicio 09, focado
no Volume de Laje e Otimizacdo Logica, apresentou o rendimento critico no teste,
consolidando 48% de acertos com 12 alunos. Como este problema exige converter o volume
geométrico em uma decisdo logistica (quantidade de caminhdes), ele exemplifica a falha na
"fase de traducdo" da Modelagem Matematica. O aluno perde-se ao tentar conectar a
matematica pura a necessidade pratica do enunciado.

Finalizando a secdo, o Exercicio 10 utilizou o conceito de Volume por Deslocamento
deLiquido, atingindo 44% de acertos. O fato de menos dametade daturma conseguir relacionar
0 aumento do nivel daagua ao volume do objeto submerso confirma que a Geometria Espacial
ainda é vista como um contetdo de formulas abstratas, e ndo como uma ferramenta para
compreender fendbmenos fisicos. Em sintese, os dados dos Exercicios 06 a 10 validam a
necessidade de uma intervencao que utilize a Modelagem Matematica para transformar o "saber
calcular" em "saber interpretar e decidir".

Na tabela abaixo estipulamos a classificacdo quanto ao dominio das habilidades do
ENEM numa escala para nimero de acertos daturma com os seguintes niveis de classificacao:
0% a 39% (Insuficiente) - O aluno ndo consegue identificar o modelo matematico necessario.
Apresenta dificuldades severas em converter o enunciado em equagdes. 40% a 59% (Critico) -
Conhece as férmulas, mas falha na execucao de processos intermediarios ou no uso deteoremas
auxiliares. 60% a 79% (Intermediario) - Domina o conteddo de figuras isoladas (cilindros,
prismas) e resolve problemas de aplicacdo direta com sucesso. 80% a 100% (Adequado) -
Demonstra plena capacidade de modelagem. Consegue decompor solidos compostos e realizar

conversdes de unidades com autonomia.
Tabela 3 — Desempenho e Matriz de Competéncias ENEM (Exercicios 06 a 10)

Exercicio Tépico Real da Habilidade ENEM (Foco) Acertos | Classificacéo
Questao (%)
6 Capacidadee Volume | H12: Resolver situacdo-problema 36% Insuficiente
de Cilindros que envolva medidas de grandezas.
7 Tronco de Conee H13: Avaliar o resultado de uma 32% Insuficiente
Sélidos Compostos medicdo na construgdo deum
argumento consistente.
8 Variacao de Volume H10: IdentificarrelacGes entre 40% Critico
em Cones grandezase unidades de medida.
9 Célculo de Volume e H12: Resolver situacdo-problema 48% Critico
Capacidadede Laje que envolva medidas de grandezas.
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10 Volume por H12: Resolver situacdo-problema 44% Critico
Deslocamento de que envolva medidas de grandezas.
Liquido

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

Como sintese final do pré-teste, fica demonstrado que os alunos apresentam defasagens
no conhecimento, principalmente quando se deparam com a complexidade das questbes do
ENEM. O nivel médio deacerto foi de 40% nos exercicios de 6 a 10, indicando que, no contexto
da pesquisa, a modelagem matematica esta fortemente inserida nas demandas propostas, 0 que
exige dos estudantes a mobilizacdo de diferentes conhecimentos e habilidades.

A Modelagem Matemética, portanto, apresenta-se ndao apenas como um conteudo extra,
mas como a ferramenta necessaria para integrar o raciocinio espacial a resolucdo de problemas
reais, transformando a percepcdo passiva em uma competéncia ativa de interpretacdo da
realidade.

Esta foi uma andlise minuciosa da primeira parte do pré-teste, evidenciando, pontos
essenciais, quanto as respostas apresentadas pelos estudantes. Na sequéncia, sera realizada a
andlise da segunda parte do pré-teste, por meio do Instrumento de Pesquisa: Dificuldades de
Aprendizagem em Geometria Espacial, com o objetivo de aprofundar a compreensdo sobre 0s

principais obstaculos enfrentados pelos alunos nesse conteudo.

4.2.2 Analise dos Resultados do Pre-teste: Percepcdes e Dificuldades em Geometria

Espacial

A aplicacdo do pré-teste revelou um cenario diagnostico critico em relagdo ao dominio
da Geometria Espacial pelos discentes, evidenciando lacunas que justificam a busca por
metodologias alternativas, neste estudo como exemplo a Modelagem Matematica. A analise
dos dados é importante para termos noc¢do de como o aluno se sente no momento das relacdes
socioemocionais durante seus estudos.

Um dos pontos centrais é o baixo nivel de confianga dos alunos. Nenhum estudante
relatou alta ou muito alta confianca para resolver problemas da area. A maioria (14 alunos)
possui confianca moderada, enquanto uma parcela significativa (11 alunos) situa-se nos niveis:

baixo ou muito baixo.

Grafico 1 — Distribuicdo do nivel de confianca dosestudantes na resolugdo de problemas de Geometria Espacial
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Nas justificativas apresentadas, os alunos atribuem essa inseguranca a falta de
memorizacdo de formulas e a auséncia de conceitos basicos. Veja abaixo alguns recortes que
da Secdo 1: Percepcdo Geral sobre o Conteudo, onde trés discentes explicam seu nivel de
confianga para resolver problemas de Geometria Espacial e dificuldades neste contetdo.

Figura 5 — Registros escritos dos estudantessobre o nivel de confianga e asdificuldadesiniciais em
Geometria Espacial (pré-teste)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

As respostas apresentadas nas imagens refor¢cam as andlises anteriores, ao evidenciarem
que a inseguranga dos estudantes em Geometria Espacial decorre, em grande medida, da
fragilidade no dominio de conceitos basicos, como a classificagdo dos solidos e a visualizagao
espacial. Conforme observado na primeira imagem, a auséncia dessa base conceitual
compromete o célculo de medidas e volumes, que passa a ser realizado de forma
excessivamente abstrata, dificultando sua retenc@o e compreensdo. Essa lacuna conceitual tende
a limitar o avango do aluno em contetdos mais complexos, uma vez que ele ndo consegue

estabelecer relacGes entre as propriedades das figuras planas e as estruturas espaciais.
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Ademais, a analise da segunda e da terceira imagens indica que a resolucdo de
problemas é frequentemente percebida pelos estudantes como um processo mecanico de
substituicdo de valores em formulas previamente estabelecidas. Ainda que o aluno tente
mobilizar seu préprio raciocinio, a auséncia de uma formula explicita pode gerar inseguranca
guanto a validade de sua resposta. Esse cenario sugere que a énfase na memorizacdo tende a
fragilizar a confianga no pensamento ldgico, resultando em um aprendizado
predominantemente procedimental e dependente de regras decoradas.

Esse resultado é corroborado pela Questdo 2.4, na qual a memorizacdo de férmulas de
volume e area aparece como a principal dificuldade técnica apontada pelos estudantes, assim
como a incerteza quanto a escolha da férmula adequada para cada situacdo-problema. Tais
evidéncias indicam que praticas de ensino centradas na repeti¢do algoritmica tém se mostrado
insuficientes para promover uma compreensdo conceitual mais profunda, tornando o
desempenho dos alunos fortemente dependente da memoria de curto prazo.

O instrumento aplicado revelou ainda que as dificuldades relacionadas ao calculo de
medidas estdo associadas, sobretudo, & transi¢do entre o abstrato e o concreto. A visualizagdo
espacial destaca-se como um dos principais obstaculos, especialmente no que se refere a
antecipacdo de secOes transversais e a aplicagdo contextualizada dos conceitos geométricos.
Observa-se que o desafio ndo reside apenas na memorizacdo dasformulas, mas, principalmente,
em seu uso adequado em situagBes praticas, como no discernimento entre &rea lateral e area
total de um solido.

Esses resultados indicam que, embora os alunos consigam, em alguns casos, identificar
corretamente os solidos geométricos, apresentam dificuldades em traduzir a situacéo real para
a linguagem matematica, processo fundamental no contexto da Modelagem Matematica.

Observa-se ainda que, apesar da ampliacdo e modernizacdo dos recursos tecnoldgicos
disponiveis, a maioria dos alunos ainda considera as aulas expositivas e a resolucdo de
exercicios no quadro como os recursos didaticos mais eficazes para a aprendizagem. A Tabela

4 apresenta os recursos didaticos indicados pelos estudantes.

Tabela 4 — Recursos didaticos considerados mais Uteis em Geometria Espacial

Recurso didatico Frequéncia absoluta Frequéncia
relativa (%)
Aulas expositivas e resolucao de exercicios no quadro 17 68,0%
Uso de materiais concretos (modelos de sélidos, 5 20,0%
massinha, etc.)
Softwares de geometria dindmica (exemplo.: GeoGebra 2 8,0%
3D)
Videos e animacdes (rotacédo e planificacdo dos 1 4,0%
solidos)
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Apostilas e livros didaticoscom boasimagens 0 0,0%
Total 25 100%
Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

Os dados indicam que a predominancia das aulas expositivas reflete uma dependéncia
de préticas pedagogicas tradicionais, nas quais o aluno tende a buscar no quadro a validacao de
suas dificuldades e respostas. Por outro lado, parte dos estudantes aponta a relevancia da
diversificacdo dos recursos didaticos, reconhecendo que o uso de materiais concretos e de
softwares educacionais pode contribuir para a superacdo de obstaculos relacionados a
aprendizagem e a visualizacdo dos conceitos geométricos.

No contexto especifico do ENEM, a percepcdo de dificuldade mostra-se elevada. A
maioria dos alunos reconhece que a Geometria Espacial demanda maior tempo de estudo, em
fungdo de sua complexidade conceitual e da necessidade de articular diferentes representacoes.
A Figura X apresenta a percep¢do dos estudantes acerca dos principais desafios enfrentados na

resolucéo de questdes de Geometria Espacial no exame.

Tabela 5 — Principais desafiosenfrentados pelosalunos na resolucéo de questdesde Geometria Espacialdo

ENEM
Desafio identificado Frequéncia Frequéncia relativa

absoluta (%)

Pressdo do tempo para realizarcalculos complexos 7 28,0

Dificuldade em visualizar a situac¢éo descrita no enunciado 4 16,0

Necessidade de recorrer a teoremasauxiliaresantesde 10 40,0
aplicar a formula principal

Presenca de muitasinformagdes desnecessariasque 4 16,0
confundem a interpretacdo

Total 25 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Os dados coletados indicam que a interdisciplinaridade constitui o principal desafio
enfrentado pelos estudantes em questfes de Geometria Espacial no ENEM. A dificuldade
concentra-se, sobretudo, na articulacdo desses conteudos com outros topicos matematicos,
como razdo, proporcdo e escala, o que frequentemente exige a mobilizacdo de conceitos e
teoremas auxiliares antes daaplicacdo dasformulas especificas. Além disso, a pressdo dotempo
para a realizagdo de célculos considerados complexos emerge como um fator relevante,
demandando nao apenas dominio conceitual, mas também agilidade cognitiva.

As dificuldades relacionadas a interpretacdo dos enunciados e a tradugdo das situacdes-
problema para a linguagem matematica evidenciam a existéncia de uma lacuna entre o
conhecimento tedrico e sua aplicagdo em contextos avaliativos. Nesse sentido, a Modelagem
Matematica apresenta-se como uma estratégia pedagdgica pertinente, ao favorecer a construcao
designificados e a compreensdo daMatematica como uma ferramenta de analise e interpretacao

darealidade.
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4.3 VIVENCIADA MODELAGEM: RELATO DA APLICACAO DA SEQUENCIA
DIDATICA

Esta secdo analisa a aplicacdo da sequéncia didatica fundamentada na Modelagem
Matematica, desenvolvida com uma turma da 32 série do Ensino Médio, conforme descrito no
Capitulo 3. A andlise concentra-se no processo de construcdo e validacdo de modelos
matematicos e fisicos, bem como nas estratégias adotadas e nos principais avancos observados
ao longo da intervencédo pedagogica.

Com o objetivo de contextualizar a analise, apresenta-se inicialmente um quadro-sintese
das producdes desenvolvidas pelos grupos, contemplando as situagdes-problema investigadas,
os modelos matematicos mobilizados e os modelos fisicos construidos. Esse panorama geral

subsidia a analise detalhada apresentada nos subtopicos subsequentes.

Quadro 6 — Sintese dasProducdes dos Grupos na Sequéncia Didatica

Grupo Situacéo- Modelo matematico Modelo fisico Estratégias e aspectos
problema explorado construido relevantes para analise
(ENEM)
Grupo 1 | Armazenamento | Calculo de volumede Silo tridimensional Decomposigédo correta do
em silo solido composto confeccionado em solido; boa articulagdo entre
(cilindro + cone) escala reduzida com formulas; validacéo
materiais de baixo experimentalcom pequena
custo discrepancia atribuida a
erros de medicdo.
Grupo 2 | Empacotamento | Estimativa de volume Recipiente com Discusséo sobre espagos
de objetos e razdo deocupacédo bolinhas vaziose eficiéncia do
representando empacotamento;
empacotamento discrepanciasentre modelo
tedrico e experimental
analisadas criticamente.
Grupo 3 Reducdode Proporcionalidadee | Conescom dimensdes Dificuldades iniciais na
volumeem cone | variagédo dimensional diferentes relacéo entre dimensdes
lineares e volume; superacio
a partir da visualizacdo e do
uso do modelo fisico.
Grupo 4 | Comparagdode | Razdoentrevolumes | Conjuntode cilindros Boa compreensdo das
volumes de e escalonamento de diferentes relacGes métricas; destaque
cilindros dimensdes para a analise comparativae
argumentacao matematica
durantea socializacao.

Fonte: Elaboracdo do autor,2026.

A partir dessa visdo geral das producdes desenvolvidas pelos grupos, a anlise passa a
focalizar a etapa inicial da intervencdo, na qual foram definidos os encaminhamentos didaticos
que orientaram o desenvolvimento do processo de modelagem. Essa etapa mostrou-se
determinante tanto para a mobilizacdo dos conhecimentos previos dos estudantes quanto para

a compreensdo da proposta metodoldgica adotada.
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Desse modo, a se¢do seguinte analisa as discussdes iniciais realizadas em sala de aula e
a organizacdo dos procedimentos didaticos que fundamentaram as etapas subsequentes da

sequéncia didatica.

4.3.1 Discussdes iniciais para Procedimentos Didaticos

A sequéncia didatica teve inicio com uma etapa de sensibilizacdo, cujo objetivo foi
desconstruir a visdo da Matematica como uma disciplina puramente abstrata e mecéanica. Para
tal, foi apresentado aos alunos o video intitulado "O que é Modelagem Matematica?".

A exibicdo do video serviu como um gatilho para uma discussao coletiva mediada pelo
pesquisador. Durante este debate, os estudantes foram instigados a refletir sobre como
problemas do cotidiano podem ser traduzidos em equacbes e modelos. Os alunos puderam
expressar suas concepcoes prévias, percebendo que modelar ndo é apenas aplicar férmulas, mas
sim um processo deinvestigacdo que envolve escolha devariaveis, simplificacoes e, sobretudo,
a validacdo dos resultados em relagdo ao mundo real.

A percepcdo dos estudantes sobre o papel da modelagem foi evidenciada no relato de

um dos participantes:

A modelagem matematica é uma forma de usar a matematica para representar
situacBesda vida real, o que ajuda a entender melhoros contetidose a resolver
problemas do dia a dia, mostrando que a matematica esta presente em varias
situagOesfora da sala de aula. (Estudante A, 2025).

Ainda na discussdo coletiva gerada pelo video introdutério revelou que os estudantes
compreenderam a modelagem ndo como uma ferramenta meramente operacional, mas como
um processo cognitivo de observacdo e interpretacdo da realidade. O Estudante B sintetizou

essa Vvisdo ao destacar a transicdo entre a matematica escolar e a aplicada:

O video mostra que a matematica nao é so fazer contas, mas também uma forma de
entender melhor as coisas que acontecem a nossa volta. O video sobre a modelagem
ajuda a observaruma situagdo, asvezes usar a matematica para explicare chegarem
uma certa concluséo. (Estudante B, 2025).

Essa fala corrobora a compreensdo de que a Modelagem Matematica atua como um
“filtro” analitico no processo de aprendizagem. A partir do relato, € possivel identificar trés
etapas essenciais do ciclo de modelagem: a observacdo, correspondente a percepgdo do
fenbmeno no cotidiano; a explicacdo, associada ao uso da linguagem matematica para traduzir
asituacdo por meio da abstragdo; e a concluséo, caracterizada pelo retorno arealidade comuma

resposta ou solucdo matematicamente fundamentada.
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A convergéncia entre os depoimentos dos estudantes A e B indica que a etapa de
sensibilizacdo foi bem-sucedida em estabelecer o “contrato didatico” necessario para as
atividades préaticas que se seguiram com as questdes do ENEM.

Apds a discussdo tedrica inicial, com os quatro grupos de trabalho foi garantido o
engajamento e a autonomia. Cada grupo responsavel por uma questdo distinta do ENEM,
fizeram, a abstracdo matematica (resolucdo analitica da questdo); em seguida a construcao do
modelo fisico (maquetes e protétipos) para validacdo pratica dos resultados. Cada grupo
recebeu o kit de materiais (papel cartéo, isopor, balanga de precisdo, gréos, etc.) e a misséo de

preparar uma apresentacdo final para compartilhar suas descobertas com a turma.

4.3.2 Grupo 1 — Modelo Matematico: O Problema do Silo de Graos

Figura 6 - Questdo 136 (ENEM 2016 — Caderno Azul)

QUESTAO 136

Em regides agricolas, € comum a presenca de silos
para armazenamento e secagem da producao de graos,
no formato de um cilindro reto, sobreposto por um cone,
e dimensbes indicadas na figura. O silo fica cheio e o
transporte dos graos é feito em caminhoes de carga cuja
capacidade & de 20 m*. Uma regiao possui um silo cheio
e apenas um caminhao para transportar os graos para a
usina de beneficiamento.

Utilize 3 como aproximacgao para .

O nimero minimo de wiagens que o caminhao
precisard fazer para transportar todo o volume de graos
armazenados no silo &

0 6
0 16
@ 17
® 18
e 21

Fonte: INEP, 2016.
Para a analise do primeiro grupo de modelagem, a transposicdo da realidade agricola

para 0 modelo matematico exigiu a compreensao de que o silo ndo é um sélido Unico elementar,
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mas uma composicéo de dois corpos de revolucao. A construcdo do modelo seguiu as etapas de
identificacdo de variaveis, modelagem geométrica e calculo de fluxo (transporte).
Com base nos dados extraidos da situacdo-problema (Figura 6), foram definidos os

seguintes parametros:

o Raio da base comum (r): 3 metros.

o Altura da parte do cilindro (h,): 12 metros.

o Altura da parte cone (h,): 3 metros.

o Capacidade do caminhdo (K): 20 m? por viagem.
o 7: aproximada como 3.

O volume totaldo silo (V,,,,;) € a soma do volume do cilindro (V;) e dovolume docone
(). © modelo matematico é expresso pela seguinte soma de fungdes:

Viotaw =V1 1,
Aplicando as formulas de geometria espacial para cada sélido:
(i) Volume do Cilindro: V; = m - 7%+ h,
(i)  Volume doCone:V, == m-7*: h,
Substituindo os valores para encontrar a capacidade maxima de armazenamento:

Viotar =V1 + V=
Viota = (3-32-12) +(£-3:32.3) =
Vietws =(3-9-12) +(9-3) =
Viotar = 324 +27 =

Viotar = 351 m3

Apoés a determinacdo do volume ocupado pelos grdos, o grupo precisou modelar a

logistica de transporte. O nimero de viagens (N) é definido pela razdo entre o volume total e a
capacidade de carga do caminhdo, onde N deve ser necessariamente um namero:

N = Vtotal
K

Ao aplicar os dados ao modelo de transporte:
N = 351 _ 17,55
20

Como o valor de 17,55 indica que 17 viagens nao seriam suficientes para esvaziar o silo
completamente (restaria um volume residual), o modelo valida que o nimero minimo

necessario de viagens é 18.
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4.3.2.1 Experimentacédo e Validacdo: O Modelo Fisico e a Proporcionalidade

Apds a formalizacdo tedrica, o primeiro grupo procedeu a construcdo de um prototipo
fisico (modelo reduzido), etapa essencial para visualizar as propriedades geométricas e validar

as predi¢cdes do modelo matematico por meio daexperimentacdo direta.

Figura 7 — Construgdo do modelo fisico do silo de grdos construido em escala reduzida

1A VIDA, COMO
THMBEM DAS PESSOAS €

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

Para a transposicdo das dimensdes reais para 0 modelo fisico, os alunos utilizaram a
razdo de semelhanca linear baseada na escala 1:50. Os modelos fisicos foram confeccionados
com o uso de materiais manipulaveis de baixo custo, tais como papel cartdo, papel A4, isopor,
tinta, régua, compasso, tesoura e cola, escolhidos por sua acessibilidade e adequacdo a
materializacdo dos solidos de revolugédo (cilindro e cone). Conforme destacam Santos et al.
(2024), a utilizagdo de recursos acessiveis contribui para a contextualizagdo dos conteudos e
para a construcao de experiéncias de aprendizagem mais significativas.

A escolha da escala 1:50 implica que cada unidade de comprimento no modelo fisico
corresponde a 50 unidades no real. Matematicamente, para as dimensdes lineares L, temos:

Lreal

Lmodelo = 50

Foram definidas as seguintes medidas apés a aplicacdo da escala:
o Raio da base comum (r): 6 centimetros.
o Altura da parte do cilindro (h,): 24 centimetros.
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o Altura da parte cone (h,): 6 centimetros.

o Dimensdes definidas para o caminhdo: 12,5 cm, 6,4 cme 2 cm.
o Capacidade do caminhdo (K): 160 cm?3 por viagem.

. Constante n: Adotada como 3.

Da mesma forma foi aplicado como no modelo anterior com valores obtidos com

aplicacdo da escala, encontrando um volume total de 2808 cm?3, logo 0 nimero de viagens é

dadoporN = % = 17,55, ou seja, no minimo 18 viagens. Verificando o poder da escala que

mesmo com a aplica¢do o resultado da questdo seria 0 mesmo.

Uma inovacdo metodologica do grupo foi a validacdo por pesagem utilizando uma
balanca de precisdo e arroz como material de preenchimento para simular o volume de gréos.
Essa estratégia permitiu substituir amedicdo direta de volume (em cm?3) pela medicéo de massa
(em gramas), fundamentada na propriedade fisica da densidade (d), assumindo que 0 arroz

possui distribuicdo homogénea, sendo o volume proporcional a massa.

Figura 8 — Validacdo experimentaldo modelo dosilo por meio da pesagem do arroz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Os dados coletados experimentalmente foram:
. Massa total do arroz no silo (Mj,: 2388 g

. Massa de carga do caminhdo (M_): 133 g
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Para validar o nimero de viagens calculado anteriormente no modelo abstrato (N = 18),

os alunos realizaram a divisdo da massa total pela capacidade unitaria do caminhao fisico:

MS
== ~1795¢g

A experimentacdo préatica revelou que seriam necessarios 17 caminhdes completamente
cheios (totalizando 2261 g) e um 18° caminhdo para transportar a carga remanescente. O grupo
constatou uma massa residual (M,.), que este ultimo transporte levaria exatamente:

M, = 2388 — (17 -133) = 119g

Em uma analise final o grupo verificou que a massa verificada com a balanga (M,,),
resultaria em M, = 17- 133 + 119 = 2380g, ou seja, um valor bem proximo da constatacéo
inicial que era de 2388 g.

