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Resumo

Este artigo analisa as contribuicdes da Modelagem Matematica para o ensino de Geometria
Espacial, a partir da adaptacdo de questdes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). A
pesquisa, de natureza qualitativa e apresentada como estudo de caso, foi desenvolvida com uma
turma da 32 série do Ensino Médio de uma escola publica. A intervengao pedagdgica foi estruturada
por meio de uma sequéncia didatica fundamentada na Modelagem Matematica, organizada nas
etapas de problematizagao, matematizagéo, resolugdo, validagdo e socializagdo. Os dados foram
produzidos a partir de registros escritos, modelos fisicos construidos, observagbes em sala de aula
e apresentacbes dos estudantes, sendo analisados com base na Analise de Conteudo. Os
resultados evidenciam que a utilizagdo de modelos matematicos associados a validagéo
experimental contribuiu para o desenvolvimento do raciocinio espacial, da argumentacéo
matematica e da compreensao dos limites dos modelos tedricos. As atividades possibilitaram aos
estudantes estabelecer relagdes entre conceitos matematicos e situagdes concretas, favorecendo
uma aprendizagem mais significativa. Conclui-se que, no contexto investigado, a Modelagem
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Matematica se configura como uma estratégia didatica promissora para o ensino de Geometria, ao
integrar teoria e pratica e ao promover o desenvolvimento de competéncias alinhadas as exigéncias
de avaliagbes como o ENEM.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Geometria Espacial; Ensino de Matematica; ENEM,;
Aprendizagem.

Abstract

This article analyzes the contributions of Mathematical Modeling to the teaching of Solid Geometry,
based on the adaptation of problems from the Brazilian National High School Exam (ENEM). The
research, qualitative in nature and designed as a case study, was conducted with a third-year high
school class in a public school. The pedagogical intervention was structured through a didactic
sequence grounded in Mathematical Modeling, organized into the stages of problematization,
mathematization, resolution, validation, and socialization. Data were collected from written records,
constructed physical models, classroom observations, and student presentations, and were analyzed
using Content Analysis. The results indicate that the use of mathematical models associated with
experimental validation contributed to the development of spatial reasoning, mathematical
argumentation, and the understanding of the limitations of theoretical models. The activities enabled
students to establish connections between mathematical concepts and real-world situations,
promoting more meaningful learning. It is concluded that, within the investigated context,
Mathematical Modeling is a promising didactic strategy for teaching Geometry, as it integrates theory
and practice and fosters the development of competencies aligned with the demands of large-scale
assessments such as ENEM.

Keywords: Mathematical Modeling; Spatial Geometry; Mathematics Education; ENEM; Learning.

Resumen

Este articulo analiza las contribuciones de la Modelacién Matematica para la ensefianza de la
Geometria Espacial, a partir de la adaptacién de problemas del Examen Nacional de Ensefianza
Media (ENEM) de Brasil. La investigacién, de caracter cualitativo y presentada como estudio de
caso, fue desarrollada con un grupo de estudiantes del tercer afio de la educacién secundaria en
una escuela publica. La intervencién pedagdgica se estructuré mediante una secuencia didactica
basada en la Modelacion Matemética, organizada en las etapas de problematizacion,
matematizacién, resolucion, validacion y socializacion. Los datos fueron obtenidos a partir de
registros escritos, modelos fisicos construidos, observaciones en el aula y presentaciones de los
estudiantes, siendo analizados mediante Andlisis de Contenido. Los resultados evidencian que el
uso de modelos matematicos asociado a la validacién experimental contribuy6 al desarrollo del
razonamiento espacial, la argumentaciéon matematica y la comprension de las limitaciones de los
modelos tedricos. Las actividades permitieron a los estudiantes establecer relaciones entre
conceptos matematicos y situaciones reales, favoreciendo un aprendizaje mas significativo. Se
concluye que, en el contexto investigado, la Modelacion Matematica se configura como una
estrategia didactica prometedora para la ensefianza de la Geometria, al integrar teoria y practica y
promover el desarrollo de competencias alineadas con las exigencias de evaluaciones a gran escala
como el ENEM.