Este resultado experimental validou o modelo matematico em vigéncia. Embora o
calculo puramente matematico tenha resultado em 17,55 viagens (baseado em volume e © = 3),
a pratica com a balanca de precisdo e a densidade real do arroz resultou em um quociente de
17,95. Essa aproximacdo entre os valores indica a adequacao do modelo a situagdo investigada
e aponta para o potencial do uso de materiais concretos no ensino de Geometria, conforme
destaca Alcantara et al. (2025, p. 5) afirmam: “Ao propor a utilizagdo de materiais concretos —
como papel e arroz para simular o volume —e o trabalho em equipe, a oficina visa transformar
a abstracdo do livro didatico (bem como do ensino) em uma experiéncia visual ¢ tatil.”

Para consolidar a andlise da oficina, o grafico a seguir apresenta a comparacdo entre 0s
resultados obtidos por meio do modelo tedrico-geométrico e do modelo experimental-fisico.
Verifica-se que, embora as grandezas analisadas possuam naturezas distintas— uma associada
ao volume espacial (m?), com aproximagao de 7, e a outra a massa gravitacional (g) —, arazao

de proporcionalidade manteve-se consistente.
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Gréafico 2 — Comparagdo entre os resultados do modelo matemético e do modelo fisico do silo de gréos

1755 18.00 17.95 18.00

7.5

Numero de viagens

5.0 A

2.5

0.0 -

Modelo Tedrico (Volume) Modelo Fisico (Massa)
Modelos analisados

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

Do ponto de vista didético, a atividade possibilitou aos estudantes compreender que a
resolucdo de um problema geométrico contextualizado envolve ndo apenas a aplicacdo de
formulas, mas a construcdo de um modelo que articula diferentes conceitos matematicos. A
decomposicdo do silo em solidos elementares favoreceu a compreensdo do volume como
grandeza composta, enquanto a necessidade de arredondamento do ndmero de viagens
evidenciou a importancia da interpretagdo do resultado matematico a luz do contexto real. A
validacdo experimental, por meio do uso de grdos de arroz e da pesagem em balanca de
precisdo, contribuiu para que os alunos reconhecessem os limites das aproximacdes adotadas
(como o uso de w = 3) e compreendessem o carater aproximativo dos modelos matematicos,
conforme destaca Almeida, Silva e Vertuan (2016). Dessa forma, a atividade promoveu uma
aprendizagem significativa ao integrar abstracdo geométrica, tomadade decisdo e andlise critica

dos resultados.

4.3.3 Grupo 2 - O Modelo de Imersao e o Problema do Empacotamento
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Figura 9 - Questdo 164 (ENEM 2020 — Caderno cinza)

Questio 164

Mum recipiente com a forma de paralelepipedo
reto-retangulo, colocou-se agua até a altura de 8 cm e
um objeto, que ficou flutuando na superficie da agua.

Para retirar o objeto de dentro do recipiente, a altura
da coluna de agua deve ser de, pelo menos, 15 cm. Para
a coluna de agua chegar até essa altura, & necessario
colocar dentro do recipiente bolinhas de volume igual a
& cm® cada, gue ficardo totalmente submersas.

17 cm =

8 cm

Jcm

A #
4.cm

O namero minimo de bolinhas necessarias para que se
possa retirar o objeto que flutua na agua, seguindo as
instrucdes dadas, é de

14.
16.
18.
30.
34.

VOO

Fonte: INEP, 2020.

O segundogrupo de modelagem trabalhou com o fenémeno de deslocamento de volume
por imersdo. A situacdo-problema exigia que o nivel da agua de um recipiente subisse 0
suficiente para que um objeto pudesse ser retirado sem o contato direto das maos com o fluido.
A atividade propde a analise de um recipiente em formato de paralelepipedo reto-retangulo
contendo &gua, no qual a introdugdo de objetos sélidos totalmente submersos provoca a
elevacdo do nivel do liquido.

O grupo iniciou a modelagem definindo as dimensdes do sistema, buscando a

transposicdo dos dados para a linguagem algébrica.

. Geometria do Recipiente (Paralelepipedo): Base de 4 cm x 3 cm.

. Altura total do recipiente (h,): 17 cm

. Altura inicial daagua (h;): 8 cm

. Altura minima necessaria da agua para retirar o objeto (h,): 15 cm
. Volume de cadabolinha (V,,): 6 cm?

Como todasas esferas devem ficam totalmente submersas, logo deslocam integralmente

seu volume de agua. A variacdo de altura da coluna de agua é:
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A, =15—-8=7cm
O aumento do nivel dagua corresponde a um volume:
V,=A, A,
Substituindo:
V,=12-7 = 84cm®
Esse volume seré fornecido pelo deslocamento causado pelas bolinhas.

Seja n o numero de bolinhas. Como cada uma desloca 6 cm3, temos:

B
n= e =

A aplicacdo do modelo matematico permitiu concluir que sdo necessarias 14 bolinhas
(alternativa A) para elevar o nivel dadgua a altura minima requerida. A atividade evidenciou
que a resolucdo do problema ndo depende apenas daaplicacdo direta de formulas de volume,
mas da articulacdo entre conceitos geométricos e algébricos, favorecendo o desenvolvimento
doraciocinio espacial dos estudantes.

Matematicamente, os célculos mostram-se coerentes com a proposta do enunciado,
aproximando-se do volume necessario para atingir a marca de 15 cm. No papel, o0 modelo é

perfeitamente funcional.

4.3.3.1 Experimentacdo e Validagdo: O Modelo Fisico e a Divergéncia Experimental

Para a validagdo, o grupo construiu os modelos fisicos com as mesmas dimensoes
apresentadas na questéo e para isso utilizou os seguintes materiais alternativos para a construgdo
dos modelos: Garrafa PET (recortada e moldada como paralelepipedo), bola de gude, papel

aluminio, pincel, cola adesiva, isopor, tinta, tesoura e régua.

Figura 10 — Construcao do modelo fisico do recipiente com esferasutilizado na validacdo experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

As bolas de gude foram cuidadosamente revestidas com papel aluminio para atingir o
diametro especificado. As esferas ficaram com um didmetro d = 2,25 cm (raio r = 1,125 cm),
valor obtido com a utilizagdo do micrémetro.

A intensdo da dimensdo da esfera era para que o volume se aproximasse do volume
especificas dabolinha (6 cm?). Considerando a aproximagao de m = 3, o volume de uma esfera
é:

V,= % mrd = % +3-(1,125)% = 5,7cm?

Esse valor é muito proximo de 6 cm3; portanto, por analise, o erro pode ser considerado
pequeno e, isoladamente, ndo invalida o modelo construido. Diante disso, com o objetivo de
obter maior precisdo, os alunos utilizaram o préprio recipiente para ajustar o volume das esferas
para 6 cm3. Para isso, cada esfera foi colocada no recipiente contendo agua; quando o nivel do
liquido se elevava até 0,5 cm, considerava-se que a esfera apresentava o volume esperado.
Assim, algumas esferas precisaram ser ajustadas por meio da adicdo de mais revestimento de
papel-aluminio, até que o volume ideal fosse alcancado.

Ao realizar a préatica, o grupo observou que, ap0s a insercdo das 14 esferas, o nivel da
agua atingiu 14 cm, ndo alcancando o valor esperado de 15 cm. Essa diferenca de 1 cm na
coluna de &gua, correspondente a uma perca de 12 cm? no volume previsto, pode ser atribuida
a fatores fisicos ndo contemplados no modelo matematico idealizado. Conforme destaca
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Bassanezi (2002, p. 26), “mesmo que o modelo matematico da situacdo estudada possa ser
construido dentro de uma teoria matematica conhecida, ainda assim pode acontecer que as
técnicas e métodos matematicos existentes nesta teoria sejam insuficientes para a obtencéo dos

resultados desejados”.

Grafico 3 — Comparacdo entre o nivel de 4gua previsto pelo modelo matematico e o0 observado no modelo fisico
18

---- Nivel inicial (8 cm) | piferenca de 1 cm
16 (erro de volume = 12 cm?)
[

15.0 cm
14_[)@/

14 A

Jury
3%
1

=
(=]
|

Altura da agua (cm)
[+=]

T T
Nivel de agua (tedrico) Nivel de agua (fisico)
Situagdes analisadas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Um dos problemas possiveis € o empacotamento e espagos vazios entre as esferas.
fisicamente elas ocupam espaco de forma rigida. No entanto, o erro aqui foi o inverso do
comum: a agua ndo subiu o suficiente. Esse resultado indica que, embora 0 modelo matematico
considere apenas o volume total das esferas, o modelo fisico foi influenciado pelo
empacotamento e pelos espacos vazios entre os solidos rigidos, o que interfere na elevacdo
efetiva do nivel da agua. Entretanto, segundo o Principio de Arquimedes, 0 empuxo exercido
sobre um corpo imerso em um fluido corresponde ao peso do fluido deslocado. Dessa forma,
apenas a parcela do volume efetivamente submersa e ocupada pelo sélido contribui para o
deslocamento da agua, uma vez que a forca de empuxo esta diretamente relacionada ao volume
de fluido deslocado (Bonjorno et al., 2016).

Outra observacdo feita pelo grupo, mas ndo sendo preponderante e suficiente para a
comprovagdo do experimento € que o recipiente artesanal de garrafa PET pode ter sofrido
deformac@es durante a sua producao ou sob a pressdo da dgua e do peso das esferas alargou o
recipiente, exigindo mais volume para subir cada centimetro de altura. E outra menos relevante
para 0 grupo € o revestimento de papel aluminio nas esferas cria uma superficie rugosa que
pode aprisionar pequenas bolhas de ar ou dificultar o preenchimento total dos espacos pela
agua, além da possibilidade de pequenas variacbes no diametro real das esferas apds o

revestimento manual.
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A experiéncia do Grupo 2 revelou-se significativa para a discussdo da Modelagem
Matematica, ao evidenciar que a resolu¢do deuma situagdo-problema néo se encerra no calculo
algébrico, mas exige a analise das variaveis de contorno envolvidas. A discrepancia observada
entre o resultado previsto pelo modelo matematico e o valor obtido experimentalmente néo
invalida o conhecimento matematico mobilizado, mas evidencia a complexidade de transpor a
teoria para a realidade fisica, na qual fatores como empacotamento das esferas, rigidez do
recipiente e interacdo com o fluido influenciam o resultado final.

Sob a perspectiva didéatica, o erro experimental assumiu papel central no processo de
aprendizagem, ao ser tratado como oportunidade para problematizar as hipoteses
simplificadoras do modelo matematico. Essa abordagem favoreceu a compreensdo de que a
Matematica, ao modelar fenémenos fisicos, opera sob condicdes idealizadas que nem sempre
se reproduzem fielmente na realidade. Conforme argumenta Bassanezi (2002), modelos
matematicos ndo expressam verdadesdefinitivas, mas representagdes convenientes darealidade
analisada, cuja validacdo depende da adequacdo ao fendmeno estudado. Assim, a atividade
contribuiu para o desenvolvimento do pensamento critico dos estudantes, ao evidenciar que o
conhecimento matematico vai além do acerto do resultado, envolvendo a reflexdo sobre os

limites e as condigdes de validade do modelo construido.

4.3.4 Grupo 3 — Modelagem da Reducéo de Volume em Cones



74

Figura 11 - Questdo 148 (ENEM 2022 — Caderno Amarelo)

QUESTAO 148

Uma empresa produz e vende um tipo de chocolate,
macigo, em formato de cone circular reto com as medidas
do didmetro da base e da altura iguais a 8 cm & 10 cm,
respectivamente, como apresenta a figura.

Devido a um aumento de prego dos ingredientes
utilizados na produgdo desse chocolate, a empresa
decide produzir esse mesmo tipo de chocolate com um
volume 19% menor, no mesmo formato de cone circular
reto com altura de 10 cm.

Para isso, a empresa produzira esses novos chocolates
com medida do raio da base, em centimetro, igual a
1,52,

3,24,

3,60.

6,48.

7,20.

VOO

Fonte: INEP, 2022,

Inicialmente a modelagem matematica desenvolvida pelo Grupo 3, a partir de uma
situacdo-problema envolvendo a producdo de chocolates em formato de cone circular reto foi
fazer solucdo em calculos matematicos. De acordo com o enunciado ficou entendido que d iante
doaumento no custo dos ingredientes, a empresa decidiureduzir o volume do produto em 19%,
mantendo o mesmo formato geométrico e a mesma altura do cone original. O desafio proposto
consistiu em determinar a nova medida do raio da base do cone, em centimetros.

O chocolate original apresenta:

. Diametro da base igual a 8 cm

. Raio do cone original: r; = 4 cm.

. Altura: h =10 cm.

O volume de um cone circular reto é expresso por:

Volume do cone original:



75

v, = 1-7‘:-42 - 10 =@n )
3 3
Como o0 novo chocolate deve possuir volume 19% menor, 0 volume do novo cone
corresponde a:
v, =081V,
Considerando que a altura do cone permanece constante (h =10 cm), seja r, o raio da

base do novo cone. Seu volume é dado por:

Igualando as expressdes para os volumes (i) e (ii), obtém-se:
! Z.10=0,81 160
3 T, =0, 3 T

Cancelando os fatores comuns, resulta:

1072 = 129,6 >

rf =12,96 =
r, =41296 =
r, = 3,6 cm

O grupo concluiu que, mantendo-se a altura constante, o volume do cone € proporcional
ao quadrado do raio da base, conforme a relagdo:

Tal relacdo evidencia a aplicacdo do conceito de proporcionalidade entre grandezas
geométricas na resolugdo do problema.

Portanto, o raio da base do novo chocolate deve ser igual a 3,60 cm, resultado que
corresponde a alternativa C. Com o modelo houve a possibilidade de os estudantes articularem
conceitos de geometria espacial, proporcionalidade, porcentagem e interpretacdo de situacoes-
problema contextualizadas, alinhadas as competéncias exigidas no ENEM.

4.3.4.1 Experimentagdo e Validacdo: O Modelo Fisico e a Validagdo Experimental

A investigacdo teve como foco uma situacdo-problema relacionada a reducao do raio de
um cone de chocolate macico e ao impacto dessa alteracdo no volume do produto. Buscou-se
compreender como uma variacdo linear de apenas 0,4 cm no raio pode ocasionar uma redugéo

volumétrica significativa, fendmeno semelhante ao observado na reduflacdo, estratégia
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caracterizada pela diminui¢do da quantidade ou volume de produtos sem reducéo proporcional
do precgo (Perin; Campos, 2023).

Para a construcdo dos protétipos reais, foram utilizados os seguintes materiais: papel
cartdo, régua, lapis, borracha, compasso, transferidor, cola e tesoura.

Durante o processo de confeccdo, o grupo decidiu que, para fins de experimentacao
através de verificagdo das massas, seria mais viavel a utilizagdo de sorvete em substitui¢do ao
chocolate, por se tratar de uma substancia de menor custo e de manuseio mais pratico. Dessa
forma, o interior do cone foi isolado com papel aluminio, a fim de permitir a inser¢do dosorvete
sem comprometer a estrutura do protétipo. Além disso, o grupo confeccionou um
paralelepipedo como suporte para 0 posicionamento dos cones e utilizou isopor como base de
apoio. Para a quantificacdo da massa de sorvete efetivamente comportada em cada casquinha,
foi empregada uma balanca de precisdo, desprezando-se a massa das embalagens e dos

materiais de revestimento.

Figura 12 — Construcdo dos protétipos dos cones utilizados na validacéo experimental com sorvete

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

A etapa inicial consistiu na confeccdo do cone de papel com as dimensées especificadas
no problema. Para isso, foi necessario recortar setores circulares, 0s quais, ao serem unidos
pelas extremidades do arco, originam a superficie lateral do cone. Em ambos 0s casos, o raio
do setor circular corresponde a geratriz do cone, que, conforme o problema, é igual a 10 cm.
No entanto, os angulos centrais desses setores sdo distintos, uma vez que dependem do
comprimento da circunferéncia da base de cada cone.

O comprimento da circunferéncia da base do cone original é dado por:

C,=2nr, =2n-4=8ncm

Sabendo que o comprimento do arco do setor circular corresponde a circunferéncia da

base do cone, e que o comprimento total da circunferéncia de um circulo de raio 10 cm é:
C=2r-10 =20 cm
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O angulo central 8, do setor circular utilizado na construgdo do cone original pode ser

obtido por proporcionalidade:

0, 8m
360° 207
Simplificando:
6, 2
360° 5’

Logo, concluimos que: 8, = 144°
Para 0 segundo cone, cujo raio da base é , = 3,6 cm, 0 comprimento da circunferéncia

dabase é:
C,=2m-3,6=7,2mcm

Aplicando o mesmo raciocinio:

0, _ 7,2
360° 20w
Organizando:
92
= 0,36,
360°

Assim, 6, = 129,6°

Com os valores dos angulos centrais determinados, o grupo utilizou o transferidor para
medir e marcar, no papel cartdo, os setores circulares com raio de 10 cm e angulos centrais de
144° e 129,6°, respectivamente. Apés o recorte desses setores, as extremidades do arco foram
unidas com cola, resultando na confeccéo doscones de papel correspondentes aos dois modelos
analisados.

Essa etapa possibilitou aos estudantes trabalhar, de forma integrada, conceitos de
geometria plana e espacial, como setor circular, comprimento de arco, geratriz e circunferéncia
da base do cone, reforcando a articulagdo entre o modelo matematico tedrico e sua
materializacdo concreta.

Para validacdo do modelo, o grupo utilizou a massa de sorvete para verificar a
capacidade de preenchimento, medindo os resultados em uma balanca de precisdo:

e Massa no Cone A (M,): 124 g
e Massa no Cone B (M;): 101 g
A validagdo do modelo ocorre ao comparar a razdo entre as massas medidas com a razdo
entre os volumes calculados:
. _ M, 101
Razao Experimental = — = — =~ 0,8145
Mg, 124

Figura 13 — Validagdo experimentaldo modelo matematico do cone
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O resultado experimental de aproximadamente 81,45% apresentou elevada
concordancia com o valor teorico de 81%, correspondente a uma reducdo de 19% do cone
original. A diferenca observada, de 0,45 ponto percentual, pode ser considerada desprezivel em
experimentos de modelagem realizados com materiais artesanais, indicando que a massa
utilizada seguiu, com boa aproximacdo, a proporcdo geométrica calculada. Nesse sentido,
conforme discute Bassanezi (2002, p. 30), “o grau de aproximagdo desejado destas previsdes
sera o fator preponderante para sua validagdo”, o que permite considerar o modelo matematico
validado para o contexto da atividade proposta.

A pratica obteve sucesso na validacdo experimental. Isso se deve ao fato de o sorvete,
embora pastoso, comportar-se como um fluido que preenche os espacos vazios do cone de

forma eficiente.

Quadro 7 — Comparativo entre 0 Modelo Matematico (Te6rico) e 0 Modelo Fisico (Experimental)

Componente de Analise Modelo Matematico (Teérico) | Modelo Fisico (Experimental)
Raio da base (1) ConeA: 4,0cm ConeB: 3,6 cm (escala real)
Volume total (V) (m = 3) v, = 160,00 cm? Vg = 129,60 cm3
Massa total (M) M, =124 g My =101gg
Raz&o de proporcionalidade Vg —
do volume v, 0,81
Raz&o de proporcionalidade — Mg
da massa M, 0,8145
Reducdo dovolume 19 % 18,55%
Precisdo do modelo 99,44%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O quadro 6 sintetiza o confronto entre a abstracdo geométrica com a evidéncia baseado
na experiéncia. A analise revela uma convergéncia notavel: enquanto o0 modelo matematico
(baseado em um cone de altura 10 cm e © = 3) previu uma razéo de volume de 0,8100, o

experimento pratico com sorvete resultou em uma razdo de massa de 0,8145.
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Esta proximidade (erro inferior a 1%) é altamente significativa para uma oficina de
modelagem. O sorvete, por sua consisténcia, ocupou o volume interno do cone de papel de
forma homogénea, permitindo que a massa se comportasse como um substituto direto e fiel do
volume. Com essas informagfes torna-se explicito o "fendmeno da economia de escala"
invertida.

O gréfico 4 apresenta a comparagdo entre os valores de volume obtidos pelo modelo
matematico tedrico, com =3 e as massas medidas experimentalmente, em fun¢ao do raio da

base do cone.

Gréafico 4 — Relagdo entre o raio da base do cone, 0 volume tedrico e a massa experimental

240 1 —— curva teérica do volume

® Pontos experimentais (massa)

220 4

200 ~

180 4

160 A

Volume (cm?) / Massa (g)

1401 (4,0 cm; 124 g)

S

120 4

Cone B
(3.6 cm; 101 g)
T T T

T
3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4
Raio da casquinha (cm)

100 4

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

O Gréfico acima ilustra a fungdo de comportamento do volume em relagdo a variacao
do raio para uma altura constante de 10 cm. A curva azul representa 0 modelo matematico
abstrato, enquanto os pontos vermelhos indicam os dados obtidos experimentalmente pelo
Grupo 3 através da pesagem do sorvete.

E perceptivel a aderéncia quase perfeita dos pontos experimentais a curva tedrica. Esta
visualizacdo torna evidente o fendmeno da 'ndo-linearidade’: embora a reducdo no raio entre o
Cone A e 0 Cone B tenha sido de apenas 10\%, observou-se uma diminui¢cdo da grandeza
representada no eixo vertical (massa/volume) de aproximadamente 19%.

Do ponto de vista didético, a atividade possibilitou aos estudantes compreender, de
maneira concreta, a relacdo ndo linear entre as dimensbes de um so6lido geométrico e seu
volume. A manutencdo daaltura do cone, associada a reducdo do raio dabase, evidenciou que
pequenas variagOes lineares podem resultar em alteracbes volumétricas proporcionalmente

maiores, consolidandoa compreensdo dadependéncia quadraticado volume em relacdo ao raio.
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A validacdo experimental, realizada por meio da pesagem do sorvete, reforcou essa relacdo ao
aproximar os valores empiricos dos resultados teoricos.

Essa vivéncia contribuiu para a superacdo de concepcOes intuitivas equivocadas —
como a ideia de que reducdes proporcionais nas dimensdes implicam redugdes equivalentes no
volume —, fortalecendo a articulacdo entre Geometria Espacial, proporcionalidade e a

interpretacdo critica de situa¢des de consumo.

4.3.5 Grupo 4 - A Razo de Proporcionalidade em Cilindros de Mesma Area Lateral

Figura 14 - Questdo 175 (ENEM 2024 — Caderno Azul)
QUESTAD 175

Uma industria faz uma parceria com uma distribuidora
de sucos para langar no mercado dois tipos de
embalagens. FPara a fabricacao dessas embalagens,
a industria dispoe de folhas de aluminio retangulares,
de dimensdes 10 cm por 20 em. Cada uma dessas
folhas & utilizada para formar a superficie lateral da
embalagem, em formato de cilindro circular reto, que
posteriormente recebe fundo e tampa circulares. A figura
ilustra, dependendo de qual das duas extensoes serd
utilizada como altura, as duas opgoes para formar a
possivel embalagem.

10 cm

- 20 em

20 cm
10 ¢m

Embalagem 1 Embalagem 2
Dentre essas duas embalagens, a de maior capacidade

apresentard volume, em centimetro cobico, igual a

0 4000w

G 2000w

4000
8

®

1000
o

Fonte: INEP, 2024.
O quarto grupo investigou um problema de otimizacdo e geometria espacial centrado na
construgdo de cilindros a partir de superficies retangulares idénticas. A questdo proposta

(baseada no ENEM) desafia a percepc¢do intuitiva de que areas laterais iguais resultariam em
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volumes iguais, exigindo uma investigacdo profunda sobre como o raio da base influencia a
capacidade volumétrica.

O grupo modelou dois cenérios distintos para a construgdo dos cilindros algebricamente
e fez a comparagdo entre as duas embalagens.

A industria dispde de folhas retangulares de aluminio com dimensées: 10 cm x 20 cm

Cadafolha é utilizada para formar a superficie lateral de um cilindro circular reto, que
posteriormente recebe duas tampas circulares (fundo e tampa). Assim, o retangulo corresponde
ao desenvolvimento lateral do cilindro.