Palabras clave: Modelizacion Matematica; Geometria Espacial; Ensefianza de las Matematicas;
ENEM; Aprendizaje.
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1. Introdugao

O ensino de Geometria na Educacdo Basica brasileira ainda enfrenta
desafios historicos, especialmente no que se refere a forma como esse conteudo é
organizado nos curriculos e abordado em sala de aula. Frequentemente, a
Geometria € posicionada nas partes finais dos livros didaticos, o que contribui para
que seu estudo seja reduzido ou até negligenciado, principalmente diante das
limitagdes de tempo ao longo do ano letivo. Conforme aponta Lorenzato (1995),
essa organizagao aumenta as chances de o conteudo nao ser trabalhado de

maneira adequada.

Além disso, observa-se que o ensino de Geometria, muitas vezes, ocorre de
forma fragmentada e pouco integrada aos demais conteudos matematicos,
dificultando a construcao de relacbes e a compreensao mais ampla dos conceitos
espaciais. Esse cenario impacta diretamente o desempenho dos estudantes em
avaliagdes externas, como o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), que exige
nao apenas o dominio de férmulas, mas a capacidade de interpretar, modelar e

resolver problemas contextualizados envolvendo conceitos geométricos.

Diante desse contexto, torna-se fundamental adotar praticas pedagodgicas
que superem abordagens mecanicas e favoregam a constru¢ao de significados. O
uso de materiais manipulaveis, atividades investigativas e situagbes
contextualizadas contribui para aproximar a Matematica da realidade dos

estudantes, promovendo maior engajamento e compreensao conceitual.

Os documentos oficiais reforcam essa necessidade. Os Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs) destacam a importancia da resolugdo de problemas
e da articulagao entre conteudos, enfatizando o desenvolvimento da visualizagao
espacial e da interpretagdo de formas no espaco (BRASIL, 1998). De modo
complementar, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) propde o
desenvolvimento da curiosidade intelectual, da investigacdo e da analise critica

como competéncias essenciais (BRASIL, 2018).



https://doi.org/10.66104/26hec410

Received: 13/01/2026 - Accepted: 19/04/2026
Vol: 13.07
DOI: 10.66104/26hec410

ISSN 2178-6925 Pages: 1-25

Nesse sentido, a Modelagem Matematica apresenta-se como uma
abordagem promissora, pois possibilita trabalhar conceitos geométricos a partir de
situagdes reais, como as frequentemente exploradas no ENEM. Ao adaptar essas
questdes para o contexto da sala de aula, cria-se um ambiente investigativo que
favorece a construgdo do conhecimento e o desenvolvimento do pensamento

critico.

Assim, este estudo tem como objetivo analisar as contribuigbes da
Modelagem Matematica no ensino de Geometria, a partir da transposi¢cdo de
questdes do ENEM para atividades experimentais, evidenciando as relagbes entre

teoria e pratica e os limites dessa aproximacao.

2. Revisao da Literatura

A Modelagem Matematica constitui uma abordagem que possibilita
compreender, representar e analisar fenbmenos da realidade por meio da
linguagem matematica. O conceito de modelo estd associado a ideia de
representacao, sendo entendido como uma forma de descrever e explicar situacdes
reais de maneira simplificada. Nessa perspectiva, Almeida, Silva e Vertuan (2016,
p. 12-13) definem modelo matematico como: “um sistema conceitual, descritivo ou
explicativo [...] que tem por finalidade descrever ou explicar o comportamento de

outro sistema [...], sendo uma representacao simplificada da realidade”.

Essa concepgao evidencia que a modelagem vai além da aplicagdo de
férmulas, envolvendo interpretacdo, tomada de decisdes e analise critica. Ao
trabalhar com essa abordagem, o estudante assume papel ativo na construgao do

conhecimento, relacionando conceitos matematicos com situagdes concretas.

O desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica favorece a
articulacido entre teoria e pratica, aproximando o conhecimento escolar das
experiéncias vivenciadas pelos estudantes. Nesse sentido, Schrenk e Vertuan
(2022, p. 212) afrmam que “o desenvolvimento de atividades de Modelagem

Matematica permite ao estudante relacionar o conteudo matematico com situagdes
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da sua vivéncia e potencializar esse sentido de praxis”, destacando a necessidade

de uma participagao consciente e ativa no processo.

Essa perspectiva reforgca o carater investigativo da modelagem, no qual o
estudante atua como protagonista, enquanto o professor assume o papel de
mediador. Conforme apontam Biembengut e Hein (2018), a adogédo dessa
abordagem implica a reorganizacdo das praticas pedagdgicas, exigindo abertura
para metodologias que valorizem a experimentagdo, a interagdo e a construgao

significativa do conhecimento.