O volume deum cilindro é dadopor: V =m 7%+ h

Na Embalagem 1, a dimenséo 20 cm é utilizada como altura do cilindro, e a dimenséo
10 cm corresponde ao comprimento da circunferéncia da base. Calculando o raio:

2, =10 =

10 5
n= 2m w
Assim o volume 1 ((V,):
V, = nry%hy
5 2
4 =T['<—) 20 =
T
500
V, =—
T

Na Embalagem 2, a dimensdo 10 cm ¢é utilizada como altura, e a dimensdo 20 cm

corresponde ao comprimento da circunferéncia da base. Logo, calculando o raio da base:

2nr, =20 =

20 10
rZ = — = —
2w
Obtendo o volume 2 (V,):
10\?
V,=m- (—) 10 =
T
1000
h=—
Vs

Os estudantes comparam os volumes obtidos:
500 1000

=— e V,=——

1 T T

~ V.
Razao entre os volumes: V—Z = 2,00

1
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Observaram que a Embalagem 2 apresenta o dobrodo volume da Embalagem 1, embora
ambas sejam construidas a partir damesma folha retangular. Essa analise permitiu discutir que
0 volume do cilindro depende do quadrado do raio da base, tornando a circunferéncia um fator

determinante na capacidade da embalagem.

4.3.5.1 Construgdo do Modelo Fisico e Validagcdo Experimental

A transposicao para o modelo fisico foi realizada com papel cartdo, régua, compasso e
cola, simulando as folhas de aluminio. Osalunos construiram os dois cilindros com as mesmas

dimensfes mencionadas na questao e utilizaram isopor como base de sustentagéo.

Figura 15 — Construcéo dosmodelos fisicos doscilindros a partir de superficies laterais idénticas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Para validar o modelo matematico que previa que o Cilindro Il (mais largo) teria o dobro
dacapacidade do Cilindro I (mais alto). O grupo inicialmente encheu o Cilindro | duas vezes e
verificou que o seu volume preencheu totalmente o cilindro 11, em seguida realizou um teste de
pesagem utilizando gréos de arroz. Esta escolha metodologica permitiu uma medicdo mais
precisa do que a contagem de unidades discretas, visto que o arroz preenche quase a totalidade
do volume interno dos solidos.

Os resultados obtidos na balanga de precisdo apresentaram elevada concordancia com

os valores previstos pelo modelo matematico: o cilindro com altura de 20 cm (Cilindro 1)
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comportou uma massa de 119 g, enquanto o cilindro com altura de 10 cm (Cilindro I1)

comportou 239 g.

Quadro 8 - Modelo Tedrico vs. Experimento Fisico (Grupo 4)

Componente de Analise Cilindro I (Mais Alto) Cilindro Il (Mais Largo) Razdo (11 /1)
Dimensdes da Folha 10 cm (base) x 20 cm (alt.) | 20 cm (base) x 10 cm (alt.) -

Volume Tedrico 159,1cms3 318,3cms3 2,0
(aproximado)
Massa de Arroz 119¢g 239¢ 2,01

(Experimental)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Matematicamente, considerando que o dobro de 119 g corresponde a 238 g, o valor
experimental obtido de 239 g indica que o procedimento foi realizado com elevado grau de
precisdo. A diferenca de 1 g pode ser atribuida a fatores fisicos, como uma leve compactacao
adicional dos graos no cilindro de maior raio ou as limitacbes da precisdo da balanca, o que
confere veracidade ao experimento. Sob essa perspectiva, a Modelagem Matemaética envolve
escolhas, aproximacdes e interpretacGes da realidade, ndo se restringindo a aplicacdo mecanica
de formulas. Conforme destaca Biembengut; Hein (2018, p. 14), “Para concluir o modelo,
torna-se necessaria uma avaliacdo para verificar em que nivel ele se aproxima da situacéo-
problema representada e, a partir dai, verificar também o grau de confiabilidade na sua
utilizacao”.

Essa discrepancia aparente, em que um sélido de menor altura armazena
aproximadamente o dobrodo conteudode outro mais alto, explica-se pela influéncia quadratica
doraio na formula do volume (V =z . 2. h). Ao utilizar o lado de 20 cm dafolha para formar
a circunferéncia da base, o raio do cilindro foi duplicado em relagcdo ao obtido com o lado de
10 cm. Embora a altura tenha sido reduzida a metade, 0 aumento do raio, elevado ao quadrado,
compensou e superou essa reducao, resultando em um volume maior.

A experimentacdo demonstrou que solidos com é&reas laterais idénticas podem
apresentar volumes distintos, em funcdo da configuracdo do raio da base. Nos corpos de
revolugdo, o volume cresce quadraticamente em relagdo ao raio e apenas linearmente em
relacdo a altura, o que contraria interpretagdes intuitivas recorrentes. No contexto do ensino de
Geometria Espacial voltado as questdes do ENEM, essa constatacao é relevante para a analise
critica da eficiéncia volumétrica e do uso de materiais em situacdes reais.

Sob o enfoque didatico, a construcgdo e a validacdo dos modelos fisicos possibilitaram a
confrontagdo entre expectativas intuitivas e evidéncias empiricas, favorecendoa compreensdo
das condicdes de validade do modelo matematico. A concordancia entre os resultados tedricos

e experimentais contribuiu para o fortalecimento da confianca dos estudantes no modelo
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construido e para a consolidacdo dos conceitos de proporcionalidade e otimizacdo geométrica,
promovendo uma aprendizagem conceitual alinhada aos pressupostos da Modelagem

Matemaética e as competéncias mobilizadas em avaliacbes como 0 ENEM.

4.3.6 Andlise integrada dos resultados da sequéncia didatica

A analise dos quatro grupos de modelagem matematica indica que a sala deaula, quando
concebida como um espaco de investigacdo, possibilita aos estudantes vivenciar o ciclo
completo da producdo do conhecimento. A transposicdo didatica de questdes do ENEM para
modelos fisicos ndo apenas contribuiu para a validacdo das formulas geométricas, mas,
sobretudo, evidenciou a distancia critica entre a matematica idealizada e a matematica aplicada.

O quadro 9 apresenta a sintese da validacdo dos modelos.

Quadro 9 - Sintese da Validacdo dos Modelos Fisicos e Matematicos

Grupo Fendmeno Material de Resultado do Observacdo Técnica
Geomeétrico Validagao Modelo Fisico
1 (Silo) Volume do Cilindro | Grdosdearroz | Aderéncia Alta Evidenciou a
+ cone representacdo de
armazenamento de carga.
2 (Recipiente Principio de Agua e Esferas | Discrepancia de Ocorrida devido a
e Esferas) Arquimedes lcm maleabilidade da PET e
espagosvazios.
3 (Cone) Reduc¢do do Raio (V Sorvete Erro de apenas O sorvete (fluido)
proporcionala r2) 0,55% preencheu evidentemente
a geometria do cone.
4 (Cilindros) | Otimizacdode Area | Grdosde Arroz | Razdoexatade | Evidenciou que a massa
Lateral 2:1 dobra quando o raio
dobra (2399 vs 1199).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O cruzamento dos resultados obtidos revelou uma andlise coerente da realidade
investigada. Enquanto o Grupo 2 (esferas em recipiente PET) enfrentou limitagdes decorrentes
damaleabilidade do material e do empacotamento das esferas rigidas, os Grupos 1 e 3 (sorvete
e arroz) alcancaram niveis de precisdo superiores a 99%.

No experimento desenvolvido pelo Grupo 4, a atividade constituiu um momento
significativo de revisdo de concepcdes intuitivas dos estudantes acerca da relagdo entre area
lateral e volume. A constatacéo de que a massa de arroz aproximadamente dobrou ao se alterar
a orientacdo dafolha evidenciou, de forma empirica, a influéncia quadratica do raio no volume

de cilindros, mesmo quando a area lateral permanece constante.



85

4.3.7 Socializacdo e Compartilhamento de Resultados

Apos a concluséo das etapas de experimentacdo e coleta de dados, a sequéncia didatica
culminou em um seminario de apresentacdes integradas. Cada grupo selecionou representantes
para expor os resultados aos demais participantes, sob a mediacao do professor. Esse momento
foi planejado de modo a permitir que 0s grupos apresentassem nao apenas o produto final —
0s prototipos construidos —, mas, sobretudo, o processo de investigacdo desenvolvido e as

dificuldades enfrentadas na validacdo dos modelos.

Figura 16 — Socializacdo dosresultados da sequéncia didatica pelos representantes de cada grupo de alunos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A socializacdo dos resultados permitiu que os alunos confrontassem diferentes
metodologias de validacdo. As apresentacfes, organizadas na forma de relatorios, explicitaram
os procedimentos adotados na construgdo das maquetes, nos célculos e nos experimentos
realizados, favorecendo discussdes coletivas, questionamentos e a construcdo da aprendizagem
em Geometria Espacial.

Nesse contexto, 0 Grupo 4 destacou-se a0 demonstrar visualmente que o cilindro de
menor altura comportava o dobro de arroz em relagdo ao cilindro mais alto, contrariando a
percepcao inicial de alguns alunos, que supunham volumes equivalentes. Ja 0 Grupo 2 discutiu
criticamente as causas da discrepancia de 1 cm no nivel da agua, transformando um aparente
erro experimental em uma reflex&o sobre as propriedades dos materiais utilizados e a rigidez

dos recipientes.



86

As demais situacfes-problema foram materializadas por meio de modelos fisicos,
permitindo reconhecer a aplicacdo da Geometria Espacial em diferentes contextos, como a
logistica de armazenamento em silos de gréos (Grupo 1), o consumo analisado no experimento
do sorvete e a logistica de embalagens no contexto industrial (Grupo 3).

As apresentacdes promoveram questionamentos acerca dos procedimentos adotados
pelos grupos, favorecendo um ambiente de reflexdo critica alinhado ao rigor cientifico. Essa
troca de experiéncias mostrou-se fundamental para a consolidacdo da Modelagem Matematica,
ao possibilitar que os estudantes deixassem de atuar como meros executores de procedimentos
algoritmicos e assumissem protagonismo na exposicao e discussdo de suas proprias producdes.

Em sintese, as apresentacGes finais mostraram que as oficinas ndo se restringiram ao
carater estritamente procedimental, consolidando um processo formativo no qual os alunos
mobilizaram conceitos, justificaram suas escolhas e analisaram criticamente os resultados
obtidos. A Modelagem Matemadtica, ao estruturar a aprendizagem em torno da investigacao e
davalidacdo de modelos, contribuiu para a compreensdo da Matematica como uma linguagem
capaz de interpretar fendmenos do mundo real, especialmente quando desenvolvida em um
contexto de interacdo coletiva.

4.4 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM: ANALISE COMPARATIVA (PRE-TESTE VS.
POS-TESTE)

Esta secdo tem como objetivo analisar, de forma comparativa, o desempenho dos
estudantes antes e apds a aplicacdo da sequéncia didatica fundamentada na Modelagem
Matematica, a partir dos resultados do pré-teste e do pos-teste. A comparagdo permite avaliar o
impacto efetivo da intervencdo pedagogica no desenvolvimento das habilidades de Geometria
Espacial exigidas pelo ENEM, especialmente aquelas relacionadas a visualizagdo espacial, a
modelagem de situacGes-problema e a integracdo de diferentes conceitos geométricos.

No pré-teste, observou-se um desempenho global insatisfatdrio, sobretudo em questdes
que exigiam visualizacdo espacial, decomposicdo de solidos e construcdo de modelos
matematicos. Em especial, as questdes contextualizadas no formato ENEM (Exercicios 06 a
10) apresentaram média de acertos proxima de 40%, classificando-se entre 0s niveis
insuficiente e critico.

Apbs a intervencdo didatica, o pos-teste revelou uma melhora expressiva e consistente.

Diferentemente do pré-teste, em que 0s acertos raramente ultrapassavam a metade da turma, no
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pos-teste a maioria das questdes apresentou indices superiores a 80% de acerto, indicando um
avanco significativo na aprendizagem.

A similaridade reside na exigéncia de que o aluno va além do simples conhecimento de
formulas, sendo capaz de interpretar situacBes-problema e traduzi-las para a linguagem
matematica, etapa essencial no processo de modelagem matematica, conforme discutido por
Burak (2016). Enquanto no pré-teste os alunos travaram na necessidade de "teoremas
auxiliares”, no pds-teste observou-se uma maior fluidez na decomposicdo dos objetos.

Para a andlise comparativa entre o0 pré-teste e o pds-teste, adotou-se como critério a
selecdo de questdes que, além de apresentarem similaridade conceitual, possuissem niveis de
complexidade cognitiva compativeis ou alinhadas a habilidades da matriz de referéncia do
ENEM.

Entende-se, neste trabalho, por complexidade cognitiva o conjunto de operacGes
mentais exigidas para a resolugdo de uma questéo, considerando o numero de etapas envolvidas,
a articulacdo entre conceitos geométricos, o grau de formalizacdo algébrica requerido e o tipo
de raciocinio matemético mobilizado.

Observou-se que, em cada par de exercicios utilizados para comparacdo, as tarefas
exigiram operacgdes cognitivas de complexidade equivalente, embora estivessem inseridas em
contextos distintos ou envolvessem diferentes solidos geométricos. Dessa forma, a comparacao
entre os resultados do pré-teste e do pds-teste possibilitaram avaliar de maneira mais consistente
a evolucdo da aprendizagem dos estudantes em relacdo as ideias matematicas trabalhadas, com
énfase nas habilidades do ENEM comuns a cada par de questdes. Embora cada exercicio
mobilize um conjunto mais amplo de habilidades matematicas, a analise concentrou-se
intencionalmente naquelas comuns, por serem diretamente relacionadas aos objetivos da
intervencdo, o que contribui para minimizar possiveis distor¢des decorrentes de variacbes no

nivel de exigéncia das atividades propostas.

Quadro 10 — Desempenho Comparativo por Habilidadesdo ENEM

Exercicios Habilidade ENEM (Foco) Acertos Pré- | Acertos Pds- Saldo
(Similares) Teste (%) Teste (%) (Evolucéo)
Ex.6 (Pré) / | H12:Resolver situagdo-problema que 36% 84% +48%
Ex.2 (P6s) envolva medidasde grandezas.
Ex.7 (Pré) / H13: Avaliar o resultado de uma 32% 68% +36%
Ex.5 (P6s) medic¢ao na construgdo deum
argumento consistente.

Ex.8 (Pré) / H10: Identificarrelagdes entre 40% 68% +28%
Ex.1 (P6s) grandezase unidades de medida.

Ex.9 (Pré) / H12: Resolver situacdo-problema que 48% 80% +32%
Ex.4 (P6s) envolva medidasde grandezas.

Ex.10 (Pré) / | H12: Resolver situagdo-problema que 44% 80% +36%
Ex.3 (P6s) envolva medidasde grandezas.
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Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

As questdes foram elaboradas de forma intencionalmente semelhante por escolha
metodologica. A adocdo de itens conceitualmente proximos e com grau de complexidade
equivalente possibilitou avaliar a transferéncia do conhecimento matematico para diferentes
contextos, evitando a mera reproducéo de procedimentos. Ainda que alguns pares apresentem
variagdes pontuais no nivel de formalizacdo algébrica, todos foram selecionados por
mobilizarem os mesmos nucleos conceituais, assegurando comparabilidade entre os resultados.

A Tabela 6 apresenta a comparacdo direta entre os percentuais médios de acerto no pré
e no pos-teste, considerando apenas questbes de perfil semelhante (contextualizadas,

envolvendo so6lidos geométricos e maltiplas etapas de resolucao).

Tabela 6 - — Comparac¢do do Desempenho Médio no Pré e Pos-Teste

Avaliacao Tipo de Questdo Média de Acertos (%) | Classificacdo
Pré-teste | Questdes ENEM (06-10) 40% Critico
Pos-teste | Questdes ENEM (01-05) 75% Intermediario

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

Os dados evidenciam um crescimento medio superior a 30 pontos percentuais no
desempenho dos alunos, o0 que sugere que a Modelagem Matematica atuou como elemento
integrador entre conceitos, formulas e interpretacdo de problemas.

Ao comparar os resultados por eixo cognitivo, percebe-se que as maiores evolugdes
ocorreram justamente nas habilidades que apresentaram maior fragilidade no diagndstico
inicial:

No pré-teste, itens envolvendo cortes, secdes e planificacdes apresentaram indices
inferiores a 30%. No pds-teste, questdes que exigiam imaginar transformacdes geométricas
(como variacdo de dimensdes mantendo volume constante ou decomposicdo de solidos)
alcancaram indices proximos de 80%.

Problemas que demandavam a traducdo de contextos do cotidiano para a linguagem
matematica, como cisternas, velas, vasos e pides, apresentaram desempenho significativamente
superior no pos-teste. Esse resultado indica que os alunos passaram a estruturar de forma mais
consistente as etapas de identificacdo, modelagem, resolucéo e validacéo.

No pré-teste, a combinacdo de diferentes sélidos ou formulas era um fator de erro
recorrente. No pés-teste, a maioria dos alunos conseguiu articular corretamente relagdes entre
area, volume, proporcao e variacdo dimensional.

Com o objetivo de analisar de forma qualitativa a evolucdo das aprendizagens em
Geometria Espacial, foram consideradas habilidades relacionadas a visualizagdo, 8 modelagem,

a articulacdo de conceitos e a tomada de decisdo em contextos reais. A avaliacdo dessas
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habilidades foi realizada a partir da comparacéo entre os desempenhos observados no pré-teste

e no pos-teste, permitindo identificar mudancas no nivel de dominio conceitual e procedimental

dos estudantes.
Tabela 7 — Evolugdo dasHabilidadesem Geometria Espacial
Habilidade Avaliada Pré-Teste Po6s-Teste Evidéncia de Evolugao
Visualizacdo espacial Critico Adequada Reducdo significativa de erros em sélidos
compostos
Tradugdodo problema Insuficiente | Intermedidria | Maior autonomia na escolha de modelos
(modelagem) matematicos
Integracdo de férmulas Critico Intermediaria Uso consciente de relagbes métricas
Tomada de decisédo Critico Adequada Respostas coerentes com o contexto do
contextual enunciado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Os dados apresentados na Tabela 7 apontam avangos qualitativos em todas as
habilidades analisadas. Observa-se que, no pré-teste, predominavam niveis classificados como
criticos ou insuficientes, especialmente nas habilidades de visualizacdo espacial, integracdo de
formulas e tomada de decisdo contextual. No pos-teste, essas habilidades passaram a ser
avaliadas como intermediarias ou adequadas, evidenciando uma reducéo significativa de erros,
maior autonomia na traducdo dos problemas e uso mais consciente das relagbes métricas
envolvidas.

Para complementar a analise qualitativa apresentada na tabela, elaborou-se um grafico
comparativo que permite visualizar, de forma sintética, a evolugdo das habilidades avaliadas
entre o pre-teste e o pds-teste, facilitando a identificacdo dos avangos observados em cada

dimensdo analisada.

Grafico 5 — Comparacdo dosniveis de desempenho em habilidades de Geometria Espacial no pré-teste e no pds-
teste
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A analise do grafico 5 reforca os resultados obtidos anteriormente, apontando uma
progressdo consistente do pré-teste para o poOs-teste em todas as habilidades. Destaca-se o
avanco da visualizacdo espacial e da tomada de decisdo contextual, que passaram de niveis
criticos para adequados. Além disso, observa-se que habilidades relacionadas a tradugdo do
problema e a integracdo de férmulas evoluiram para niveis intermediarios, sugerindo maior
articulagdo entre conceitos geométricos e o contexto dos problemas propostos.

Esses resultados corroboram as ideias de Bassanezi (2002), segundo as quais a
aprendizagem torna-se mais significativa quando o aluno compreende o problema como um
todo, e ndo apenas como um exercicio de aplicacdo mecéanica de férmulas.

A comparacdo entre pré e pos-teste demonstraque a Modelagem Matematica ndo apenas
elevou o desempenho quantitativo, mas também promoveu uma mudanca qualitativa na forma
como os alunos abordam problemas de Geometria Espacial. O erro deixou de ser
predominantemente conceitual para tornar-se pontual, geralmente associado a calculos
aritmeéticos, e ndo a compreensdo do problema.

Além disso, observa-se uma aproximacdo maior entre o desempenho dos alunos e as
exigéncias da Competéncia 2 da Matriz de Referéncia do ENEM, que demanda interpretacéo,

visualizacdo e articulacdo de diferentes representaces geométricas.

45PERCEPCAO DOSESTUDANTES SOBRE A METODOLOGIA

Complementarmente a analise quantitativa, esta secdo apresenta a percepcdo dos
estudantes acerca da utilizacdo da Modelagem Matematica como metodologia de ensino da
Geometria Espacial. Os dados foram coletados por meio de um questionario aplicado apés a
intervencdo didatica.

Um dos aspectos mais relevantes observados diz respeito ao aumento da autoconfianca
dos alunos. No pre-teste, nenhum estudante declarou possuir alta ou muito alta confianga para
resolver problemas de Geometria Espacial. Apds a intervencdo, esse cenério foi

significativamente modificado.

Quadro 11 - Nivel de Confianca dos Estudantes Aposa Intervencao

Nivel de Confianga | NUmero de Alunos | Percentual (%6)
Baixa 3 12%
Moderada 18 2%
Alta 2 8%
Muito Alta 2 8%

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.
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Os relatos dos estudantes indicam que a melhoria da confianca esta diretamente
associada a possibilidade de compreender o problema antes de aplicar férmulas, além do uso

de situacdes contextualizadas que tornaram 0s conceitos mais concretos.

Grafico 6 — Evolugdo do Nivel de Confiancga: Pré-teste vs Pos-teste
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Ao comparar os dois momentos, observamos uma evolugéo positiva significativa no
sentimento dos alunos: No pré-teste, 11 alunos (44%) situavam-se nos niveis "Muito Baixa" ou
"Baixa". No pos-teste, esse nimero caiu para apenas 3 alunos (12%). A categoria "Moderada”
consolidou-se como a maioria absoluta, saltando de 56% para 72%. Enquanto no inicio nenhum
aluno se sentia "Muito Confiante" ou com confianga "Alta", apds a atividade, 16% da turma
passou a ocupar esses patamares superiores.

Quando questionados sobre o impacto da Modelagem Matematica em suas dificuldades
anteriores, 100% dos alunos afirmaram que a metodologia contribuiu positivamente, sendo que
60% consideraram que ajudou muito.

Abaixo mostraremos o a justificativa de dois estudantes referente a abordagem com
modelagem, utilizando problemas contextualizados do ENEM, para superar alguma dificuldade

anterior em Geometria Espacial.

Figura 17 — Registros escritos dos estudantes sobre a contribuicdo da Modelagem Matematica paraa superacdo
de dificuldadesem Geometria Espacial
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

As falas dos discentes na figura 17 confirmam que a Modelagem Matemética promoveu
uma transicdo essencial da aprendizagem mecanica para uma percepcao critica, onde a
Geometria Espacial pode se tornar uma ferramenta de interpretagdo do cotidiano. Ao
destacarem que a metodologia na capacidade de interpretar problemas do que de realizar
calculos exaustivos, os alunos demonstram maior confianga e autonomia, reduzindo
dificuldades, comprovando que o uso de modelos concretos e situagdes reais reduz a distancia
cognitiva e humaniza o ensino da matematica.

Além disso, 88% dos estudantes afirmaram que a modelagem conectou 0s conceitos
geométricos a realidade ou facilitou a visualizacdo espacial dos solidos, evidenciando a
superagdo de uma das principais lacunas diagnosticadas no pré-teste.

No que se refere a visualizacdao espacial, 100% dosalunos concordaram ou concordaram
totalmente que essa habilidade se tornou mais acessivel com a abordagem de Modelagem
Matematica. Esse dado é particularmente relevante, pois a dificuldade de imaginar solidos,
cortes e planificagdes foi a principal limitagdo identificada no diagnostico inicial.