O processo de Modelagem Matematica envolve etapas interdependentes,
como a compreensao do problema, a matematizagao, a resolugéo, a interpretacéao
e a validagdo dos resultados. Trata-se de um movimento dindmico e nao linear,
marcado por constantes revisdes e ajustes, o que contribui para o desenvolvimento

do pensamento critico e da autonomia dos estudantes.

Nessa diregao, Burak (1992, apud Pontes; Burak, 2016, p. 187) destaca que
‘o interesse do grupo e a obtencdo de informagdes do ambiente onde se encontra
esse interesse constituem principios fundamentais para o desenvolvimento da
atividade”. Tal perspectiva valoriza o contexto dos estudantes e reforca a
importancia de trabalhar com situagdes significativas, nas quais a Matematica se

apresenta como ferramenta para compreender e intervir na realidade.

Complementando essa visdo, Bassanezi (2002) destaca que a Modelagem
Matematica permite explicar fenbmenos, realizar previsdes e subsidiar a tomada de
decisdes, aproximando o conhecimento matematico das situagdes do cotidiano.
Nesse sentido, modelar implica ndo apenas resolver um problema, mas também

avaliar a adequacgao do modelo construido e seus limites frente a realidade.

No ensino de Geometria, essa abordagem mostra-se particularmente
relevante, uma vez que muitos conceitos envolvem niveis elevados de abstragéo e
exigem o desenvolvimento da visualizagdo espacial. Assim, metodologias que
valorizam a acdo, a experimentacdo e a representacdo concreta tornam-se
fundamentais para a aprendizagem. Como destaca Franca (2023, p. 38), a

aprendizagem tende a ser mais significativa quando o estudante participa
5
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ativamente do processo e consegue visualizar as situagdes estudadas, o que
evidencia a necessidade de superar praticas centradas exclusivamente no livro
didatico.

Essa concepcgao dialoga diretamente com as demandas do Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM), no qual a Geometria Espacial ocupa papel de destaque
por sua relagdo com a interpretacdo do espaco fisico e com a resolucido de
problemas contextualizados. As habilidades associadas a esse campo estao
fortemente vinculadas & Competéncia de Area 2, que envolve o uso do
conhecimento geométrico para compreender e atuar sobre a realidade, e a

Competéncia de Area 3, relacionada as grandezas e medidas.

Essas competéncias exigem dos estudantes a capacidade de visualizar
objetos tridimensionais, interpretar representagdes bidimensionais, reconhecer
propriedades geométricas e resolver problemas envolvendo areas, volumes e
escalas. Tais exigéncias reforcam a necessidade de abordagens que promovam a
exploragdo concreta, a visualizagcdo e a construgdo de significados, como a

Modelagem Matematica.

Além disso, ao trabalhar com situag¢des inspiradas no ENEM, a modelagem
amplia o potencial pedagogico dessas questdes, transformando-as em contextos
investigativos. Nesse processo, o problema deixa de ser apenas um instrumento
avaliativo e passa a constituir um ponto de partida para a construgao do
conhecimento. Essa transposicdo didatica permite evidenciar ndo apenas a
aplicagao dos conceitos matematicos, mas também os limites dos modelos quando

confrontados com a realidade fisica.

Dessa forma, a Modelagem Matematica se consolida como uma estratégia
pedagodgica promissora para o ensino de Geometria, ao integrar teoria e pratica,
favorecer a investigacdo e promover o desenvolvimento de competéncias
essenciais, como autonomia, pensamento critico e capacidade de resolucdo de
problemas — habilidades fundamentais tanto para o contexto escolar quanto para

avaliagdes em larga escala, como o ENEM.
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3. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e delineamento de estudo de caso, desenvolvida em uma
turma da 3® série do Ensino Médio de uma escola publica. A investigacdo teve
como objetivo analisar as contribuicbes da Modelagem Matematica no ensino de
Geometria, a partir da adaptacao de questdes do Exame Nacional do Ensino Médio

(ENEM) para o contexto escolar.

A escolha pelo estudo de caso |justifica-se pela possibilidade de
compreender, de forma aprofundada e contextualizada, os processos de
aprendizagem, as estratégias adotadas pelos estudantes e as interagdes
estabelecidas durante a implementacédo da proposta didatica. Trata-se, portanto, de
uma investigagdo que analisa o fenbmeno em seu ambiente natural, considerando

suas multiplas dimensdes.

A intervencdo pedagogica foi realizada ao longo de cinco encontros,
totalizando aproximadamente 10 horas/aula. Embora a turma fosse composta por
25 estudantes, com idades entre 16 a 18 anos, a atividade contou com a
participacdo de 12 alunos que aderiram voluntariamente a proposta. Estes foram
organizados em dois grupos de seis integrantes, visando favorecer a colaboragao,

a troca de ideias e a construcao coletiva do conhecimento.

O professor atuou como mediador do processo, orientando as discussdes,
propondo questionamentos e auxiliando na sistematizagao das ideias, sem interferir
diretamente nas estratégias de resolucdo dos estudantes, de modo a preservar o

carater investigativo da atividade.

A producao dos dados ocorreu por meio da implementacdo de uma
sequéncia didatica fundamentada na Modelagem Matematica, organizada em
etapas interdependentes: problematizacdo, matematizagao, resolugdo, validacao e

socializagéo dos resultados. Inicialmente, foi realizada uma abordagem introdutoria
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com os estudantes, com o intuito de apresentar os fundamentos da modelagem e

estimular a participagdo ativa no processo investigativo.

Na etapa seguinte, os estudantes foram organizados em grupos e
convidados a desenvolver atividades a partir de situagdées-problema inspiradas em
questdes do ENEM, com énfase em conteudos de Geometria Espacial. Cada grupo
realizou a analise de uma situagao proposta, elaborando modelos matematicos por

meio de representacdes algébricas e geométricas.

Posteriormente, os estudantes construiram modelos fisicos utilizando
materiais alternativos, como papel cartdo, tesoura, cola, tinta, isopor, recipientes
plasticos, graos e instrumentos de medigdo. Essa etapa teve como finalidade
promover a validacdo experimental dos modelos matematicos, possibilitando a

comparacgao entre os resultados tedricos e os dados obtidos na pratica.

Os dados da pesquisa foram constituidos a partir de diferentes fontes,
incluindo registros escritos das resolugdes, produgdes dos estudantes, modelos
fisicos construidos, observagdes realizadas durante as atividades e apresentagdes
orais na etapa de socializagcdo. A utilizacdo de multiplas fontes de evidéncia
permitiu a realizagdo da triangulagdo dos dados, conforme proposto por Denzin

(2006), contribuindo para maior confiabilidade e consisténcia das analises.

Para o tratamento dos dados, adotou-se a Anadlise de Conteudo, conforme
Bardin (2011), desenvolvida em trés etapas: (i) pré-analise, com organizagédo e
leitura flutuante do material; (ii) exploracdo do material, com definicdo das
categorias de analise; e (iii) tratamento dos resultados, com interpretagcdo e
inferéncia. As categorias analiticas foram definidas a partir dos objetivos da
pesquisa e das evidéncias empiricas, contemplando: compreensdo conceitual,
raciocinio espacial, articulagéo entre teoria e pratica, argumentacao matematica e

analise critica dos resultados.

A etapa final da intervencdo consistiu na socializagdo dos resultados, na
qual os grupos apresentaram suas producdes e discutiram 0S processos

desenvolvidos, as dificuldades enfrentadas e as estratégias adotadas. Esse
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momento favoreceu a construgdo coletiva do conhecimento, bem como o

desenvolvimento da argumentacgéo e da reflexao critica.

Dessa forma, a metodologia adotada possibilitou ndo apenas a analise dos
resultados obtidos, como também a compreensédo do processo de aprendizagem
dos estudantes, evidenciando as potencialidades da Modelagem Matematica como

estratégia didatica no ensino de Geometria.

4. Resultados e Discussao

Nesta parte, analisamos um estudo de caso desenvolvido por meio de uma
sequéncia didatica de Modelagem Matematica. O foco esta em como os alunos
construiram e validaram seus modelos, além das estratégias e avangos que
surgiram durante a pratica. Para abrir essa discussao, apresentamos um quadro-
sintese que resume as produgdes dos grupos — cruzando os problemas
investigados com os modelos matematicos e fisicos gerados —, servindo de base

para o detalhamento que segue nos proximos topicos.