Quando questionados sobre a etapa mais desafiadora do processo de modelagem, as
respostas distribuiram-se entre interpretacdo, modelagem e resolugdo, indicando que os alunos
passaram a reconhecer o processo matematico como um conjunto de etapas interdependentes,
e ndo apenas como célculo isolado.

Por fim, a maioria dos estudantes reconheceu que a Geometria Espacial é um dos
conteudos que mais exige interpretacdo e modelagem no ENEM, e 64% sugerem que a
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preparacdo futura deve ser baseada prioritariamente em problemas contextualizados e
Modelagem Matemaética, em detrimento da simples repeticdo de exercicios algoritmicos.

Essa percepcao reforca que a metodologia adotada ndo apenas melhorou o desempenho
imediato, mas também contribuiu para uma mudanca na concep¢do dos alunos sobre o que
significa aprender Matematica.

De modo geral, as analises apresentadas nas secdes 4.3 e 4.4 demonstram que a
Modelagem Matematica se consolidou como uma estratégia convincente para o ensino de
Geometria Espacial, promovendo ganhos cognitivos, conceituais e atitudinais, alinhados as

demandas do ENEM e a formacao matematica critica dos estudantes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como objetivo investigar as contribuicdes da Modelagem
Matematica como estratégia pedagogica para o ensino de Geometria Espacial no Ensino Médio,
tomando como referéncia questdes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), por meio da
elaboracdo, aplicacdo e andlise de uma sequéncia didatica contextualizada. Tal objetivo
emergiu da constatacdo, apresentada na introducéo deste trabalho, de que o ensino de Geometria
Espacial permanece marcado por préaticas excessivamente formalistas, fragmentadas e pouco
articuladas as demandas avaliativas e formativas contemporaneas.

Os pressupostos tedricos discutidos no Capitulo 2 evidenciaram que as dificuldades
historicamente associadas ao ensino de Geometria Espacial — como a baixa capacidade de
visualizacdo, a aplicacdo mecanica de formulas e a dissociacdo entre teoria e pratica —
encontram respaldo tanto na literatura da Educacdo Matematica quanto nos resultados de
avaliacbes externas, em especial o ENEM. Nesse contexto, a Modelagem Matematica foi
compreendida ndo apenas como uma metodologia alternativa, mas como uma perspectiva
didatico-pedagogicaque ressignifica o papel daMatematica escolar ao aproxima-la de situacdes
reais, investigativas e socialmente contextualizadas.

O percurso metodologico apresentado no Capitulo 3, caracterizado como uma pesquisa
aplicada, de natureza quali-quantitativa e com carater intervencionista, permitiu operacionalizar
tais pressupostos tedricos por meio da construcdo de um produto educacional. A sequéncia
didatica desenvolvida, estruturada a partir de problemas contextualizados inspirados em
questdes do ENEM, constituiu-se como um contexto de experimentacdo pedagdgica, no qual
os estudantes vivenciaram, de forma sistematica, as diferentes etapas do processo de
modelagem, desde a compreensdo do problema até a validacdo dos modelos matematicos por
meio da experimentacéo fisica.

A analise e discussdo dos resultados, apresentadas no Capitulo 4, indicaram que o
diagnostico inicial confirmou as hipoteses levantadas no projeto de pesquisa: 0s estudantes
apresentavam dificuldades significativas relacionadas a visualizagdo espacial, a interpretacdo
de enunciados complexos e a articulagdo entre diferentes conceitos matematicos. Esses
resultados evidenciaram uma aprendizagem compartimentalizada, na qual o conhecimento
geométrico se encontrava dissociado de significados mais amplos e de aplicacfes concretas.

Apbs a intervencdo pedagogica, observou-se uma evolugdo consistente tanto no
desempenho quantitativo quanto nos aspectos qualitativos da aprendizagem. A comparacao

entre os resultados do pré-teste e do pos-teste revelou avancos significativos na mobilizagdo de
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habilidades relacionadas a Geometria Espacial previstas na Matriz de Referéncia do ENEM,
especialmente aquelas associadas a interpretacdo, a proporcionalidade e & analise de situagdes-
problema. Ademais, 0s registros escritos, as discussdes em grupo e a percep¢do dos estudantes
indicaram uma mudanca relevante na forma como a Matematica passou a ser compreendida,
superando a concepcao de Matematica como um conjunto de férmulas a serem memorizadas e
passando a ser reconhecida como uma ferramenta de andlise e tomada de decis&o.

Do ponto de vista pedagdgico, a utilizacdo de modelos fisicos mostrou-se um elemento
central para a superacdo das dificuldades de abstracdo, ao permitir a validacdo empirica dos
modelos matematicos construidos. Tal constatacdo reforca a ideia de que a aprendizagem em
Geometria Espacial se beneficia de abordagens que integrem diferentes registros de
representacdo e que valorizem a experimentacdo, conforme defendido por autores que
fundamentaram este estudo.

Nesse sentido, os resultados obtidos confirmam as hipéteses inicialmente formuladas e
indicam que a Modelagem Matematica, articulada a questes do ENEM, constitui uma
estratégia impulsionadora para aprendizagens mais significativas em Geometria Espacial.
Contudo, é importante reconhecer que a metodologia demanda planejamento cuidadoso, maior
tempo pedagdgico e formagdo docente especifica, o que evidencia desafios concretos para sua
implementacdo em contextos escolares marcados por curriculos extensos e restricoes
institucionais.

Por fim, destaca-se que o produto educacional desenvolvido — um caderno pedagdgico
contendo a sequéncia didatica— representa uma contribui¢do préatica deste trabalho, alinhada
a natureza profissional do PROFMAT. Tal material apresenta potencial de replicabilidade e
adaptacéo a diferentes realidades escolares, configurando-se como um recurso de apoio ao
professor de Matematica que busca alinhar sua pratica as orientacdes da BNCC e as exigéncias
do ENEM, sem abrir mdo de uma abordagem critica e contextualizada do conhecimento

matematico.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das analises realizadas e das limitacdes identificadas ao longo do
desenvolvimento desta pesquisa, descrevemos algumas possibilidades para investigacdes
futuras que possam ampliar e aprofundar os resultados alcangados.

Recomenda-se, inicialmente, a ampliacdo da proposta para contextos interdisciplinares,

articulando a Geometria Espacial com areas como Fisica e Quimica, especialmente no estudo
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de grandezas como densidade, massa e volume. Tal integracdo pode enriquecer o processo de
modelagem, favorecendo a compreensdo das variaveis envolvidas e contribuindo para o
desenvolvimento de competéncias interdisciplinares exigidas tanto pela BNCC quanto pelo
ENEM.

Sugere-se também a incorporacdo sistematica de tecnologias digitais, como softwares
de geometria dinamica e modelagem tridimensional, a exemplo do GeoGebra 3D. A utilizagéo
combinada de modelos fisicos e simulacdes digitais pode potencializar a visualizacdo espacial
e permitir a exploracdo de situacbes mais complexas, ampliando as possibilidades
investigativas da sequéncia didatica.

Outra perspectiva relevante consiste na realizacdo de estudos voltados a formacao
continuada de professores, utilizando o caderno pedagdgico produzido nesta pesquisa como
base para oficinas e cursos de capacitacdo. Tais investigacdes podem contribuir para
compreender os desafios enfrentados pelos docentes na implementacdo da Modelagem
Matematica no curriculo regular e para discutir estratégias de adaptacdo da metodologia as
diferentes realidades escolares.

Por fim, recomenda-se a adaptacdo da proposta metodoldgica para outras etapas da
Educacdo Bésica, especialmente o Ensino Fundamental I1, com foco na construcao progressiva
do pensamento geométrico. Investigacdes nesse sentido podem contribuir para reduzir as
dificuldades observadas no Ensino Médio, promovendo uma aprendizagem continua e mais

articulada ao longo datrajetoria escolar.
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APENDICE 1- PRE-TESTE DIAGNOSTICO

one A
[ ] AA
11T A A
— AAAA
INSTITUTO
FE[P).ERAL PROFMAT

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO PIAUIT
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E INOVACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO MESTRADO PROFISSIONAL EM
MATEMATICA EM REDE NACIONAL —PROFMAT

INSTITUICAO ASSOCIADA: IFPI - CAMPUS FLORIANO

PRE-TESTE DIAGNOSTICO
INFORMACOES PARA O(A) PARTICIPANTE VOLUNTARIO(A):

I.  Vocé esta convidado(a) a responder este pré-teste diagndstico que faz parte da coleta de
dados da pesquisa “O ENSINO DE GEOMETRIA ESPACIAL MEDIADO PELA
MODELAGEM MATEMATICA: UMA ABORDAGEM COM BASE EM
QUESTOES DO ENEM?” sob responsabilidade do mestrando Professor Antonio Marcos
de Lima Miranda.

I1.Caso vocé concorde em participar da pesquisa, leia com atencdo os seguintes pontos:
a) Sua identidade sera mantida em sigilo;
b) Caso vocé queira, poderaser informado(a) de todos os resultados obtidos com a pesquisa;
c) Néo podera fazer consulta a nenhum tipo de material durante a realizacdo desse pré-teste,
seja ele escrito ou eletrénico, como, por exemplo, calculadora.
d) As informacGes serdo unicamente utilizadas para fins desta pesquisa. Desde ja, agradecemos
sua colaboracao.

Nome: Idade:

Série: Turma:

Questionario Diagnostico de Geometria Espacial

Instrucbes: Responda as questdes abaixo com atencdo. Este questionario é uma ferramenta
para entendermos seu conhecimento prévio e suas dificuldades em Geometria Espacial.

Observacao: Nas questdes abaixo anote se possivel as férmulas que calculam areas e volumes.

EXERCICIO 01: Sobre conhecimentos da formacao dos solidos geométricos e visualizagio
geométrica, responda:
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a) Cite 5 exemplos de solidos geométricos que vocé conhece e descreva brevemente uma

caracteristica de cada um o nimero de faces vértices (se houver), arestas (se houver) e faces.

b) Desenhe as planificacdes dos sélidos abaixo:

.

........

c) Imagine um cubo de 4 cm dearesta. Se vocé cortasse esse cubo com um plano ao meio, sendo

o corte perpendicular a base e nos pontos médios das arestas que solido geométrico formaria?

d) Imagine o mesmo cubo de 4 cm de aresta. Se vocé cortasse esse cubo com um plano na
diagonal de um vértice oposto ao outro e passando por duas arestas opostas que solido

geométrico formaria?




104

e) (SADEAM - AM). No dia de seu aniversario Mariana ganhou um cristal com a forma de um
poliedro com 5 vértices e 10 arestas. O nimero de faces desse cristal é:

A)5
B) 7
C) 10
D) 15
E) 17

EXERCICIO 2: (SAEPE). Amanda comprou uma forma de bolo com formato de bloco
retangular, cujas medidas internas estdo representadas na figura abaixo.

a) Determine a rea da base da forma de bolo.

b) Determine a area total da forma.

c) Calcule a capacidade maxima, em cm3, dessa forma.

EXERCICIO 3: (SAEPE). Um fabricante de sab&o em p6 decidiu remodelar a embalagem de
seu produto, criando um novo padrdo com o formato de um cilindro reto. A figura abaixo
representa essa nova embalagem com as suas medidas internas indicadas.
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N

15cm

Dado:mm=3

L amemaa,

: .

10 cm

a) Determine a area dabase e a area lateral da embalagem

b) Determine a quantidade maxima, aproximada, de sabao em pd, em cmd, que essa embalagem
comporta.

EXERCICIO 4: Um empresario produz sélidos pedagogicos de plastico, como por exemplo,
pirdmides. Ele quer embalé-las em caixas no formato de um cubo, sabendo que a piramide esta
inscrita, como mostra a figura abaixo.

! A

e
0

Sabendo-se que o volume dapiramide € de 6 m3, entdo o volume do cubo, em md, é igual a:
A)9

B) 12

C) 15

D) 18

E) 21

EXERCICIO5: Um silo tem o formato de um cilindro circular reto (com fundo) sob uma
semiesfera, como na figura. Qual o volume desse silo, sabendo que o raio do cilindro mede 2
m e que a altura do silo mede 8 m. (use w=3.)
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&Em

A) 44 m?

B) 104 m3

C) 76 m?

D) 88 m3

E) 68 m3

EXERCICIO 6: Questdo ENEM 2024.

Uma indUstria faz uma parceria com uma distribuidora de sucos para langar no mercado dois
tipos de embalagens. Para a fabricacdo dessas embalagens, a industria dispde de folhas de
aluminio retangulares, de dimens6es 10 cm por 20 cm. Cada uma dessas folhas é utilizada para
formar a superficie lateral da embalagem, em formato de cilindro circular reto, que
posteriormente recebe fundo e tampa circulares. A figura ilustra, dependendo de qual das duas
extensdes sera utilizada como altura, as duas opcoes para formar a possivel embalagem.

10 emi
- 20 cm

20cm
10 cm

Embalagem 1 Embalagem 2

Dentre essas duas embalagens, a de maior capacidade apresentard volume, em centimetro
cabico, igual a

A)4000 1
B) 2 000 &

4000

C)T

500

E)T

EXERCICIO 7: Questido ENEM 2023.

Um artista plastico esculpe uma escultura a partir de um bloco de madeira de lei, em etapas.
Inicialmente, esculpe um cone reto com 36 cm de altura e diametro da base medindo 18 cm.
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Em seguida, remove desse cone um cone menor, cujo didmetro da base mede 6 cm, obtendo,
assim, um tronco de cone, conforme ilustrado na figura.

B ecm
L L]
-
P
36 om
[
S —

+— 18 cm—-s

Em seguida, perfura esse tronco de cone, removendo um cilindro reto, de didmetro 6 cm, cujo
eixo de simetria € 0 mesmo do cone original. Dessa forma, ao final, a escultura tem a forma de
um tronco de cone com uma perfuracdo cilindrica de base a base. O tipo de madeira utilizada
para produzir essa escultura tem massa igual a 0,6 g por centimetro cubico de volume. Utilize
3 como aproximagdo para m. Qual € a massa, em grama, dessa escultura?

A) 11988
B) 1 296,0
C) 1360,8
D) 4 665,6
E) 4 860,0

EXERCICIO 8: Questdo ENEM 2022.

Uma empresa produz e vende um tipo de chocolate, macigo, em formato de cone circular reto
com as medidas do diametro da base e daaltura iguais a 8 cm e 10 cm, respectivamente, como
apresenta a figura.
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Devido a um aumento de prego dos ingredientes utilizados na producdo desse chocolate, a
empresa decide produzir esse mesmo tipo de chocolate com um volume 19% menor, no mesmo
formato de cone circular reto com altura de 10 cm. Para isso, a empresa produzira €sses novos
chocolates com medidado raio dabase, em centimetro, igual a

A) 1,52,
B) 3,24.
C) 3,60.
D) 6,48.
E) 7,20.

EXERCICIO9: Questdo ENEM 2019.

Um mestre de obras deseja fazer uma laje com espessura de 5 cm utilizando concreto usinado,
conforme as dimensfes do projeto dadas na figura. O concreto para fazer a laje serd fornecido
por uma usina que utiliza caminhfes com capacidades maximas de 2 m3, 5 m3 e 10 m? de
concreto.

* 8 m »
. T§im
| ———>
' 3m I2m
[]
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© 3m
5m
al a4

ry
R

14 m

Qual a menor quantidade de caminhdes, utilizando suas capacidades maximas, que o mestre de
obras devera pedir a usina de concreto para fazer a laje?

A) Dez caminhdes com capacidade maxima de 10 ma,
B) Cinco caminhdes com capacidade maxima de 10 m3.
C) Um caminhdo com capacidade maxima de 5 m3.

D) Dez caminhGes com capacidade maxima de 2 m3.

E) Um caminhdo com capacidade maxima de 2 ms3.

EXERCICIO 10: Questdo ENEM 2020.
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Num recipiente com a forma de paralelepipedo reto-retangulo, colocou-se dgua até a altura de
8 cm e um objeto, que ficou flutuando na superficie da dgua. Para retirar o0 objeto de dentro do
recipiente, a altura da coluna de dgua deve ser de, pelo menos, 15 cm. Para a coluna de agua
chegar até essa altura, é necessario colocar dentro do recipiente bolinhas de volume igual a 6
cm?3 cada, que ficardo totalmente submersas.

17 cm ==

8 cm

/3cm

- 7
4 cm

O numero minimo de bolinhas necessarias para que se possa retirar o objeto que flutua na agua,
seguindo as instrucdes dadas, é de

A) 14.
B) 16.
C) 18.
D) 30.
E) 34.

Instrumento de Pesquisa: Dificuldades de Aprendizagem em Geometria Espacial

Instrucdes: Por favor, leia atentamente cada questdo e marque a(s) opcao(6es) que melhor
representa(m) sua realidade ou opinido. Vocé pode marcar mais de uma opcao quando indicado.

Secdo 1: Percepcdo Geral sobre o Contetdo

Questdo 1.1. Qual seu nivel de confianga para resolver problemas de Geometria Espacial
(calculo de volumes, areas de superficie, e identificacdo de elementos)?

() Muito Baixa () Baixa () Moderada () Alta () Muito Alta

A que vocé atribui ser esse nivel de confianca na resolucdo de problemas de Geometria
Espacial?
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Questdo 1.2. Vocé apresenta dificuldades no conteddo de Geometria Espacial (conceitos
bésicos e classificacdo de sdlidos, visualizacdo espacial, calculo de medidas)? Justifique sua
resposta.

() Sim () Néo

Secdo 2: Identificacdo de Dificuldades Especificas (Se respondeu "Sim™ na Questéo 1.2)
Se vocé respondeu "N&o" na Questéo 1.2, pule para a Se¢éo 3.

Questdo 2.1. Se sim, em qual(is) aspecto(s) principal(is) vocé sente maior dificuldade na
Geometria Espacial? (Marque uma ou mais opcdes)

() Conceitos e Defini¢cdes Bésicas (e.g., identificacdo de sélidos, elementos, classificacao)

() Visualizacdo Espacial (e.g., imaginar a figura, planificacéo, cortes, vistas)

() Representacéo e Desenho (e.g., desenhar sélidos de forma tridimensional)

() Calculo de Medidas (e.g., aplicacdo de formulas de volume, area da superficie)

() Resolucdo de Problemas Contextualizados (e.g., problemas praticos que exigem modelagem)

Questdo 2.2. Se vocé marcou 'Conceitos e Definicbes Basicas' (2.1), qual seria essa
dificuldade? (Marque uma ou mais opgoes)

() Compreender a diferencga entre figuras planas e solidos geométricos.

( ) Dificuldade em diferenciar e classificar os poliedros (prismas, pirdmides) e 0s corpos
redondos (cilindro, cone, esfera).

( ) Dificuldade em identificar os elementos de um solido (arestas, faces, vértices, altura,
geratriz).

() Compreender e aplicar o Teorema de Euler em poliedros convexos.

Questdo 2.3. Se vocé marcou 'Visualizacdo Espacial' (2.1), qual seria essa dificuldade?
(Marque uma ou mais opgdes)

() Imaginar o solido a partir da planificacdo (desdobramento).
() Imaginar a planificacdo a partir do sélido.
() Dificuldade em antecipar o resultado de um "corte" (se¢do transversal) feito em um sélido.

() Dificuldadeem correlacionar diferentes vistas (frontal, superior, lateral) deum mesmo objeto
tridimensional.
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Questdo 2.4. Se vocé marcou 'Calculo de Medidas' (2.1), qual seria essa dificuldade? (Marque
uma ou mais opgdes)

() Memorizacio das formulas de Volume e/ou Area da Superficie.
() Saber qual férmula aplicar em um determinado problema.

() Dificuldade em calcular as medidas necesséarias (e.g., a altura, o apétema, o raio) antes de
aplicar a formula principal (uso do Teorema de Pitagoras ou trigonometria em 3D).

() Dificuldade em lidar com as unidades de medida (conversdo de unidades de volume e area).

Questao 2.5. Se vocé marcou 'Resolucdo de Problemas Contextualizados' (2.1), qual seria essa
dificuldade? (Marque uma ou mais opgdes)

() Interpretar o enunciado do problema e identificar qual solido geométrico e quais medidas
estdo envolvidas.

() Modelar a situacdo pratica (ou seja, traduzir o problema em termos matematicos).

() Aplicar aformula correta no contexto do problema (e.g., calcular apenas a éarea lateral, e ndo
a total, em certos problemas).

() Analisar criticamente a solugdo encontrada (verificar se a resposta faz sentido no contexto
pratico do problema).

Secédo 3: Recursos e Apoio

Questao 3.1. Qual recurso didatico vocé considera mais util para superar as dificuldades em
Geometria Espacial? (Marque uma opcao)

() Aulas expositivas e resolugdo de exercicios no quadro.

() Uso de materiais concretos (modelos de solidos, massinha, etc.).

() Softwares de geometria dinamica (e.g., GeoGebra 3D).

() Videos e animagdes que mostram a rotacéo e planificacdo dos sélidos.
() Apostilas e livros didaticos com boas imagens.

Questao 3.2. Em que momento do estudo de Geometria Espacial vocé sente que precisaria de
mais suporte/reforco? (Marque uma ou mais opcdes)

() Noinicio, na introducédo dos conceitos e classificacdo dos solidos.

() Nodesenvolvimento, durante a aplicacdo das formulas e o uso de Pitagoras/trigonometria.
() Naresolugéo de problemas mais complexos e contextualizados.

() Durante as avaliagGes.

Secéo 4: Geometria Espacial no Contexto do ENEM

Questao 4.1. Com que frequéncia vocé encontra questdes de Geometria Espacial que considera
desafiadoras nas provas e simulados do ENEM?

() Nunca () Raramente ()Asvezes () Frequentemente () Sempre
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Questdo 4.2. Qual tipo de questdo de Geometria Espacial do ENEM vocé considera mais dificil
de resolver? (Marque uma opcao)

( ) Questdes que exigem apenas o conhecimento de férmulas basicas (célculo direto de
volume/area).

() QuestBes que pedem a interpretacdo de graficos ou diagramas (e.g., planificacdo, vistas).

() Questdes que exigem a combinacdo de Geometria Espacial com outras areas da Matematica
(e.g., razéo, proporcao, escala).

() Questdes com grandes enunciados que exigem a modelagem da situagéo pratica (problemas
contextualizados).

Questao 4.3. Em sua preparacdo para 0 ENEM, vocé sente que a Geometria Espacial € um
contetido que: (Marque uma ou mais opcdes)

() Recebe a devida atengdo em sala de aula.
() Precisa de mais tempo de estudo, devido a complexidade.
() E um "divisor de &guas” (se acertar, melhora muito a nota pela coeréncia pedagdgica/TRI).

() E pouco abordado, e, portanto, ¢ menos priorizado em meus estudos.

Questéo 4.4. Qual o maior desafio na hora de resolver uma questdo de Geometria Espacial do
ENEM? (Marque uma opc¢éo)

() A pressdo do tempo para realizar calculos complexos.
() Adificuldade em visualizar a situagdo descrita no enunciado.

() A necessidade de recorrer a teoremas auxiliares (como Pitagoras) antes de aplicar a formula
principal.

() A presenca de muitas informacfes desnecessarias que confundem a interpretacéo.
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APENDICE 2- POS-TESTE DE AVALIACAO

onn
1 A
11 AA
1 A A
INSTITUTO AAAA
FEDERAL PROFMAT

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO PIAUI
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E INOVACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO MESTRADO PROFISSIONAL EM
MATEMATICA EM REDE NACIONAL —PROFMAT

INSTITUICAO ASSOCIADA: IFPI - CAMPUS FLORIANO

POS-TESTE DE AVALIACAO
INFORMACOES PARA O(A) PARTICIPANTE VOLUNTARIO(A):

I- Vocé esta convidado(a) a responder este pds-teste de avaliacdo que faz parte da coleta de
dados da pesquisa “O ENSINO DE GEOMETRIA ESPACIAL MEDIADO PELA
MODELAGEM MATEMATICA: UMA ABORDAGEM COM BASE EM QUESTOES
DO ENEM” sob responsabilidade do mestrando Professor Antonio Marcos de Lima Miranda.
I1- Caso vocé concorde em participar da pesquisa, leia com atencdo os seguintes pontos:
a) Sua identidade sera mantida em sigilo;
b) Caso vocé queira, poderaser informado(a) de todos os resultados obtidos com a pesquisa;
c) N&o podera fazer consulta a nenhum tipo de material durante a realizagdo desse pos-teste,
seja ele escrito ou eletrénico, como, por exemplo, calculadora.
d) As informacGes serdo unicamente utilizadas para fins desta pesquisa. Desde j, agradecemos
sua colaboracéo.
Nome: Idade:

Série: Turma:

Questionario de Modelagem e Geometria Espacial

EXERCICIO 1: (ENEM 2014).

Uma lata de tinta, com a forma de um paralelepipedo retangular reto, tem as dimensdes, em
centimetros, mostradas na figura.
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24
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Seré produzidauma nova lata, com os mesmos formato e volume, de tal modo que as dimensdes
de sua base sejam 25% maiores que as da lata atual. Para obter a altura danova lata, a altura da
lata atual deve ser reduzidaem

A) 14,4%
B) 20,0%
C) 32,0%
D) 36,0%
E) 64,0%

EXERCICIO 2: (ENEM - 2006).

Uma artesa confecciona dois diferentes tipos de vela ornamental a partir de moldes feitos com
cartdes de papel retangulares de 20 cm x 10 cm (conforme ilustram as figuras abaixo). Unindo
dois lados opostos do cartdo, de duas maneiras, a artesa forma cilindros e, em seguida, 0s
preenche completamente com parafina.

Tipo | Tipo |l
20 cm " w— 10 cm —n
‘i’ 3 e =
=
l 3
=
o
-

Supondo-se que o custo da vela seja diretamente proporcional ao volume de parafina
empregado, o custo davela dotipo I, em relacdo ao custo davela dotipo 11, sera

A) o triplo.
B) o dobro.
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C) igual.
D) a metade.
E) a terca parte.

EXERCICIO3: (ENEM PPL - 2019).

Para decorar sua casa, uma pessoa comprou um vaso de vidro em forma de um paralelepipedo
retangular, cujas medidas internas sdo: 40 cm de comprimento, 35 cm de largura e 60 cm de
altura. Em seguida, foi até uma floricultura e escolheu uma planta aquatica para colocar nesse
vaso. Segundouma proposta do gerente do local, essa pessoa avaliou a possibilidade deenfeitar
0 vaso colocando uma certa quantidade de pedrinhas artificiais brancas, de volume igual a 100
cm? cada uma delas, que ficardo totalmente imersas na agua que sera colocada no vaso. O
gerente alertou que seria adequado, em funcdo da planta escolhida, que metade do volume do
vaso fosse preenchido com agua e que, apds as pedrinhas colocadas, a altura da &gua deveria
ficara 10 cm dotopodovaso, dandoum razoavel espago para o crescimento daplanta. A pessoa
aceitou as sugestdes apresentadas, adquirindo, além da planta, uma quantidade minima de
pedrinhas, satisfazendo as indicacgdes do gerente.

Nas condicOes apresentadas, a quantidade de pedrinhas compradas foi:
A) 140.
B) 280.
C) 350.
D) 420.
E) 700.

EXERCICIO 4: (ENEM - 2015).

Para resolver o problema de abastecimento de dgua foi decidida, numa reunido do condominio,
a construcdo de uma nova cisterna. A cisterna atual tem formato cilindrico, com 3 m de altura
e 2m de didmetro, e estimou-se que a nova cisterna deverad comportar 81 m3 de 4gua, mantendo
o formato cilindrico e a altura da atual. ApoOs a inauguracdo da nova cisterna a antiga sera
desativada. Utilize 3,0 como aproximagao para 7.

Qual deve ser o aumento, em metros, no raio da cisterna para atingir o volume desejado?
A) 0,5
B) 1,0
C)2,0
D) 3,5
E) 8,0

EXERCICIO5: (ENEM 2014 - REAPLICACAO).
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Para fazer um pido, brinquedo muito apreciado pelas criancas, um artesdo utilizara o torno
mecanico para trabalhar num pedaco de madeira em formato de cilindro reto, cujas medidas do
didmetro e da altura estdo ilustradas na Figura 1. A parte de cima desse pido sera uma
semiesfera, e a parte de baixo, um cone com altura 4 cm, conforme Figura 2. O vertice do cone
devera coincidir com o centro da base do cilindro.

+ 6 cm >

7 cm

~ " e

Figura 1 Figura 2

O artesdo deseja fazer um pido com a maior altura que esse pedaco de madeira possa
proporcionar e de modo a minimizar a quantidade de madeira a ser descartada.
Dados:

O volume de uma esferade raio r é % I

O volume docilindro de altura h e &rea dabase S € S-h;

O volume do cone de altura h e area dabase S é §-S-h;

Por simplicidade, aproxime & para 3.

A quantidade de madeira descartada, em centimetros cubicos, €
A) 45,

B) 48.

C) 72.

D) 90.

E) 99.

Instrumento de Pesquisa: Impacto da Modelagem Matematica

Instrucdes: Por favor, leia atentamente cada questdo e marque a(s) opgao(des) que melhor
representa(m) sua realidade ou opiniao APOS APLICACAO DA SEQUENCIADIDATICA
COM DE MODELAGEM MATEMATICA.

Secdo 1: Percepcdo da Metodologia e Confianca

Questdo 1.1. Qual seu nivel de confianga para resolver problemas de Geometria Espacial
(especialmente os do estilo ENEM) apos a intervencao didaticacom Modelagem Matematica?

( ) Muito Baixa ( ) Baixa ( ) Moderada ( ) Alta ( ) Muito Alta
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Justifique:

Questdo 1.2. A abordagem com Modelagem Matematica, utilizando problemas
contextualizados do ENEM, ajudou vocé a superar alguma dificuldade anterior em Geometria
Espacial?

( ) Sim, muito. ( ) Sim, um pouco. ( ) Ndo ajudou. ( ) N&o tinha dificuldades.

Justifique:

Questdo 1.3. Como a Modelagem Matematica traduzindo um problema real/contextualizado
para a linguagem matematica afetou sua compreensdo dos Geometria Espacial? (Marque uma

opgao)

( ) N&o houve impacto.

( ) Tornou os conceitos mais abstratos.

( ) Conectou os conceitos a realidade, tornando-os mais claros.

() Facilitou a visualizacdo espacial dos sdlidos.

Secdo 2: O Processo de Modelagem na Geometria Espacial

Questdo 2.1. Qual das etapas da Modelagem Matematica foi a mais desafiadora para vocé na
resolucdo dos problemas do ENEM apresentados na sequéncia didatica? (Marque apenas uma

0pgao)

() Interpretacdo/ldentificacdo: Compreender o problema, identificar o sélido e as variaveis.
() Modelagem: Traduzir o problema em formulas ou equagdes (0 modelo matematico).

() Resolucéo: Aplicar as técnicas de céalculo e matematica basica (as contas).

() Validagdo/Analise: Verificar se o resultado faz sentido no contexto original do problema.

Questdo 2.2. A visualizacdo espacial (imaginar o sélido, sua planificacdo, ou um corte) se
tornou mais facil ao utilizar a abordagem de Modelagem Matemética em comparagdo com 0
ensino tradicional?

( ) Discordo Totalmente
( ) Discordo
( ) Neutro/ Indiferente

( ) Concordo
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( ) Concordo Totalmente

Questdo 2.3. Em sua opinido, a Modelagem Matematica é uma metodologia que impulsiona o
estudo da Geometria Espacial visando o ENEM?

( ) Discordo Totalmente
( ) Discordo

( ) Neutro/ Indiferente
( ) Concordo

( ) Concordo Totalmente

Secdo 3: O Estudo da Geometria Espacial no Contexto do ENEM

Questdo 3.1. Vocé acredita que a Geometria Espacial € um dos conteldos que mais exige
capacidade de interpretacdo e modelagem nas provas do ENEM?

() Concordo totalmente.
() Concordo em parte.
() Discordo.

Questdo 3.2. Qual é o maior desafio na hora de resolver uma questdo de Geometria Espacial do
ENEM, ap6s a sequéncia didatica? (Marque uma op¢ao)

() A pressdo do tempo para realizar calculos complexos.

() Adificuldade em visualizar a situagdo descrita no enunciado.

() A necessidade de recorrer a teoremas auxiliares antes de aplicar a formula principal.
() A presenca de muitas informac6es desnecessarias que confundem a interpretacao.

Questdo 3.3. Para uma preparacdo futura para o ENEM, vocé considera que o estudo de
Geometria Espacial deve ser: (Marque uma ou mais opgoes)

( ) Baseado em repeticdo de exercicios basicos de formula.
() Focado na anélise de problemas contextualizados e na Modelagem Matematica.
() Integrado com o uso de materiais concretos ou softwares de geometria.

() Priorizado em relacéo a outros contetidos da Matematica.
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RESUMO

Este caderno pedagdgico apresenta uma sequéncia didatica fundamentada
na Modelagem Matematica aplicada ao ensino de Geometria Espacial,
tomando como eixo estruturante questdes do ENEM. A proposta articula
construcdo de modelos matematicos, experimentacdo concreta, validacao de
resultados e andlise critica, promovendo aprendizagem significativa e
desenvolvimento de competéncias previstas na BNCC. A sequéncia
contempla pré-teste e pos-teste, oficinas de construcdo de protétipos,
comparacdao entre resultados tedricos e experimentais e reflexdes
pedagdgicas sobre replicabilidade.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Geometria Espacial; ENEM; BNCC;
Produto Educacional.
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APRESENTACAO

Este caderno pedagdgico constitui o produto educacional vinculado
ao Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional
(PROFMAT). O material apresenta uma sequéncia didatica estruturada
a partir da Modelagem Matematica aplicada ao ensino de Geometria
Espacial, tomando como eixo organizador questdes do Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM).

A proposta fundamenta-se na compreensdo de que as questdes do
ENEM ndo exigem apenas aplicacdo direta de fdérmulas, mas
interpretacdo de situacdes contextualizadas, constru¢do de modelos
geomeétricos e andlise critica de resultados. Nesse sentido, a
modelagem matematica configura-se como abordagem metodoldgica
adequada para desenvolver competéncias de resolucao de problemas,
argumentacdo e validacdo de resultados.

O material foi organizado para aplicacdo em turmas da 32 série do
Ensino Médio, podendo ser adaptado a outras realidades escolares.




INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA PEDAGOGICA
Desafios no ensino de Geometria Espacial

O ensino de Geometria Espacial no contexto da Educac¢do Basica
brasileira tem historicamente enfrentado desafios significativos,
especialmente no que se refere a compreensdo conceitual dos
estudantes e ao desenvolvimento da visualizacdo espacial. Em muitas
praticas pedagoégicas, observa-se a predominancia de abordagens
centradas na memorizacdao de féormulas e na aplicacdo mecanica de
procedimentos algoritmicos, o que limita a construcdo de significados
matematicos mais profundos.

Essa abordagem tradicional, frequentemente dissociada de contextos
reais, contribui para que os estudantes compreendam os soélidos
geométricos apenas como abstracdes simbdlicas, sem estabelecer
relacdes com situacdes concretas do cotidiano. Como consequéncia, ha
dificuldades recorrentes na interpretacdao de problemas, na identificacao
de grandezas relevantes e na construcao de estratégias de resolucado,
especialmente quando as situa¢des exigem raciocinio tridimensional.

Essas dificuldades tornam-se ainda mais evidentes em avaliacdes
externas, como o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), cujas
questdes de Geometria Espacial demandam ndo apenas o dominio de
formulas, mas principalmente a capacidade de interpretar contextos,
construir modelos e analisar resultados. Nesse cenario, muitos
estudantes apresentam baixo desempenho, nao por desconhecerem os
conteudos, mas por nao conseguirem mobiliza-los de forma significativa.

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de repensar as praticas
pedagodgicas voltadas ao ensino de Geometria Espacial, buscando
estratégias que favorecam a compreensdo conceitual, a visualizacao
espacial e a aplicacao do conhecimento em situa¢des contextualizadas.



Limitacdes das abordagens tradicionais e necessidade de inovacao

As abordagens tradicionais de ensino de Matematica, ainda
amplamente presentes nas salas de aula, tendem a privilegiar a
transmissdo de conteudos de forma expositiva, com foco na repeticdo
de exercicios e na reproducdo de procedimentos previamente
apresentados pelo professor. Embora tais praticas possam contribuir
para o desenvolvimento de habilidades operacionais, elas se mostram
insuficientes para promover uma aprendizagem significativa,
especialmente em conteudos que envolvem relacbes espaciais e
interpretacao de fendmenos tridimensionais.

No caso especifico da Geometria Espacial, essa limitacdo se
intensifica, uma vez que a compreensdao dos conceitos exige a
articulagdo  entre  representacdo  simbdlica, visualizacdo e
experimentacdo. Quando o ensino se restringe ao uso de férmulas e a
resolucdo de exercicios descontextualizados, o estudante tende a
desenvolver uma compreensdao fragmentada, incapaz de estabelecer
conexdes entre os conceitos matematicos e a realidade.

Além disso, a auséncia de atividades investigativas e experimentais
reduz as oportunidades de protagonismo discente, dificultando o
desenvolvimento de habilidades como argumentac¢do, analise critica e
validacao de resultados. Nesse contexto, o erro passa a ser visto como
falha, e ndao como parte do processo de aprendizagem, o que pode inibir
a participacdo dos estudantes e comprometer o desenvolvimento do
pensamento matematico.

As orientacdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) reforcam
a necessidade de superacdo desse modelo tradicional, ao enfatizar a
importancia de praticas pedagodgicas que promovam investigacao,
resolucdao de problemas e construcao de conhecimentos em contextos
significativos. Assim, torna-se fundamental a ado¢do de metodologias
qgue valorizem a participacdo ativa dos estudantes, a contextualizacao
dos conteudos e a articulacdo entre teoria e pratica.



A Modelagem Matematica como alternativa pedagogica

Diante das limitacdes das abordagens tradicionais, a Modelagem
Matematica apresenta-se como uma alternativa pedagdgica capaz de
promover uma aprendizagem mais significativa e contextualizada. Essa
abordagem caracteriza-se pela investigacdao de situacdes reais por meio
da construcdo de modelos matematicos, permitindo ao estudante
compreender, interpretar e analisar fendmenos a partir de
representacdes matematicas.

Ao trabalhar com problemas contextualizados, a modelagem
favorece a aproximacdo entre a Matematica e a realidade, tornando o
processo de aprendizagem mais relevante e motivador. Nesse contexto,
o estudante deixa de ser um mero receptor de informacdes e passa a
assumir um papel ativo na construcdo do conhecimento, participando da
formulacdo de hipdteses, da definicdo de estratégias de resolu¢ao e da
analise dos resultados obtidos.

No ensino de Geometria Espacial, a Modelagem Matematica
possibilita a exploracdo concreta dos sélidos geométricos por meio da
construcdao de protétipos, medicdes e experimentacBes. Essa
abordagem contribui para o desenvolvimento da visualizacao espacial,
ao permitir que os estudantes manipulem objetos tridimensionais,
observem suas propriedades e estabelecam relacdes entre diferentes
grandezas.

Além disso, a modelagem promove a compreensdao de que 0s
modelos matematicos sao representa¢bes simplificadas da realidade,
cuja validade depende das hipoteses assumidas. Esse aspecto é
fundamental para o desenvolvimento do pensamento critico, uma vez
gue leva o estudante a analisar as limitacdes dos modelos e a refletir
sobre a adequacdo das solu¢Bes encontradas.

A articulacdao entre Modelagem Matematica e questdes do ENEM
potencializa ainda mais essa proposta, uma vez que as situacles-
problema presentes no exame exigem exatamente esse tipo de
abordagem: interpretacdo de contextos, construcao de modelos e
validacdo de resultados. Dessa forma, a modelagem ndo apenas
contribui para a aprendizagem conceitual, mas também prepara os
estudantes para enfrentar desafios avaliativos de forma mais autdnoma
e reflexiva.



Objetivos e relevancia do produto educacional

O presente produto educacional tem como objetivo apresentar uma
sequéncia didatica fundamentada na Modelagem Matematica, voltada
ao ensino de Geometria Espacial no Ensino Médio, tomando como
referéncia situac¢bes-problema inspiradas em questdes do ENEM. A
proposta busca contribuir para o desenvolvimento da compreensao
conceitual, da capacidade de interpretacdio de problemas e da
habilidade de validar resultados em contextos reais.

Ao integrar atividades investigativas, construcdo de modelos fisicos
e analise comparativa entre resultados tedricos e experimentais, o
material propde uma abordagem que articula teoria e pratica,
favorecendo a aprendizagem significativa. Além disso, a sequéncia
didatica foi estruturada de modo a possibilitar sua aplicagdo em
diferentes contextos escolares, utilizando materiais de baixo custo e
estratégias metodoldgicas acessiveis.

A relevancia deste produto educacional reside na sua contribuicao
para o aprimoramento das praticas pedagdgicas no ensino de
Matematica, especialmente no que se refere a Geometria Espacial. Ao
propor uma metodologia que valoriza a investigacdo, a experimentacao
e a contextualizacdo, o material responde as demandas
contemporaneas da educacdo, alinhando-se as orientacbes da BNCC e
as competéncias avaliadas no ENEM.

Além disso, o produto apresenta potencial de replicabilidade, podendo
ser adaptado por professores de diferentes realidades escolares, o que
amplia seu alcance e impacto educacional. Nesse sentido, constitui-se
ndo apenas como um recurso didatico, mas como uma proposta de
inovacdo pedagodgica que busca contribuir para a formacdo de
estudantes mais criticos, autbnomos e capazes de utilizar a Matematica
como ferramenta de compreensdo da realidade.



OBJETIVOS
Objetivo Geral

Desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica baseada em modelagem
matematica, utilizando questdes do ENEM como situacdes-problema
para o ensino de Geometria Espacial, promovendo compreensao
conceitual, argumentacdo e validacao experimental.

Objetivos Especificos

» Interpretar questdes do ENEM envolvendo sélidos geométricos sob a
perspectiva da modelagem matematica;

e Construir modelos geométricos fisicos em escala;

o Comparar resultados tedricos e experimentais;

» Analisar discrepancias entre modelo matematico e realidade;

» Desenvolver competéncias relacionadas a resolucdo de problemas
contextualizados;

e Avaliar o impacto da sequéncia didatica por meio de pré-teste e pos-
teste com questdes do ENEM.
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1 FUNDAMENTACAO E CONTEXTUALIZACAO
1.1 Modelagem Matematica e Ensino de Geometria

A Modelagem Matematica, no ambito da Educacdo Matematica, tem
sido compreendida como uma abordagem investigativa que articula
situacbes da realidade a construcao de representacfes matematicas,
possibilitando a compreensdo, analise e interpretacdo de fendmenos.
Conforme Bassanezi (2002), modelar consiste em transformar situacdes
reais em problemas matematicos cujas solu¢cbes devem ser
interpretadas no contexto original. Trata-se, portanto, de um processo
dinamico que envolve representacao, analise e validacao.

Almeida, Silva e Vertuan (2016) destacam que o modelo matematico
é uma representacdao simplificada da realidade, construida com o
objetivo de descrever, explicar ou prever o comportamento de
determinado fendmeno. Essa simplificacdo ndo implica empobrecimento
conceitual, mas organizacdo das variaveis relevantes a analise do
problema. Nesse sentido, a modelagem ndo é apenas um recurso
metodoldégico, mas um processo estruturado que envolve etapas
interdependentes.

No contexto deste caderno pedagdgico, a modelagem envolve:

* Problematiza¢do da situacdo, a partir de um contexto real ou de uma
questao do ENEM,;

o Simplificacdo da realidade, com identificacdo das variaveis essenciais;

e Construcdo do modelo matematico, por meio de expressoes,
formulas ou relacdes geométricas;

e Resolucao, utilizando procedimentos matematicos adequados;

e Validacdo e interpretacdo, confrontando o resultado com a situagao
inicial e analisando sua plausibilidade.

Burak (1992) ressalta que a modelagem, ao partir do interesse do
grupo e da investigacdo de situacdes do cotidiano, favorece o
envolvimento dos estudantes e o desenvolvimento do pensamento
critico. Assim, o valor pedagogico da modelagem reside ndo apenas na
solucao obtida, mas no percurso investigativo realizado.
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No ensino de Geometria Espacial, essa abordagem assume
relevancia particular. Historicamente, conforme aponta Lorenzato
(1995), a Geometria tem sido frequentemente relegada a segundo plano
ou apresentada de maneira excessivamente formalista, o que
compromete o desenvolvimento do raciocinio visual e espacial. Quando
abordada apenas por meio de formulas e procedimentos algoritmicos, a
Geometria Espacial limita a compreensdao conceitual dos estudantes,
reduzindo solidos  geométricos a expressodes simbdlicas
descontextualizadas.

A Modelagem Matematica permite superar essa limitacdo ao
favorecer:
Visualiza¢do concreta dos sélidos;
Construcado de prototipos fisicos em escalg;
Comparacdo entre resultados tedricos e experimentais;
Interpretacdo de fendmenos tridimensionais em contextos reais.
Ao construir modelos fisicos de cilindros, cones ou recipientes e
comparar medidas experimentais com calculos tedricos, o estudante
compreende, por exemplo, que o volume depende da relacao cubica
entre as dimensdes lineares, internalizando o significado das formulas.
Esse movimento fortalece o raciocinio geométrico e amplia a capacidade
de interpretacao espacial, aspectos fundamentais tanto para a formacgao
matematica quanto para o desempenho em avalia¢des externas.

1.2 Relagdo com o ENEM e a BNCC

A articulacao entre Modelagem Matematica, Geometria Espacial e
ENEM constitui eixo central desta proposta pedagogica. As questdes de
Geometria no ENEM exigem, predominantemente, interpretacdao de
contextos, identificacdo de variaveis relevantes e construcao implicita de
modelos matematicos. Ndo se trata apenas da aplicacdo direta de
formulas, mas da compreensao estrutural do problema.

A matriz de referéncia do exame valoriza competéncias relacionadas
a resolucdo de problemas, andlise de grandezas e interpretacdo de
representacdes espaciais. Assim, o estudante precisa:
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e Traduzir situa¢des contextualizadas para a linguagem matematica;
o Estabelecer rela¢des entre area, volume e proporcionalidade;
» Avaliar a coeréncia dos resultados obtidos.

Nesse cenario, a Modelagem Matematica apresenta convergéncia
direta com as competéncias avaliadas, pois estrutura o processo de
resolucao segundo as mesmas etapas cognitivas exigidas pelo exame:
compreensdo do problema, matematizagao, resoluc¢ao e validacgao.

Além disso, a proposta esta alinhada as orientacdes da Base Nacional
Comum Curricular, que enfatiza a investigacdo, a resolucdao de
problemas e a modelagem como praticas essenciais no Ensino Médio. A
habilidade EM13MAT301, por exemplo, orienta que o estudante seja
capaz de resolver e elaborar problemas em contextos diversos,
avaliando a razoabilidade dos resultados obtidos.

A BNCC destaca ainda, em suas competéncias gerais, a importancia
de exercitar a curiosidade intelectual, formular hipéteses, testar
previsdes e analisar criticamente solucdes (BRASIL, 2018). Tais principios
dialogam diretamente com a estrutura da modelagem.