Quadro 1 — Sintese das Produgdes dos Grupos

Grupo Situagao- Modelo Modelo fisico Estratégias e aspectos
problema matematico construido relevantes para analise
(ENEM) explorado
Grupo X | Empacotamento | Estimativa de Recipiente com Discussao sobre espacgos
de objetos volume e razéo bolinhas vazios e eficiéncia do
de ocupacéao representando empacotamento;
empacotamento discrepancias entre modelo
tedrico e experimental
analisadas criticamente.
Grupo Y | Comparagéo de | Razao entre Conjunto de Boa compreenséo das
volumes de volumes e cilindros de relagcbes métricas;
cilindros escalonamento diferentes destaque para a analise
dimensoes comparativa e
argumentacdo matemética
durante a socializagéo.

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2026.

A partir da visdo geral das producdes dos grupos, a analise concentra-se na
etapa inicial da intervencao, em que foram definidos os encaminhamentos didaticos

que orientaram o processo de modelagem. Esse momento mostrou-se fundamental
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tanto para mobilizar os conhecimentos prévios dos estudantes quanto para
favorecer a compreensdo da proposta metodoldgica, evidenciada nas discussoes
iniciais em sala e na organizagdo dos procedimentos que sustentaram as etapas

seguintes da sequéncia didatica.

As oficinas tiveram inicio com uma discussao sobre Modelagem Matematica,
buscando introduzir os estudantes a proposta e estimular sua participagdo. Em
seguida, a turma foi organizada em dois grupos, e cada um ficou responsavel por
desenvolver uma pratica a partir de uma questéo distinta do ENEM. Ao longo do
processo, 0s grupos realizaram a resolugcdo analitica das situagdes-problema e,
posteriormente, construiram modelos fisicos — como maquetes e protétipos —
para validar, na pratica, os resultados obtidos. Para isso, receberam um kit de
materiais (papel cartdo, isopor, balangca de precisdo, graos, entre outros) e a
orientacdo de preparar uma apresentacdo final, na qual compartilharam suas

descobertas com a turma.

4.1 O Problema do Empacotamento no Modelo de Imersao

10
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Figura 1 - Questado 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
6 cm” cada, que ficardo totalmente submersas.

17 cm =5

8 cm

Jcm

~ ’
4 cm

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

0 14
O 16
® 18
® 30
G 34

Fonte: INEP, 2020.

O grupo X desenvolveu sua atividade de modelagem a partir do fenémeno
de deslocamento de volume causado pela imersédo de objetos. A situagao-problema
proposta consistia em fazer com que o nivel da agua, contida em um recipiente, se
elevasse o suficiente para permitir a retrada de um objeto sem que fosse
necessario o contato direto com o liquido. Para isso, analisou-se um recipiente em
forma de paralelepipedo reto-retdngulo parcialmente preenchido com agua,
observando-se que a insergao de solidos completamente submersos provoca o
aumento do nivel do fluido. Como ponto de partida, o grupo estabeleceu as
dimensdes envolvidas no sistema no quadro abaixo, buscando representar as

informagdes do problema por meio de expressdes algébricas.

Quadro 2 — Dimensbes envolvidas no recipiente

| Grandeza | valor |

11
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Base do Paralelepipedo 4 cmx3cm.
Altura total do recipiente (h, ) 17 cm
Altura inicial da agua (h;) 8 cm
Altura minima necessaria da agua para retirar o objeto () 15¢cm
Volume de cada bolinha (V) 6 cm?®

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2026.

Como as esferas ficam completamente submersas, cada uma desloca todo o

seu volume de agua. Assim, a variagdo no nivel da agua (An) € dada por:
A, =15 —8=7cm
Calculando o aumento do nivel da agua (Vn), com area da base Ar = 12 cm?
e a variagao do nivel da agua An=7 cm,
Vi =8y - Ay
Logo,
V., =12-7 = 84 cm®
O volume encontrado é o deslocamento causado pelas bolinhas. Entao, para

encontrar o Numero de bolinhas (n) necessarios faremos a divisdo entre o aumento

do nivel da agua (Vn) e o volume de cada bolinha (Vb)):

A aplicagdo do modelo matematicamente indicou que sdo necessarias 14
bolinhas para atingir a altura minima de 15 cm. A atividade mostrou que a solugao
vai além de férmulas, exigindo a integracdo entre Geometria e Algebra e
estimulando o raciocinio espacial. Os calculos se mostraram coerentes com o

problema, validando o modelo proposto.