Conforme D’Ambrosio (2009) argumenta, as transformacdes nos
modos de produzir conhecimento exigem praticas pedagdgicas que
valorizem investigacdo e contextualizacdo. Nesse sentido, a proposta
aqui apresentada responde as demandas contemporaneas do ensino de
Matematica ao integrar:

Contextualizacdao por meio de questdes do ENEM;

Construcao de modelos matematicos;

Experimentacdo e validagao empirica;

Analise critica dos resultados.

Assim, a relacdo entre Modelagem Matematica, ENEM e BNCC ndo é
circunstancial, mas epistemoldgica e metodoldgica, estruturando a
proposta deste caderno pedagdgico.
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1.3 Abordagem Metodoldgica da Sequéncia Didatica

A sequéncia didatica proposta organiza-se a partir de uma
perspectiva interventiva e investigativa, inspirada no percurso
metodoldgico descrito na dissertacao. A estrutura contempla quatro
momentos articulados:

1. Diagnostico inicial

A sequéncia inicia-se com a aplicacao de um pré-teste composto por
guestdes do ENEM, com o objetivo de identificar conhecimentos prévios,
dificuldades conceituais e estratégias utilizadas pelos estudantes na
resolucao de problemas de Geometria Espacial.

Essa etapa permite mapear lacunas relacionadas a visualizacao espacial,
interpretacao de enunciados e aplicacdo de relagdes métricas.

2. Desenvolvimento de oficinas

O nucleo da proposta consiste em oficinas de Modelagem
Matematica organizadas a partir de problemas inspirados em questdes
do ENEM. Cada oficina envolve:

» Anadlise coletiva da situacdo-problema;

» |dentificacdo das variaveis envolvidas;

e Construcao do modelo matematico;

* Resolucdo e registro dos procedimentos;

e Construcao de prototipos fisicos em escala;
e Discussao coletiva dos resultados.

Nessa fase, o professor atua como mediador, conforme defendem
Biembengut e Hein (2018), estimulando a investigacdo e orientando a
sistematizacdo dos conceitos.
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3. Validacdo experimental

Apés a construcdo do modelo matematico, os estudantes realizam a
validacdo experimental por meio de protdétipos fisicos (silos, recipientes
com esferas, cones, cilindros).

Essa etapa envolve:

Medicdo de grandezas reais;

Comparacao entre valores tedricos e experimentais;

Analise de discrepancias;

Discussao sobre simplificacdes do modelo.

Conforme Almeida, Silva e Vertuan (2016), a valida¢ao constitui etapa
essencial da modelagem, pois evidencia limites e potencialidades da
representacdo construida.

4., Avaliacdo final comparativa

Ao término da sequéncia, aplica-se um pds-teste também composto
por questdes do ENEM, possibilitando a comparac¢do com o diagndstico
inicial.

A analise comparativa permite avaliar:
» Evolugdo conceitual;
e Ampliacao da capacidade interpretativa;
e Desenvolvimento da autonomia na resolucdo de problemas.

Essa organizacdo metodoldgica articula teoria, pratica e avaliacdo,
favorecendo aprendizagem significativa e alinhamento as competéncias
requeridas pelo ENEM.
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2 ESTRUTURA DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica apresentada neste caderno pedagégico
fundamenta-se na Modelagem Matematica como eixo metodoldgico
para o ensino de Geometria Espacial. Sua organizacdo considera o perfil
dos estudantes, a realidade escolar e as exigéncias formativas do Ensino
Médio, especialmente no que se refere as competéncias avaliadas no
ENEM.

A estrutura articula diagndstico inicial, desenvolvimento de oficinas
investigativas, validacdo experimental e avaliacdo final comparativa,
promovendo integracdo entre teoria, pratica e reflexdo critica.

2.1 Publico-Alvo e Organizacao

A sequéncia didatica destina-se a estudantes da 3? série do Ensino
Médio, preferencialmente em turmas que estejam em fase de
consolidacao dos conteddos de Geometria Espacial ou em processo de
revisao para o ENEM.

A escolha desse publico justifica-se por trés fatores principais:
1.Necessidade de aprofundamento conceitual em conteudos de area e
volume de sdlidos;
2.Proximidade com avaliacdes externas, especialmente o ENEM,;
3.Maturidade cognitiva adequada para atividades investigativas e
experimentais.
A organizac¢ao da turma pode ocorrer em 4 grupos colaborativos de 5
a 8 estudantes, e cada grupo com uma situacao problema, favorecendo:
e Discussao de estratégias de resolucao;
e Construcdo coletiva de modelos matematicos;
» Divisdo de tarefas na construcao dos prototipos;
e Socializagao de resultados.

O professor assume papel de mediador do processo, orientando a
problematizacao, incentivando a formulacao de hipéteses e conduzindo
a sistematizacao conceitual ao final de cada atividade.
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A sequéncia esta estruturada em quatro momentos pedagogicos:
1.Diagnostico inicial (pré-teste)
2.0ficinas de Modelagem Matematica
3.Validacao experimental dos modelos
4.Avaliacao final comparativa (pos-teste)
Essa organizacdo garante coeréncia metodoldgica e permite
acompanhamento do desenvolvimento das habilidades ao longo do
processo.

2.2 Cronograma e Recursos

A sequéncia didatica pode ser desenvolvida em aproximadamente 12
a 18 aulas de 50 minutos, podendo ser adaptada conforme a realidade

da escola.
Quadro 1 - Proposta de cronograma da sequéncia didatica

Numero de . .
Semana Atividades
aulas

Aplicacao do pré-teste diagndstico com cinco
questdes contextualizadas do ENEM e Instrumento de
Pesquisa sobre dificuldades de aprendizagem em
Geometria Espacial.

12 semana | 2 aulas

Introducdao a Modelagem Matematica por meio de
discussdo orientada, andlise do pré-teste, analise
coletiva da situacao-problema e organizagao dos
grupos de trabalho.

2% semana | 3 aulas

Construcao dos modelos fisicos tridimensionais
(cilindro, cone e sélidos compostos), com utilizacdo de
materiais de baixo custo, medicdes e ajustes
estruturais.

32semana | 3 aulas

Continuidade da construcdo e validagdo dos modelos:
realizacao de calculos matematicos, medi¢des
experimentais de volume, massa e capacidade;
discussao orientada sobre discrepancias entre
resultados tedricos e experimentais; preparacdo das
apresentacdes dos grupos.

42 semana | 4 aulas
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Socializacao dos resultados por meio de
5%semana | 2 aulas apresentacdes orais dos grupos e exposi¢cdo dos
modelos, com mediacao docente.

Aplicacdo do pos-teste avaliativo, composto por cinco
6% semana | 2 aulas questdes do ENEM de complexidade semelhante as
do pré-teste e com habilidades comuns.

Fonte: Elaborado pelo o autor, 2026.

O cronograma pode ser ajustado conforme carga horaria disponivel.

Recursos Didaticos Necessarios

A utilizacdo de materiais concretos é essencial para a validacao
experimental dos modelos e para o desenvolvimento da visualizacao
espacial.

Quadro 2 - Recursos didaticos necessarios para aplicacao da sequéncia didatica

Categoria Recursos

Papel cartao ou cartolina; papel A4; papel
aluminio; isopor; tesoura; régua;
transferidor; micrémetro; cola adesiva; cola
de isopor; tinta guache; pincel; recipientes
transparentes (garrafa PET); arroz ou areia
(para simulacao de volume); esferas ou
bolinhas; agua; proveta ou copo graduado;
balanca simples; barbante; fita métrica.

Materiais manipulaveis

Projetor multimidia; questdes impressas do
Recursos pedagdgicos ENEM,; fichas de registro das atividades;
calculadora simples.

Planilhas eletronicas; simuladores

Recursos digitais (opcional) o
geomaétricos.

Fonte: Elaborado pelo o autor, 2026.



Os recursos didaticos apresentados no quadro anterior foram
selecionados com o objetivo de favorecer a aprendizagem por meio da
experimentacdo, da visualizacdo e da construcdo de modelos
geométricos. A utilizacdo de materiais manipulaveis possibilita aos
estudantes explorar conceitos de Geometria Espacial de forma concreta,
permitindo relacionar representacbes tridimensionais com suas
formulacdes matematicas.

Além disso, os recursos pedagogicos e digitais contribuem para
ampliar as estratégias de ensino, possibilitando a apresentacdo de
problemas contextualizados, a anadlise de diferentes representacdes
geomeétricas e o registro sistematico das atividades desenvolvidas. Dessa
forma, a combinacdo desses recursos busca promover um ambiente de
aprendizagem investigativo, no qual os estudantes possam construir e
validar modelos matematicos a partir de situacdes-problema inspiradas
em questdes do ENEM.

2.3 Estratégias de Avaliagao

A avaliacdo na sequéncia didatica assume carater diagnostico,
formativo e somativo, priorizando a compreensdo conceitual e o
desenvolvimento das competéncias matematicas.

Avaliacdo Diagnostica

Realizada por meio do pré-teste com cinco questdes do ENEM,
permite:
 |dentificar lacunas conceituais;
e Mapear dificuldades na interpretacao de problemas;
e Avaliar o nivel inicial de dominio das habilidades relacionadas a
Geometria Espacial.
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Avaliacao Formativa

Ocorre ao longo das oficinas, considerando a participa¢do nas
discusses em grupo, coeréncia na constru¢cao do modelo matematico,
capacidade de justificar procedimentos, analise critica das discrepancias
entre modelo teorico e experimental.

Registros escritos das atividades. O erro é tratado como elemento de
reflexdo e ndao como falha definitiva.

Avaliacdao Somativa Comparativa

Realizada por meio do pds-teste (5 questdes do ENEM), aplicado ao
final da sequéncia. A analise comparativa entre pré e pos-teste permite
verificar evolucdo no desempenho, identificar consolidacdo das
habilidades, avaliar impacto da metodologia. Os resultados podem ainda
ser organizados por meio de tabulacdo em tabelas ou graficos,
possibilitando uma visualiza¢ao clara da evolugdo da aprendizagem.

A seguir apresenta-se um exemplo de como dessa organizacao.

Grafico 1 - Comparacdo de desempenho entre pré-teste e pds-teste

80 - MM Pré-teste
I Pos-teste

70 4

60 1

Percentual de acertos (%)

Ql Q2 Q3 Q4 Qs
Questbes

Fonte: Elaborado pelo o autor, 2026.
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Tabela 1 - Comparacdo de acertos no pré-teste e pos-teste

Questao Pré-teste (% de acertos) Pos-teste (% de acertos)
Q1 40% 70%
Q2 35% 75%
Q3 30% 65%
Q4 45% 80%
Q5 25% 60%

Fonte: Elaborado pelo o autor, 2026.

A representacdo dos dados por meio de tabelas e graficos é
importante por permitir uma visualizacdo clara e organizada dos
resultados obtidos pelos estudantes. Essa forma de apresentacdo facilita
a comparacdo entre o pré-teste e o pos-teste, possibilitando identificar
avancos na aprendizagem e analisar o impacto da sequéncia didatica no
desenvolvimento das habilidades trabalhadas.

A avaliacdo da sequéncia didatica fundamenta-se na analise da
compreensao conceitual e da capacidade de resolucao de problemas em
Geometria Espacial. Sdo considerados como critérios: a interpretacao
adequada do enunciado, a construcdo correta do modelo matematico, o
uso coerente de férmulas e relacdes geométricas, a argumentacao légica
e a validacao critica dos resultados obtidos.

A proposta esta alinhada as orientac¢Bes da Base Nacional Comum
Curricular, especialmente no que se refere ao desenvolvimento da
modelagem matematica, da resolucdao de problemas e da analise de
grandezas no Ensino Médio. Nesse sentido, mobiliza habilidades como
analisar relacdes entre grandezas, interpretar representacdes
geométricas e resolver problemas contextualizados — competéncias
também exigidas no ENEM.

Organizada como um percurso investigativo, a sequéncia inicia-se
com diagnostico inicial, desenvolve atividades de modelagem
contextualizadas, integra experimentacdo concreta para validacdao dos
modelos e culmina em avaliacdo comparativa. Essa estrutura assegura
coeréncia metodoldgica, articulagdo entre teoria e pratica e alinhamento
as demandas formativas do Ensino Médio.
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2.4 Habilidades da BNCC Desenvolvidas

Quadro 3 - Habilidades da BNCC desenvolvidas na segéncia didatica

Cédigo da habilidade

Descricao da
habilidade

Relacdo com a
sequéncia didatica

Resolver e elaborar
problemas envolvendo
calculo de areas e

Utilizada nas atividades
de modelagem

EM13MAT301 . envolvendo cilindros,
volumes de sélidos i
. cones e outros sélidos
geometricos em .
. estudados nas oficinas.
diferentes contextos.
Construir e interpretar
modelos matematicos Desenvolvida na
gue representem elaboracdo de modelos
EM13MAT302 situacdes reais, matematicos a partir de
utilizando diferentes problemas inspirados
representacdes em questdes do ENEM.
geometricas.
Interpretar e utilizar .
e reF?senta Ses Mobilizada nas
P . ¢ atividades de analise de
geometricas para estruturas geomeétricas
EM13MAT303 analisar rela¢des entre &
presentes nas
grandezas e resolver : ~
situacBes-problema
problemas
: trabalhadas.
contextualizados.
Utilizar diferentes :
, .| Desenvolvida nas
estratégias de resolucao ~
etapas de construcao,
de problemas, resolucdo e validacdo
EM13MAT401 argumentando s s

matematicamente e
validando resultados
obtidos.

dos modelos
matematicos nas
oficinas.

Fonte: Elaborado pelo o autor, 2026.
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2.5 Competéncias e habilidades do ENEM Desenvolvidas

Quadro 4 - Competéncias e habilidades do ENEM mobilizadas na sequéncia didatica

Competéncia

Habilidade

Descricao

Competéncia 2

H6

Interpretar a localizagdo e a
movimentagao de pessoas ou
objetos no espaco tridimensional
e sua representacdo no espago
bidimensional.

Competéncia 2

H7

Identificar caracteristicas de
figuras planas ou espaciais.

Competéncia 2

H8

Resolver situacdes-problema que
envolvam conhecimentos
geomeétricos de espaco e forma.

Competéncia 2

H9

Utilizar conhecimentos
geomeétricos de espaco e forma na
selecdo de argumentos propostos
como solucdo de problemas do
cotidiano.

Competéncia 3

H10

Identificar rela¢des entre
grandezas e unidades de medida.

Competéncia 3

H12

Resolver situacdes-problema que
envolvam medidas de grandezas.

Competéncia 3

H13

Avaliar resultados de medicdes e
calculos de grandezas,
considerando o contexto da
situacgdo.

Competéncia 3

H14

Utilizar escalas, razbes e
propor¢des na resolucdo de
problemas geométricos e de
representacao espacial.

Fonte: Elaborado pelo o autor, 2026.
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2.6 Quadro Sintese da Sequéncia Didatica

Quadro 5 - Sintese da Sequéncia Didatica

graos

volume em sdélidos

e construcdo de
prototipo

I Atividade
Etapa Objetivo o Produto Esperado
Principal
Identificar S .
_ Aplicacdo do pré- | Levantamento do
ST conhecimentos e
Diagndstico inicial L teste com nivel inicial da
prévios dos ~
questdes do ENEM | turma
estudantes
Modelagem
. i Compreender g )
Oficina 1 - Silo de ~ matematica do silo | Modelo
relacdes de

geométrico do silo

Oficina 2 - , . Experimento com | Comparacao entre
Analisar ocupacao L

Empacotamento esferas em volume tedrico e
de volume . .

de esferas recipientes experimental

Oficina 3 - Estudar relacdes . Andlise das

. : Construgdo de o
Reducdo de entre raio, altura e variacdes de
cones em escala
volume em cones | volume volume

Oficina 4 -
Cilindros e
otimizacao

Investigar relacao
entre area e
volume

Construcao de
cilindros com
diferentes
dimensdes

Comparacao entre
modelos

Avaliacdo final

Verificar avancos
na aprendizagem

Aplicacao do pos-
teste

Comparacao entre
resultados

Fonte: Elaborado pelo o autor, 2026.
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3 PROBLEMAS EM GEOMETRIA ESPACIAL

O presente capitulo apresenta o conjunto de oficinas que compdem
0 nucleo da sequéncia didatica, estruturadas a partir da Modelagem
Matematica e fundamentadas em situa¢des-problema inspiradas em
questdes do ENEM. A proposta visa articular conceitos de Geometria
Espacial a experimentacdo concreta, promovendo a construcdo,
validacdo e analise critica de modelos matematicos.

Cada oficina segue as etapas da modelagem: problematizacdo,
simplificacdo da realidade, construcdo do modelo matematico,
resolucao, validacdao experimental e interpretacdo dos resultados. Essa
organizacao favorece a compreensao conceitual e amplia a capacidade
de analise espacial dos estudantes.

3.1 O Silo de Graos: Um Estudo de Caso

Figura 1 - Questdo 136 (ENEM 2016 - Caderno Azul)

QUESTAO 136

Em regioes agricolas, € comum a presenca de silos
para armazenamento e secagem da producao de graos,
no formato de um cilindro reto, sobreposto por um cone,
e dimensbes indicadas na figura. O silo fica cheio e o
transporte dos graos é feito em caminhoes de carga cuja
capacidade é de 20 m*. Uma regido possui um silo cheio
e apenas um caminhao para transportar os graos para a
usina de beneficiamento.

Utilize 3 como aproximacao para .

O numero minimo de wiagens que o caminhao
precisara fazer para transportar todo o volume de graos
armazenados no silo

O 6.
16.
® 17.
@ 18
o 21.
Fonte: INEP, 2016.
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A primeira oficina parte da andlise de um silo utilizado para
armazenamento de grdos, modelado matematicamente como um
cilindro. A situacdao-problema prop&e determinar a capacidade maxima
de armazenamento e discutir a adequac¢do do modelo adotado.

Inicialmente, promove-se a problematizacdao por meio de uma
questdo contextualizada semelhante as abordadas no ENEM,
envolvendo calculo de volume e interpretacdo de grandezas. Os
estudantes sdo conduzidos a identificar as variaveis relevantes — raio e
altura — e a reconhecer que o silo pode ser simplificado como um
cilindro perfeito, desconsiderando-se a espessura das paredes e
possiveis irregularidades estruturais.

O modelo matematico construido é dado por:

Raio da base comum (r): 3 metros.
Altura da parte do cilindro (h,): 12 metros.
Altura da parte cone (h, ). 3 metros.
Capacidade do caminh&o (K): 20 m® por viagem.
. aproximada como 3.

Viorar = V1 T V2

(1) Volume do Cilindro: v, = m-+*- hy

(i)  Volumedo Cone: V., ==-m-r?-h,

L] =

Viotar = V1 + V7 =
Viotar = (3-32-12) +(3-3-3%-3) =
Vigrat = (3-9-12) + (9-3) =
Viorar = 324 + 27 =
1:":::-:'Jm.! - 35‘1 ms

351
N=——=17,55
20

Numero minimo necessario de viagens € 18.
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Apds o calculo do volume tedrico, realiza-se a validagdao experimental
por meio da construcdo de um prototipo em escala reduzida.
Recomenda-se uma escala entre 1:50 e 1:100 e uma criacdo da
capacidade do caminhdao com dimensdes de livre escolha.

Figura 2 - Construcao do modelo fisico do silo de graos construido em escala reduzida

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O prototipo é preenchido com material granular (areia ou arroz) e o
volume é medido com auxilio de recipiente graduado. Pode usar a
balanca de precisdo para comparar as massas. A comparacao entre valor
tedrico e experimental permite discutir discrepancias decorrentes de
imprecisdes na construcdo, compactacdo do material e limitacdes da
idealizacao matematica.

Essa atividade evidencia que o modelo matematico representa uma
aproximacao da realidade e que sua validade depende das hipoteses
assumidas.

Habilidades BNCC: EM13MAT302, EM13MAT303
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3.2 Empacotamento e Deslocamento de Volume

Figura 3 - Questao 164 (ENEM 2020 - Caderno cinza))

Questdao 164 aw ) =

Num recipiente com a forma de paralelepipedo
reto-retangulo, colocou-se agua até a altura de 8 cm e
um objeto, que ficou flutuando na superficie da agua.

Para retirar o objeto de dentro do recipiente, a altura
da coluna de agua deve ser de, pelo menos, 15 cm. Para
a coluna de agua chegar até essa altura, é necessario
colocar dentro do recipiente bolinhas de volume igual a
6 cm?® cada, que ficardo totalmente submersas.

£z

1? cm C;:.;-b

8 cm

/ 3cm

o~ »
4 cm

O numero minimo de bolinhas necesséarias para que se
possa retirar o objeto que flutua na agua, seguindo as
instrugbes dadas, é de

0 14,
® 16.
@ 18.
® 30.
0 4.

Fonte: INEP, 2020.

A segunda oficina aborda o conceito de deslocamento de volume a
partir da insercdo de esferas em um recipiente cilindrico contendo agua.
A situacdo-problema investiga a elevacdo do nivel do liquido apds a
imersdo das esferas.

O processo inicia-se com a identificacdo das grandezas envolvidas e
com a simplificacdao da realidade, considerando-se esferas perfeitas e
desconsiderando inicialmente os espacos vazios entre elas.

O modelo matematico é representado por:
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Geometria do Recipiente (Paralelepipedo) Base de 4 cm x 3 cm.
Altura total do recipiente (k,): 17 cm

Altura inicial da agua (h;): 8 cm

Altura minima necessaria da agua para retirar o objeto (hs): 15 cm

Volume de cada bolinha (v,): 6 cm?®

A variacao de altura da coluna de agua é dado por:
Ay =15 —8=T7ecm

O aumento do nivel da dgua corresponde a:

Fﬁ = Ab " ﬂlh
¥, =12-7 = 84cm?
Seja n o numero de bolinhas.

84
n=—=14
5

Matematicamente o modelo é coerente, pois a articulacdo algebrica
mostra o resultado esperado, mas para isso precisa-se do experimento
pratico.

Para a construcdo do recipiente pode ser utilizada uma garrafa PET.
As esferas podem ser representadas por bolas de gude, permitindo
verificar se o volume ocupado corresponde ao esperado. Caso o volume
da esfera ndo seja atingido, pode-se utilizar materiais de revestimento,
como papel aluminio ou massa de modelar, para ajustar. A verificacao
do volume da esfera pode ser realizada utilizando o préprio recipiente
como referéncia inserindo-a e verificando o aumento de 12 cm3 do
volume, ou seja, 0,5 cm da altura da agua.
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Na etapa experimental, os estudantes medem o nivel inicial da agua,
inserem as esferas e registram a nova altura atingida.

Figura 4 - Construcao do modelo fisico do recipiente com esferas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A analise comparativa dos resultados permite discutir a presenca de
espacos vazios entre as esferas e a necessidade de ajustes no modelo
matematico utilizado. Essa reflexdo contribui para que os estudantes
compreendam que, em situacdes reais, as idealizacdes geomeétricas nem
sempre representam perfeitamente os objetos fisicos, ampliando o
entendimento do conceito de volume em contextos tridimensionais.

Nesse contexto, pode-se relacionar a atividade ao Principio de
Arquimedes, segundo o qual o empuxo exercido sobre um corpo imerso
em um fluido é igual ao peso do fluido deslocado. Esse principio indica
gue apenas o volume efetivamente ocupado pelo soélido contribui para o
deslocamento da agua, permitindo aos estudantes perceber que os
espacos vazios entre as esferas nao participam desse deslocamento.

Dessa forma, a discussao contribui para aprofundar a compreensao
do conceito de volume e das limitacdes dos modelos matematicos
utilizados na representacdo de situagdes reais.

Habilidades BNCC: EM13MAT302, EM13MAT303
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3.3 Reducgdo de Volume em Cones

Figura 5 - Questao 148 (ENEM 2022 - Caderno Amarelo)

QUESTAO 148

Uma empresa produz e vende um tipo de chocolate,
macigo, em formato de cone circular reto com as medidas
do diametro da base e da altura iguais a 8 cm e 10 cm,
respectivamente, como apresenta a figura.

e

10 cm

Devido a um aumento de prego dos ingredientes
utilizados na produgdo desse chocolate, a empresa
decide produzir esse mesmo tipo de chocolate com um
volume 19% menor, no mesmo formato de cone circular
reto com altura de 10 cm.

Para isso, a empresa produzird esses novos chocolates
com medida do raio da base, em centimetro, igual a
1,52.

3,24,

3,60.

6,48.

7,20.

Fonte: INEP, 2022.

Po@OO

Nesta oficina, investiga-se o impacto da reducdo proporcional das
dimensdes lineares sobre o volume de um cone. A questdo central
problematiza uma ideia intuitiva comum entre estudantes: ao reduzir o
volume do cone em 19%, qual sera o novo raio? Em quantos por cento o
raio diminue?

O modelo matematico tedrico é representado por:
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Diametro da base igual a & cm
Raio do cone onginal: r, = 4 om.
Altura: h = 10 cm.

Aplicando o calculos dos volumes:

V, L 4710 o0 G
=—-m-4°- =—m (i
=3 -7 ()

0 volume do novo cone corresponde a:

Fz = {];E]. - Fj_
Seu volume é dado por:
1 L
Vs =3 =10 (i)
Por (i) e (1), obtém-se:
1 ) 160
—m 13 10=081-—m
3 3
10rf = 1296 =
rf =12,96 =
Ta = 4 12,96 =

» = 3,6cm

E importante observar, no modelo matematico construido, a reducdo
aproximada de 10% do volume em relacdo ao cone inicial. Essa
discussdao com os estudantes é necessaria, pois permite analisar a
proporcionalidade entre os volumes envolvidos e compreender como
essa relacao influencia os resultados obtidos.
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Para consolidar essa compreensdo, os estudantes constroem dois
prototipos: um cone original e outro com dimensdes reduzidas
proporcionalmente com o raio encontrado.

Figura 6 - Construcdo dos prototipos dos cones e validacao experimental com sorvete

|

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apés a construc¢do o processo de validagdo sera provado através da
massa do material utilizado para preenchimento do cone, utilizando
uma balanca de precisao.

A experimentacado, realizada com preenchimento por areia, sorvete,
chocolate ou outro material granular, confirma que a reducdo do
volume ocorre em propor¢ao cubica.

A atividade possibilita superar interpretacdes lineares equivocadas e
fortalece o entendimento das rela¢des entre grandezas espaciais. Além
disso, permite aos estudantes comparar o modelo tedrico com o
resultado pratico observado no experimento, favorecendo uma analise
mais critica das rela¢cdes matematicas envolvidas.

Nesse processo, torna-se possivel discutir como varia¢cdes no raio
influenciam diretamente o volume e, consequentemente, a quantidade
de material utilizada (massa), evidenciando que pequenas mudancas no
raio podem gerar variacdes significativas nessas grandezas. Dessa
forma, os estudantes ampliam a compreensdo das relacdes entre raio,
volume e massa em contextos tridimensionais.

Habilidades BNCC: EM13MAT305, EM13MAT302
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3.4 Cilindros e suas Propriedades

Figura 7 - Questao 175 (ENEM 2024 - Caderno Azul)

QUESTAO 175

Uma industria faz uma parceria com uma distribuidora
de sucos para lancar no mercado dois tipos de
embalagens. Para a fabricagdo dessas embalagens,
a induastria dispoe de folhas de aluminio retangulares,
de dimensoes 10 cm por 20 cm. Cada uma dessas
folhas é utilizada para formar a superficie lateral da
embalagem, em formato de cilindro circular reto, que
posteriormente recebe fundo e tampa circulares. A figura
ilustra, dependendo de qual das duas extensdes sera
utilizada como altura, as duas opgoes para formar a
possivel embalagem.

10 cm

- 20 cm

20 cm
10 cm

Embalagem 1 Embalagem 2

Dentre essas duas embalagens, a de maior capacidade
apresentara volume, em centimetro cubico, igual a

Q 4000w

® 2000m

4000
n

1000
n

C

®

500
n

Fonte: INEP, 2024.

A ultima oficina explora relacbes entre area lateral e volume em
cilindros, com enfoque em comparacdo e analise de varia¢des
dimensionais. A situacdo-problema apresenta dois cilindros com mesma
area lateral, porém com alturas diferentes, questionando qual deles
possui maior volume.

Inicialmente para mostrar o modelo matematico & importante
calcular a drea da lateral comum aos dois cilindros.

35



Dimensdes da folha: 20 cm x 10 cm
Area Lateral =20 .10 =200 cm?

Os volumes dos cilindros sao dados por:

31’“‘1 = 1D = I"Fj_ — H?‘lzhl

10 5 g2
n="=- —
1 Yt - Vl—n'-(;) -20 =
500
1"’1 = —
m
dai,
E?T]'": =20 = Fz = ]‘T?‘zzhj
20 10 104 2
'-"2=2_=_ F2=:n:-(—) 10 =
T T T
1000
Vs =—
T

Mantendo a area lateral nos dois cilindros, os estudantes investigam
como alteracdes no raio e na altura influenciam o volume total.

A construcao de protdétipos fisicos com mesma area lateral permite
verificar empiricamente as diferencas de capacidade. Essa diferenca
pode ser observada por meio da medi¢do da massa utilizando materiais
granulados, como arroz ou areia.

Para maior precisdo na comparac¢ao dos resultados, recomenda-se
utilizar uma balanca de precisédo, que possibilita medir com mais
exatiddo a quantidade de material presente em cada protétipo,
permitindo relacionar as diferencas de massa as varia¢des de volume
entre os solidos analisados.
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Figura 8 - Construcao dos modelos fisicos dos cilindros

™~

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

A atividade conduz a reflexdo sobre otimizacdo e eficiéncia
estrutural, estabelecendo conexdes com aplicagdes praticas em
engenharia, armazenamento e design industrial.

Além disso, apds a realizacdao dos experimentos, € importante que
os estudantes percebam a relacdo entre o raio e o volume dos sélidos
analisados, compreendendo que variacbes no raio influenciam
significativamente a capacidade de armazenamento. Essa analise
contribui para o desenvolvimento do raciocinio matematico ao
relacionar resultados experimentais com o0s modelos tedricos
estudados.

Habilidades BNCC;: EM13MAT306

37



3.5 Integracdo e Analise Geral

Ao final das oficinas, promove-se uma sistematizacao coletiva dos

resultados, enfatizando:
e Aimportancia da problematizacao inicial;
O papel das simplificagdes na constru¢cao do modelo;
A necessidade de validagdao experimental;
A analise critica das discrepancias encontradas;
A aplicabilidade dos conceitos estudados.

Figura 9 - Socializa¢ao dos resultados da sequéncia didatica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O conjunto das atividades contribui para o desenvolvimento da
visualizacao espacial, da argumentacdao matematica e da capacidade de
interpretar situacdes tridimensionais em contextos reais, consolidando
competéncias exigidas tanto pela Base Nacional Comum Curricular
quanto pelo ENEM.
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4 AVALIACAO E VALIDACAO DA APRENDIZAGEM

A avaliacdo, nesta proposta, assume carater formativo e comparativo,
articulando diagndstico inicial, acompanhamento do desenvolvimento e
verificacao final da aprendizagem. Mais do que mensurar desempenho
guantitativo, busca-se validar a consolidacdo conceitual em Geometria
Espacial e a capacidade de modelar situacdes contextualizadas,
conforme exigido no ENEM.

O processo avaliativo organiza-se em trés momentos: pré-teste, pos-
teste e analise comparativa dos resultados.

4.1 Pré-Teste

O pré-teste é aplicado antes do inicio das oficinas de Modelagem
Matematica e tem como finalidade diagnosticar os conhecimentos
prévios dos estudantes em relacdo aos conteudos de Geometria
Espacial.

O instrumento é composto por cinco questdes objetivas do ENEM,
selecionadas por contemplarem calculo de volume de sdlidos
(paralelepipedo, cilindro, cone e esfera), relacdes entre grandezas,
interpretacdo  de  situacbdes  contextualizadas e andlise de
proporcionalidade espacial.

Objetivos do Pré-Teste

Identificar dificuldades conceituais relacionadas a area e volume;
Verificar o nivel de compreensao de enunciados contextualizados;
Analisar estratégias utilizadas na resolucao;

Mapear possiveis equivocos na aplicacao de férmulas.

Além do registro quantitativo de acertos, recomenda-se observar a
organizacdo dos calculos, a coeréncia das justificativas (quando
solicitadas), o uso correto de unidades de medida.

O pré-teste ndo possui carater classificatério, mas diagnostico, servindo
como referéncia para comparacgao posterior.
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4.2 Pos-Teste

O pos-teste é aplicado ao término da sequéncia didatica, apds o
desenvolvimento das oficinas, construcdo de protétipos e validagao
experimental dos modelos.

Também composto por cinco questdes do ENEM, selecionadas com nivel
de complexidade semelhante ao pré-teste, o instrumento permite
avaliar a evolucao da aprendizagem.

Objetivos do Pos-Teste

 Verificar consolida¢dao dos conceitos de volume e proporcionalidade
espacial;

e Avaliar a capacidade de modelar situa¢des-problema;

 |dentificar melhoria na interpretacao e analise critica dos resultados;

o Comparar desempenho inicial e final.

Espera-se que, apds a vivéncia da modelagem, os estudantes
demonstrem maior seguranca na escolha das féormulas, uma melhor
organizacdo do raciocinio e a capacidade de verificar a plausibilidade das
respostas.

4.3 Analise Comparativa

A anadlise comparativa constitui etapa central da validacdo da
aprendizagem. Ela permite verificar ndo apenas o aumento percentual
de acertos, mas, sobretudo, a evolucao qualitativa na forma de resolver
problemas.

A comparacao entre pré e pos-teste pode considerar:
e Percentual médio de acertos da turma;
e Evolucdo individual dos estudantes;
e Reducdo de erros conceituais recorrentes;
* Melhoria na interpretacdao dos enunciados;
e Uso mais adequado de modelos matematicos.
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Além da analise quantitativa, recomenda-se uma leitura qualitativa

das resolucdes, observando:

Clareza na identificacdo das variaveis;

Organizac¢ao logica dos calculos;

Capacidade de justificar procedimentos;

Analise critica dos resultados obtidos.
A validacdo da aprendizagem nao se limita ao desempenho numérico.
Evidencia-se também na postura investigativa desenvolvida ao longo da
sequéncia, na participacao nas discussdes, na compreensao das relacbes
espaciais e na habilidade de confrontar resultados tedricos com dados
experimentais.
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5 ORIENTACOES PARA APLICACAO E REPLICACAO

Este capitulo apresenta orientacdes pedagodgicas destinadas a
professores que desejem aplicar ou adaptar a sequéncia didatica
proposta em diferentes contextos escolares. Considerando que o
produto educacional deve ser replicavel, sustentavel e ajustavel as
realidades diversas do Ensino Médio brasileiro, sdo discutidos aspectos
relacionados a organizacdao, mediacdo docente, adaptacao curricular e
possibilidades de ampliacao.

A proposta fundamenta-se na Modelagem Matematica como eixo
metodoldgico e na resolucdo de problemas inspirados em questfes do
ENEM, articulando experimentacdo concreta, analise conceitual e
validacgao critica dos resultados.

A aplicacdo desta sequéncia didatica requer planejamento prévio,
organizacao dos materiais e clareza quanto aos objetivos formativos. A
proposta pode ser desenvolvida em diferentes realidades escolares, pois
utiliza recursos de baixo custo e estrutura metodologica simples,
baseada nas etapas da Modelagem Matematica: problematizacao,
simplificacdo, construcao do modelo, resolucao e validacao.

O professor exerce papel central como mediador do processo
investigativo, estimulando a formulacdao de hipdteses, a analise critica
dos resultados e a argumentacdo matematica. A énfase deve recair
sobre a compreensdao conceitual e a interpretacdo das rela¢Bes entre
grandezas, e ndo apenas sobre a obtencdo de resultados numéricos. O
erro, nesse contexto, é compreendido como parte constitutiva da
aprendizagem.

A sequéncia pode ser adaptada conforme a carga horaria disponivel,
o nivel da turma e as condicdes estruturais da escola. E possivel reduzir
ou ampliar o numero de oficinas, até mesmo com outras questdes do
ENEM, bem como contextualizar os problemas a realidade local,
preservando a esséncia investigativa da proposta. A metodologia
também admite integracdo com recursos tecnoldgicos e articulacao
interdisciplinar, ampliando seu alcance formativo.

Seu potencial de replicabilidade decorre da organizacao clara das
etapas, da viabilidade material e do alinhamento as orientacdes da Base
Nacional Comum Curricular e as competéncias avaliadas no ENEM.
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Entretanto, a replicacdo deve considerar as especificidades de cada
contexto, mantendo o carater investigativo e reflexivo da Modelagem
Matematica.

Assim, a proposta consolida-se como alternativa metodoldégica viavel
para o ensino de Geometria Espacial no Ensino Médio, promovendo
articulagao entre teoria e pratica, rigor conceitual e contextualizacao, e
contribuindo para a formacdo matematica critica e autdbnoma dos
estudantes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo deste caderno pedagogico teve como objetivo
apresentar uma proposta de sequéncia didatica para o ensino de
Geometria Espacial no Ensino Médio, fundamentada na perspectiva da
modelagem matematica e estruturada a partir de situacdes-problema
inspiradas em questdes do ENEM. A proposta busca contribuir para a
superacdo de praticas pedagodgicas centradas exclusivamente na
memorizacdo de férmulas e procedimentos, promovendo uma
abordagem investigativa que valoriza a compreensdao conceitual, a
experimentacdo e a interpretacdo de fenébmenos tridimensionais.

Ao longo do material, foram apresentadas atividades que articulam
problematizacdao, construcdo de modelos matematicos, validagao
experimental e anadlise critica dos resultados obtidos. Essa organizagao
metodoldgica favorece o desenvolvimento de habilidades importantes
para a formac¢dao matematica dos estudantes, tais como a interpretacao
de problemas contextualizados, a analise de rela¢bes entre grandezas, a
utilizacdo de representacdes geomeétricas e a argumentacdo légica na
resolucao de situacdes-problema.

A utilizacdao de oficinas experimentais, envolvendo a construcdao de
prototipos e a comparacdo entre resultados tedricos e praticos,
mostrou-se um recurso didatico relevante para aproximar os conceitos
matematicos de situacdes concretas. Esse processo permite que os
estudantes compreendam os sélidos geométricos ndao apenas como
objetos abstratos, mas como modelos capazes de representar
fendmenos presentes em diferentes contextos da realidade.

Outro aspecto relevante da proposta € a articulacdo entre modelagem
matematica e as competéncias avaliadas em exames nacionais,
especialmente no ENEM. Ao trabalhar com problemas contextualizados
e estratégias investigativas, a sequéncia didatica contribui para o
desenvolvimento de competéncias relacionadas a resolucdo de
problemas, interpretacdao de informacBes e analise de grandezas,
aspectos frequentemente mobilizados nas avalia¢Bes externas.
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Além disso, o produto educacional foi concebido com a preocupacgao
de possibilitar sua replicagdo em diferentes contextos escolares. As
orientacBes metodologicas apresentadas, bem como a descricdo das
atividades, materiais e procedimentos, buscam oferecer ao professor
um suporte para a adaptacdao da proposta de acordo com as condi¢des
estruturais e pedagogicas de sua realidade de ensino.

Por fim, destaca-se que a proposta aqui apresentada ndo pretende
esgotar as possibilidades de utilizacdo da modelagem matematica no
ensino de Geometria Espacial. Ao contrario, espera-se que este material
possa servir como ponto de partida para novas experiéncias
pedagdgicas, incentivando professores a explorar abordagens
investigativas e contextualizadas no ensino da matematica. Dessa forma,
o caderno pedagodgico contribui para o fortalecimento de praticas
educativas que valorizem a compreensdao conceitual, o pensamento
critico e a construcdo significativa do conhecimento matematico.
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APENDICES
PRE-TESTE DIAGNOSTICO

Nome; ldade:
Série: Turma:

EXERCICIO 1: Questdo ENEM 2024.

Uma industria faz uma parceria com uma distribuidora de sucos para
lancar no mercado dois tipos de embalagens. Para a fabricacao dessas
embalagens, a industria dispde de folhas de aluminio retangulares, de
dimensdes 10 cm por 20 cm. Cada uma dessas folhas é utilizada para
formar a superficie lateral da embalagem, em formato de cilindro
circular reto, que posteriormente recebe fundo e tampa circulares. A
figura ilustra, dependendo de qual das duas extensfes sera utilizada
como altura, as duas op¢des para formar a possivel embalagem.

10 cm
= 20 cm

20 cm
10cm

Embalagem 1 Embalagem 2

Dentre essas duas embalagens, a de maior capacidade apresentara
volume, em centimetro cubico, igual a

A) 4 000 1t

B) 2 000 1t

C) 4000/1t

D) 1000/t

E) 500/mt

EXERCICIO 2: Questdo ENEM 2023.

Um artista plastico esculpe uma escultura a partir de um bloco de
madeira de lei, em etapas. Inicialmente, esculpe um cone reto com 36
cm de altura e diametro da base medindo 18 cm. Em seguida, remove
desse cone um cone menor, cujo diametro da base mede 6 cm, obtendo,
assim, um tronco de cone, conforme ilustrado na figura.
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36 cm

- 18 cm—»

Em seguida, perfura esse tronco de cone, removendo um cilindro reto,
de diametro 6 ¢cm, cujo eixo de simetria € o mesmo do cone original.
Dessa forma, ao final, a escultura tem a forma de um tronco de cone
com uma perfuracdo cilindrica de base a base. O tipo de madeira
utilizada para produzir essa escultura tem massa igual a 0,6 g por
centimetro cubico de volume. Utilize 3 como aproximacgdo para 1. Qual é
a massa, em grama, dessa escultura?

A)1198,8

B) 1 296,0

C)1360,8

D) 4 665,6

E) 4 860,0

EXERCICIO 3: Questdo ENEM 2022.

Uma empresa produz e vende um tipo de chocolate, macico, em formato
de cone circular reto com as medidas do diametro da base e da altura
iguais a 8 cm e 10 cm, respectivamente, como apresenta a figura.

-- A

10 cm
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Devido a um aumento de prec¢o dos ingredientes utilizados na producao
desse chocolate, a empresa decide produzir esse mesmo tipo de
chocolate com um volume 19% menor, no mesmo formato de cone
circular reto com altura de 10 cm. Para isso, a empresa produzira esses
novos chocolates com medida do raio da base, em centimetro, igual a

A) 1,52.

B) 3,24.

C) 3,60.

D) 6,48.

E) 7,20.

EXERCICIO 4: Questdo ENEM 2016.

Em regides agricolas, € comum a presenca de silos para armazenamento
e secagem da producdo de graos, no formato de um cilindro reto,
sobreposto por um cone, e dimensdes indicadas na figura. O silo fica
cheio e o transporte dos graos é feito em caminhdes de carga cuja
capacidade é de 20 m3. Uma regido possui um silo cheio e apenas um
caminhdo para transportar os grdos para a usina de beneficiamento.

________

Utilize 3 como aproximacdo para T

O numero minimo de viagens que o caminhdo precisara fazer para
transportar todo o volume de graos armazenados no silo é

A) 6

B) 16

C) 17

D) 18

E) 21



EXERCICIO 5: Questdo ENEM 2020.

Num recipiente com a forma de paralelepipedo reto-retangulo, colocou-
se agua até a altura de 8 cm e um objeto, que ficou flutuando na
superficie da agua. Para retirar o objeto de dentro do recipiente, a altura
da coluna de agua deve ser de, pelo menos, 15 cm. Para a coluna de
agua chegar até essa altura, é necessario colocar dentro do recipiente
bolinhas de volume igual a 6 cm3 cada, que ficardo totalmente
submersas.

17 cm ==

8cm

/fﬁcm

/4cm g

O numero minimo de bolinhas necessarias para que se possa retirar o
objeto que flutua na agua, seguindo as instru¢des dadas, é de

A) 14,

B) 16.

C) 18.

D) 30.

E) 34.
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POS-TESTE DE AVALIACAO

Nome;: Idade:
Série: Turma:

EXERCICIO 1: (ENEM 2014).
Uma lata de tinta, com a forma de um paralelepipedo retangular reto,
tem as dimensdes, em centimetros, mostradas na figura.

[—

40

24

24

Sera produzida uma nova lata, com os mesmos formato e volume, de tal
modo que as dimensdes de sua base sejam 25% maiores que as da lata
atual. Para obter a altura da nova lata, a altura da lata atual deve ser
reduzida em

A) 14,4%

B) 20,0%

C) 32,0%

D) 36,0%

E) 64,0%

EXERCICIO 2: (ENEM - 2006).

Uma artesa confecciona dois diferentes tipos de vela ornamental a partir
de moldes feitos com cartdes de papel retangulares de 20 cm x 10 cm
(conforme ilustram as figuras abaixo). Unindo dois lados opostos do
cartdo, de duas maneiras, a artesa forma cilindros e, em seguida, os
preenche completamente com parafina.
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Tipo | Tipo Il

20 em ww—10 M ——»
T e
:
I §
Fammennl, &
L,

o —

Supondo-se que o custo da vela seja diretamente proporcional ao
volume de parafina empregado, o custo da vela do tipo |, em rela¢do ao
custo da vela do tipo Il, sera

A) o triplo.

B) o dobro.

C) igual.

D) a metade.

E) a terca parte.

EXERCICIO 3: (ENEM PPL - 2019).
Para decorar sua casa, uma pessoa comprou um vaso de vidro em forma
de um paralelepipedo retangular, cujas medidas internas sao: 40 cm de
comprimento, 35 cm de largura e 60 cm de altura. Em seguida, foi até
uma floricultura e escolheu uma planta aquatica para colocar nesse
vaso. Segundo uma proposta do gerente do local, essa pessoa avaliou a
possibilidade de enfeitar o vaso colocando uma certa quantidade de
pedrinhas artificiais brancas, de volume igual a 100 cm3 cada uma delas,
que ficardo totalmente imersas na agua que sera colocada no vaso. O
gerente alertou que seria adequado, em funcdo da planta escolhida, que
metade do volume do vaso fosse preenchido com agua e que, apos as
pedrinhas colocadas, a altura da agua deveria ficar a 10 cm do topo do
vaso, dando um razoavel espaco para o crescimento da planta. A pessoa
aceitou as sugestdes apresentadas, adquirindo, além da planta, uma
quantidade minima de pedrinhas, satisfazendo as indicacdes do gerente.
Nas condi¢Bes apresentadas, a quantidade de pedrinhas compradas foi:

A) 140.

B) 280.

C) 350.

D) 420.

E) 700.
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EXERCICIO 4: (ENEM - 2015).

Para resolver o problema de abastecimento de agua foi decidida, numa
reunido do condominio, a construcdo de uma nova cisterna. A cisterna
atual tem formato cilindrico, com 3 m de altura e 2 m de diametro, e
estimou-se que a nova cisterna devera comportar 81 m3 de agua,
mantendo o formato cilindrico e a altura da atual. Apds a inauguracdo
da nova cisterna a antiga sera desativada. Utilize 3,0 como aproximac¢ao
para Tt

Qual deve ser o aumento, em metros, no raio da cisterna para atingir o
volume desejado?

A)0,5

B) 1,0

C) 2,0

D) 3,5

E) 8,0

EXERCICIO 5: (ENEM 2014 - REAPLICACAO).

Para fazer um pido, brinquedo muito apreciado pelas criangas, um
artesao utilizara o torno mecanico para trabalhar num pedaco de
madeira em formato de cilindro reto, cujas medidas do diametro e da
altura estdo ilustradas na Figura 1. A parte de cima desse pido serd uma
semiesfera, e a parte de baixo, um cone com altura 4 cm, conforme
Figura 2. O vértice do cone devera coincidir com o centro da base do
cilindro.

e ———
7cm
4cm
"‘*-,__________________,.-—"" —————————
Figura 1 Figura 2
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O artesdo deseja fazer um pido com a maior altura que esse pedaco de
madeira possa proporcionar e de modo a minimizar a quantidade de
madeira a ser descartada.

Dados:

O volume de uma esferaderaior é;

O volume do cilindro de altura h e area da base S é S-h;

O volume do cone de altura h e drea da base S é -S-h;

Por simplicidade, aproxime 1t para 3.

A quantidade de madeira descartada, em centimetros cubicos, é

A) 45,

B) 48.

C) 72.

D) 90.

E) 99.
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	O presente produto educacional tem como objetivo apresentar uma sequência didática fundamentada na Modelagem Matemática, voltada ao ensino de Geometria Espacial no Ensino Médio, tomando como referência situações-problema inspiradas em questões do ENEM. A proposta busca contribuir para o desenvolvimento da compreensão conceitual, da capacidade de interpretação de problemas e da habilidade de validar resultados em contextos reais.         Ao integrar atividades investigativas, construção de modelos físicos e análise comparativa entre resultados teóricos e experimentais, o material propõe uma abordagem que articula teoria e prática, favorecendo a aprendizagem significativa. Além disso, a sequência didática foi estruturada de modo a possibilitar sua aplicação em diferentes contextos escolares, utilizando materiais de baixo custo e estratégias metodológicas acessíveis.       A relevância deste produto educacional reside na sua contribuição para o aprimoramento das práticas pedagógicas no ensino de Matemática, especialmente no que se refere à Geometria Espacial. Ao propor uma metodologia que valoriza a investigação, a experimentação e a contextualização, o material responde às demandas contemporâneas da educação, alinhando-se às orientações da BNCC e às competências avaliadas no ENEM.     Além disso, o produto apresenta potencial de replicabilidade, podendo ser adaptado por professores de diferentes realidades escolares, o que amplia seu alcance e impacto educacional. Nesse sentido, constitui-se não apenas como um recurso didático, mas como uma proposta de inovação pedagógica que busca contribuir para a formação de estudantes mais críticos, autônomos e capazes de utilizar a Matemática como ferramenta de compreensão da realidade.
	OBJETIVOS
	1 FUNDAMENTAÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO
	1.2 Relação com o ENEM e a BNCC

	Traduzir situações contextualizadas para a linguagem matemática;
	Estabelecer relações entre área, volume e proporcionalidade;
	Avaliar a coerência dos resultados obtidos.
	Nesse cenário, a Modelagem Matemática apresenta convergência direta com as competências avaliadas, pois estrutura o processo de resolução segundo as mesmas etapas cognitivas exigidas pelo exame: compreensão do problema, matematização, resolução e validação.       Além disso, a proposta está alinhada às orientações da Base Nacional Comum Curricular, que enfatiza a investigação, a resolução de problemas e a modelagem como práticas essenciais no Ensino Médio. A habilidade EM13MAT301, por exemplo, orienta que o estudante seja capaz de resolver e elaborar problemas em contextos diversos, avaliando a razoabilidade dos resultados obtidos.       A BNCC destaca ainda, em suas competências gerais, a importância de exercitar a curiosidade intelectual, formular hipóteses, testar previsões e analisar criticamente soluções (BRASIL, 2018). Tais princípios dialogam diretamente com a estrutura da modelagem.       Conforme D’Ambrosio (2009) argumenta, as transformações nos modos de produzir conhecimento exigem práticas pedagógicas que valorizem investigação e contextualização. Nesse sentido, a proposta aqui apresentada responde às demandas contemporâneas do ensino de Matemática ao integrar:
	Contextualização por meio de questões do ENEM;
	Construção de modelos matemáticos;
	Experimentação e validação empírica;
	Análise crítica dos resultados.
	Assim, a relação entre Modelagem Matemática, ENEM e BNCC não é circunstancial, mas epistemológica e metodológica, estruturando a proposta deste caderno pedagógico.
	Traduzir situações contextualizadas para a linguagem matemática;
	Estabelecer relações entre área, volume e proporcionalidade;
	Avaliar a coerência dos resultados obtidos.
	Nesse cenário, a Modelagem Matemática apresenta convergência direta com as competências avaliadas, pois estrutura o processo de resolução segundo as mesmas etapas cognitivas exigidas pelo exame: compreensão do problema, matematização, resolução e validação.       Além disso, a proposta está alinhada às orientações da Base Nacional Comum Curricular, que enfatiza a investigação, a resolução de problemas e a modelagem como práticas essenciais no Ensino Médio. A habilidade EM13MAT301, por exemplo, orienta que o estudante seja capaz de resolver e elaborar problemas em contextos diversos, avaliando a razoabilidade dos resultados obtidos.       A BNCC destaca ainda, em suas competências gerais, a importância de exercitar a curiosidade intelectual, formular hipóteses, testar previsões e analisar criticamente soluções (BRASIL, 2018). Tais princípios dialogam diretamente com a estrutura da modelagem.       Conforme D’Ambrosio (2009) argumenta, as transformações nos modos de produzir conhecimento exigem práticas pedagógicas que valorizem investigação e contextualização. Nesse sentido, a proposta aqui apresentada responde às demandas contemporâneas do ensino de Matemática ao integrar:
	Contextualização por meio de questões do ENEM;
	Construção de modelos matemáticos;
	Experimentação e validação empírica;
	Análise crítica dos resultados.
	Assim, a relação entre Modelagem Matemática, ENEM e BNCC não é circunstancial, mas epistemológica e metodológica, estruturando a proposta deste caderno pedagógico.
	1.3 Abordagem Metodológica da Sequência Didática
	1. Diagnóstico inicial
	2. Desenvolvimento de oficinas
	4. Avaliação final comparativa


	2 ESTRUTURA DA SEQUÊNCIA DIDÁTICA
	2.1 Público-Alvo e Organização
	2.2 Cronograma e Recursos
	2.3 Estratégias de Avaliação

	Avaliação Formativa
	Ocorre ao longo das oficinas, considerando a participação nas discussões em grupo, coerência na construção do modelo matemático, capacidade de justificar procedimentos, análise crítica das discrepâncias entre modelo teórico e experimental.       Registros escritos das atividades. O erro é tratado como elemento de reflexão e não como falha definitiva.
	Avaliação Somativa Comparativa
	Realizada por meio do pós-teste (5 questões do ENEM), aplicado ao final da sequência. A análise comparativa entre pré e pós-teste permite verificar evolução no desempenho, identificar consolidação das habilidades, avaliar impacto da metodologia. Os resultados podem ainda ser organizados por meio de tabulação em tabelas ou gráficos, possibilitando uma visualização clara da evolução da aprendizagem.        A seguir apresenta-se um exemplo de como dessa organização.
	A representação dos dados por meio de tabelas e gráficos é importante por permitir uma visualização clara e organizada dos resultados obtidos pelos estudantes. Essa forma de apresentação facilita a comparação entre o pré-teste e o pós-teste, possibilitando identificar avanços na aprendizagem e analisar o impacto da sequência didática no desenvolvimento das habilidades trabalhadas.             A avaliação da sequência didática fundamenta-se na análise da compreensão conceitual e da capacidade de resolução de problemas em Geometria Espacial. São considerados como critérios: a interpretação adequada do enunciado, a construção correta do modelo matemático, o uso coerente de fórmulas e relações geométricas, a argumentação lógica e a validação crítica dos resultados obtidos.       A proposta está alinhada às orientações da Base Nacional Comum Curricular, especialmente no que se refere ao desenvolvimento da modelagem matemática, da resolução de problemas e da análise de grandezas no Ensino Médio. Nesse sentido, mobiliza habilidades como analisar relações entre grandezas, interpretar representações geométricas e resolver problemas contextualizados — competências também exigidas no ENEM.      Organizada como um percurso investigativo, a sequência inicia-se com diagnóstico inicial, desenvolve atividades de modelagem contextualizadas, integra experimentação concreta para validação dos modelos e culmina em avaliação comparativa. Essa estrutura assegura coerência metodológica, articulação entre teoria e prática e alinhamento às demandas formativas do Ensino Médio.
	2.4 Habilidades da BNCC Desenvolvidas
	2.5 Competências e habilidades do ENEM Desenvolvidas
	3 PROBLEMAS EM GEOMETRIA ESPACIAL
	O presente capítulo apresenta o conjunto de oficinas que compõem o núcleo da sequência didática, estruturadas a partir da Modelagem Matemática e fundamentadas em situações-problema inspiradas em questões do ENEM. A proposta visa articular conceitos de Geometria Espacial à experimentação concreta, promovendo a construção, validação e análise crítica de modelos matemáticos.    Cada oficina segue as etapas da modelagem: problematização, simplificação da realidade, construção do modelo matemático, resolução, validação experimental e interpretação dos resultados. Essa organização favorece a compreensão conceitual e amplia a capacidade de análise espacial dos estudantes.
	3.1 O Silo de Grãos: Um Estudo de Caso

	A primeira oficina parte da análise de um silo utilizado para armazenamento de grãos, modelado matematicamente como um cilindro. A situação-problema propõe determinar a capacidade máxima de armazenamento e discutir a adequação do modelo adotado.      Inicialmente, promove-se a problematização por meio de uma questão contextualizada semelhante às abordadas no ENEM, envolvendo cálculo de volume e interpretação de grandezas. Os estudantes são conduzidos a identificar as variáveis relevantes — raio e altura — e a reconhecer que o silo pode ser simplificado como um cilindro perfeito, desconsiderando-se a espessura das paredes e possíveis irregularidades estruturais. O modelo matemático construído é dado por:
	Após o cálculo do volume teórico, realiza-se a validação experimental por meio da construção de um protótipo em escala reduzida. Recomenda-se uma escala entre 1:50 e 1:100 e uma criação da capacidade do caminhão com dimensões de livre escolha.
	O protótipo é preenchido com material granular (areia ou arroz) e o volume é medido com auxílio de recipiente graduado. Pode usar a balança de precisão para comparar as massas. A comparação entre valor teórico e experimental permite discutir discrepâncias decorrentes de imprecisões na construção, compactação do material e limitações da idealização matemática.       Essa atividade evidencia que o modelo matemático representa uma aproximação da realidade e que sua validade depende das hipóteses assumidas.
	Habilidades BNCC: EM13MAT302, EM13MAT303
	3.2 Empacotamento e Deslocamento de Volume
	A segunda oficina aborda o conceito de deslocamento de volume a partir da inserção de esferas em um recipiente cilíndrico contendo água. A situação-problema investiga a elevação do nível do líquido após a imersão das esferas.       O processo inicia-se com a identificação das grandezas envolvidas e com a simplificação da realidade, considerando-se esferas perfeitas e desconsiderando inicialmente os espaços vazios entre elas.  O modelo matemático é representado por:
	A variação de altura da coluna de água é dado por:
	O aumento do nível da água corresponde a:
	Matematicamente o modelo é coerente, pois a articulação algebrica mostra o resultado esperado, mas para isso precisa-se do experimento prático.             Para a construção do recipiente pode ser utilizada uma garrafa PET. As esferas podem ser representadas por bolas de gude, permitindo verificar se o volume ocupado corresponde ao esperado. Caso o volume da esfera não seja atingido, pode-se utilizar materiais de revestimento, como papel alumínio ou massa de modelar, para ajustar. A verificação do volume da esfera pode ser realizada utilizando o próprio recipiente como referência inserindo-a e verificando o aumento de 12 cm³ do volume, ou seja, 0,5 cm da altura da água.
	Na etapa experimental, os estudantes medem o nível inicial da água, inserem as esferas e registram a nova altura atingida.
	A análise comparativa dos resultados permite discutir a presença de espaços vazios entre as esferas e a necessidade de ajustes no modelo matemático utilizado. Essa reflexão contribui para que os estudantes compreendam que, em situações reais, as idealizações geométricas nem sempre representam perfeitamente os objetos físicos, ampliando o entendimento do conceito de volume em contextos tridimensionais.     Nesse contexto, pode-se relacionar a atividade ao Princípio de Arquimedes, segundo o qual o empuxo exercido sobre um corpo imerso em um fluido é igual ao peso do fluido deslocado. Esse princípio indica que apenas o volume efetivamente ocupado pelo sólido contribui para o deslocamento da água, permitindo aos estudantes perceber que os espaços vazios entre as esferas não participam desse deslocamento.            Dessa forma, a discussão contribui para aprofundar a compreensão do conceito de volume e das limitações dos modelos matemáticos utilizados na representação de situações reais.
	Habilidades BNCC: EM13MAT302, EM13MAT303
	3.3 Redução de Volume em Cones
	Nesta oficina, investiga-se o impacto da redução proporcional das dimensões lineares sobre o volume de um cone. A questão central problematiza uma ideia intuitiva comum entre estudantes: ao reduzir o volume do cone em 19%, qual será o novo raio? Em quantos por cento o raio diminue?       O modelo matemático teórico é representado por:
	Aplicando o cálculos dos volumes:
	É importante observar, no modelo matemático construído, a redução aproximada de 10% do volume em relação ao cone inicial. Essa discussão com os estudantes é necessária, pois permite analisar a proporcionalidade entre os volumes envolvidos e compreender como essa relação influencia os resultados obtidos.
	Para consolidar essa compreensão, os estudantes constroem dois protótipos: um cone original e outro com dimensões reduzidas proporcionalmente com o raio encontrado.
	Após a construção o processo de validação será provado através da massa do material utilizado para preenchimento do cone, utilizando uma balança de precisão.
	A experimentação, realizada com preenchimento por areia, sorvete, chocolate ou outro material granular, confirma que a redução do volume ocorre em proporção cúbica.        A atividade possibilita superar interpretações lineares equivocadas e fortalece o entendimento das relações entre grandezas espaciais. Além disso, permite aos estudantes comparar o modelo teórico com o resultado prático observado no experimento, favorecendo uma análise mais crítica das relações matemáticas envolvidas.        Nesse processo, torna-se possível discutir como variações no raio influenciam diretamente o volume e, consequentemente, a quantidade de material utilizada (massa), evidenciando que pequenas mudanças no raio podem gerar variações significativas nessas grandezas. Dessa forma, os estudantes ampliam a compreensão das relações entre raio, volume e massa em contextos tridimensionais.
	Habilidades BNCC: EM13MAT305, EM13MAT302
	3.4 Cilindros e suas Propriedades
	A última oficina explora relações entre área lateral e volume em cilindros, com enfoque em comparação e análise de variações dimensionais. A situação-problema apresenta dois cilindros com mesma área lateral, porém com alturas diferentes, questionando qual deles possui maior volume.      Inicialmente para mostrar o modelo matemático é importante calcular a área da lateral comum aos dois cilindros.
	Dimensões da folha: 20 cm x 10 cm
	Área Lateral = 20 . 10 = 200 cm²
	Os volumes dos cilíndros são dados por:
	daí,
	Mantendo a área lateral nos dois cilíndros, os estudantes investigam como alterações no raio e na altura influenciam o volume total.       A construção de protótipos físicos com mesma área lateral permite verificar empiricamente as diferenças de capacidade. Essa diferença pode ser observada por meio da medição da massa utilizando materiais granulados, como arroz ou areia.        Para maior precisão na comparação dos resultados, recomenda-se utilizar uma balança de precisão, que possibilita medir com mais exatidão a quantidade de material presente em cada protótipo, permitindo relacionar as diferenças de massa às variações de volume entre os sólidos analisados.
	A atividade conduz à reflexão sobre otimização e eficiência estrutural, estabelecendo conexões com aplicações práticas em engenharia, armazenamento e design industrial.        Além disso, após a realização dos experimentos, é importante que os estudantes percebam a relação entre o raio e o volume dos sólidos analisados, compreendendo que variações no raio influenciam significativamente a capacidade de armazenamento. Essa análise contribui para o desenvolvimento do raciocínio matemático ao relacionar resultados experimentais com os modelos teóricos estudados.
	Habilidades BNCC: EM13MAT306
	3.5 Integração e Análise Geral
	Ao final das oficinas, promove-se uma sistematização coletiva dos resultados, enfatizando:
	A importância da problematização inicial;
	O papel das simplificações na construção do modelo;
	A necessidade de validação experimental;
	A análise crítica das discrepâncias encontradas;
	A aplicabilidade dos conceitos estudados.
	O conjunto das atividades contribui para o desenvolvimento da visualização espacial, da argumentação matemática e da capacidade de interpretar situações tridimensionais em contextos reais, consolidando competências exigidas tanto pela Base Nacional Comum Curricular quanto pelo ENEM.
	4 AVALIAÇÃO E VALIDAÇÃO DA APRENDIZAGEM
	4.3 Análise Comparativa

	Além da análise quantitativa, recomenda-se uma leitura qualitativa das resoluções, observando:
	Clareza na identificação das variáveis;
	Organização lógica dos cálculos;
	Capacidade de justificar procedimentos;
	Análise crítica dos resultados obtidos.
	A validação da aprendizagem não se limita ao desempenho numérico. Evidencia-se também na postura investigativa desenvolvida ao longo da sequência, na participação nas discussões, na compreensão das relações espaciais e na habilidade de confrontar resultados teóricos com dados experimentais.
	5 ORIENTAÇÕES PARA APLICAÇÃO E REPLICAÇÃO
	Entretanto, a replicação deve considerar as especificidades de cada contexto, mantendo o caráter investigativo e reflexivo da Modelagem Matemática.       Assim, a proposta consolida-se como alternativa metodológica viável para o ensino de Geometria Espacial no Ensino Médio, promovendo articulação entre teoria e prática, rigor conceitual e contextualização, e contribuindo para a formação matemática crítica e autônoma dos estudantes.
	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	Além disso, o produto educacional foi concebido com a preocupação de possibilitar sua replicação em diferentes contextos escolares. As orientações metodológicas apresentadas, bem como a descrição das atividades, materiais e procedimentos, buscam oferecer ao professor um suporte para a adaptação da proposta de acordo com as condições estruturais e pedagógicas de sua realidade de ensino.       Por fim, destaca-se que a proposta aqui apresentada não pretende esgotar as possibilidades de utilização da modelagem matemática no ensino de Geometria Espacial. Ao contrário, espera-se que este material possa servir como ponto de partida para novas experiências pedagógicas, incentivando professores a explorar abordagens investigativas e contextualizadas no ensino da matemática. Dessa forma, o caderno pedagógico contribui para o fortalecimento de práticas educativas que valorizem a compreensão conceitual, o pensamento crítico e a construção significativa do conhecimento matemático.
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	APÊNDICES
	PRÉ-TESTE DIAGNÓSTICO

	Em seguida, perfura esse tronco de cone, removendo um cilindro reto, de diâmetro 6 cm, cujo eixo de simetria é o mesmo do cone original. Dessa forma, ao final, a escultura tem a forma de um tronco de cone com uma perfuração cilíndrica de base a base. O tipo de madeira utilizada para produzir essa escultura tem massa igual a 0,6 g por centímetro cúbico de volume. Utilize 3 como aproximação para π. Qual é a massa, em grama, dessa escultura?  A) 1 198,8  B) 1 296,0  C) 1 360,8  D) 4 665,6  E) 4 860,0
	EXERCÍCIO 3: Questão ENEM 2022. Uma empresa produz e vende um tipo de chocolate, maciço, em formato de cone circular reto com as medidas do diâmetro da base e da altura iguais a 8 cm e 10 cm, respectivamente, como apresenta a figura.
	Devido a um aumento de preço dos ingredientes utilizados na produção desse chocolate, a empresa decide produzir esse mesmo tipo de chocolate com um volume 19% menor, no mesmo formato de cone circular reto com altura de 10 cm. Para isso, a empresa produzirá esses novos chocolates com medida do raio da base, em centímetro, igual a  A) 1,52.  B) 3,24.  C) 3,60.  D) 6,48.  E) 7,20.
	EXERCÍCIO 4: Questão ENEM 2016. Em regiões agrícolas, é comum a presença de silos para armazenamento e secagem da produção de grãos, no formato de um cilindro reto, sobreposto por um cone, e dimensões indicadas na figura. O silo fica cheio e o transporte dos grãos é feito em caminhões de carga cuja capacidade é de 20 m³. Uma região possui um silo cheio e apenas um caminhão para transportar os grãos para a usina de beneficiamento.
	Utilize 3 como aproximação para π. O número mínimo de viagens que o caminhão precisará fazer para transportar todo o volume de grãos armazenados no silo é A) 6  B) 16 C) 17 D) 18 E) 21
	EXERCÍCIO 5: Questão ENEM 2020. Num recipiente com a forma de paralelepípedo reto-retângulo, colocou-se água até a altura de 8 cm e um objeto, que ficou flutuando na superfície da água. Para retirar o objeto de dentro do recipiente, a altura da coluna de água deve ser de, pelo menos, 15 cm. Para a coluna de água chegar até essa altura, é necessário colocar dentro do recipiente bolinhas de volume igual a 6 cm³ cada, que ficarão totalmente submersas.
	O número mínimo de bolinhas necessárias para que se possa retirar o objeto que flutua na água, seguindo as instruções dadas, é de  A) 14.  B) 16.  C) 18.  D) 30.  E) 34.
	PÓS-TESTE DE AVALIAÇÃO
	Supondo-se que o custo da vela seja diretamente proporcional ao volume de parafina empregado, o custo da vela do tipo I, em relação ao custo da vela do tipo II, será A) o triplo.  B) o dobro. C) igual. D) a metade. E) a terça parte.
	EXERCÍCIO 3: (ENEM PPL - 2019). Para decorar sua casa, uma pessoa comprou um vaso de vidro em forma de um paralelepípedo retangular, cujas medidas internas são: 40 cm de comprimento, 35 cm de largura e 60 cm de altura. Em seguida, foi até uma floricultura e escolheu uma planta aquática para colocar nesse vaso. Segundo uma proposta do gerente do local, essa pessoa avaliou a possibilidade de enfeitar o vaso colocando uma certa quantidade de pedrinhas artificiais brancas, de volume igual a 100 cm³ cada uma delas, que ficarão totalmente imersas na água que será colocada no vaso. O gerente alertou que seria adequado, em função da planta escolhida, que metade do volume do vaso fosse preenchido com água e que, após as pedrinhas colocadas, a altura da água deveria ficar a 10 cm do topo do vaso, dando um razoável espaço para o crescimento da planta. A pessoa aceitou as sugestões apresentadas, adquirindo, além da planta, uma quantidade mínima de pedrinhas, satisfazendo as indicações do gerente. Nas condições apresentadas, a quantidade de pedrinhas compradas foi:  A) 140.   B) 280.   C) 350.   D) 420.   E) 700.
	EXERCÍCIO 4: (ENEM - 2015). Para resolver o problema de abastecimento de água foi decidida, numa reunião do condomínio, a construção de uma nova cisterna. A cisterna atual tem formato cilíndrico, com 3 m de altura e 2 m de diâmetro, e estimou-se que a nova cisterna deverá comportar 81 m³ de água, mantendo o formato cilíndrico e a altura da atual. Após a inauguração da nova cisterna a antiga será desativada. Utilize 3,0 como aproximação para π. Qual deve ser o aumento, em metros, no raio da cisterna para atingir o volume desejado? A) 0,5 B) 1,0 C) 2,0 D) 3,5 E) 8,0
	EXERCÍCIO 5: (ENEM 2014 - REAPLICAÇÃO). Para fazer um pião, brinquedo muito apreciado pelas crianças, um artesão utilizará o torno mecânico para trabalhar num pedaço de madeira em formato de cilindro reto, cujas medidas do diâmetro e da altura estão ilustradas na Figura 1. A parte de cima desse pião será uma semiesfera, e a parte de baixo, um cone com altura 4 cm, conforme Figura 2. O vértice do cone deverá coincidir com o centro da base do cilindro.
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