4.1.1 O Modelo Fisico e a Divergéncia Experimental
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Para validar o modelo, o grupo construiu protétipos fisicos respeitando as
dimensdes da situacdo proposta. Para isso, utilizou materiais alternativos como
garrafa PET (adaptada ao formato de paralelepipedo), bolas de gude, papel

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

Figura 2 — Construgcdo do modelo fisico do recipiente com esferas

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2026.

As bolas de gude foram revestidas com papel aluminio para ajustar o
didmetro as dimensdes desejadas. As esferas passaram a ter didmetro de 2,25 cm
(raio de 1,125 cm), medido com micrdmetro. Essa escolha buscou aproximar o
volume ao valor previsto de 6 cm?. Considerando 1T = 3, o volume de uma esfera
ficou:

4
3

4
V.==-m-r¥= 5-3-{1,125}3 % 5,7cm?

g

O valor obtido & bastante préximo de 6 cm?, indicando um erro pequeno que,
por si s6, ndo compromete o modelo. Ainda assim, buscando maior precisao, os

alunos utilizaram o préprio recipiente para ajustar o volume das esferas: cada uma

13
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era inserida na agua e, ao provocar uma elevagao de 0,5 cm no nivel do liquido,
considerava-se que o volume estava adequado. Quando necessario, as esferas

eram ajustadas com mais papel-aluminio até atingir esse valor.

Na pratica, porém, ao inserir as 14 esferas, o nivel da agua chegou a 14 cm,
abaixo dos 15 cm esperados. Essa diferenga de 1 cm — equivalente a cerca de 12
cm?® — pode ser explicada por fatores fisicos ndo previstos no modelo ideal. Como
aponta Bassanezi (2002), mesmo quando bem estruturado, um modelo matematico

pode nao contemplar todas as variaveis da realidade.

Grafico 1 — Comparacgao entre os niveis de agua previsto pelos modelos matematico e fisico
18

---- Nivel inicial (8 cm) Diferenca de 1 cm
16 A {erro de volume = 12 cm?)
/

15.0 cm
14.0@/

14 A

12 1

101

Altura da agua (cm)

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

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026.

Um fator que pode ter influenciado o resultado € o empacotamento das
esferas, que gera espacgos vazios entre os soélidos. Embora ocupem volume de
forma rigida, a agua nao atingiu o nivel esperado, indicando que o modelo fisico foi
afetado por essas lacunas. Ainda assim, pelo Principio de Arquimedes, apenas o

volume efetivamente submerso contribui para o deslocamento do liquido.

O grupo também considerou possiveis interferéncias do recipiente de garrafa

PET, que pode ter sofrido pequenas deformacdes, aumentando sua capacidade e

exigindo mais volume para elevar o nivel da agua. Além disso, o revestimento com

papel-aluminio pode ter deixado a superficie irregular, favorecendo a retencéo de
ar ou pequenas variagdes no tamanho das esferas.

14
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A atividade evidenciou que a modelagem matematica ndo se limita aos
calculos, exigindo a analise das condi¢des reais do experimento. A diferenga entre
o resultado tedrico e o observado nao invalida o modelo, mas revela as limitacdes

na transposic¢ao da teoria para a pratica.

Do ponto de vista didatico, o erro experimental foi produtivo, pois estimulou a
reflexdo sobre as simplificagbes do modelo. Como destaca Bassanezi (2002),
modelos matematicos sdo aproximacgdes da realidade, e sua validade depende do
contexto. Assim, a experiéncia contribuiu para o desenvolvimento do pensamento

critico dos estudantes.

4.2 A Diferenga de Volumes em Cilindros de Mesma Area Lateral

Figura 3 - Questado 175 - ENEM 2024 — Caderno Azul

15
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QUESTAO 175

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

10 cm
- 20 em

20 cm
10 cm

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

apresentard volume, em centimetro cibico, igual a

O 4000w

G 2000w

4000
i

1000
I

500
T

(€]

Fonte: INEP, 2024.
O grupo Y investigou um problema de otimizacdo em geometria espacial,
analisando a construgao de cilindros a partir de retangulos idénticos. A proposta,
inspirada no ENEM, questiona a ideia intuitiva de que areas laterais iguais geram

volumes iguais, destacando a influéncia do raio na capacidade do cilindro.

Para isso, o grupo modelou algebricamente dois cenarios distintos e
comparou as embalagens obtidas. Foram utilizadas folhas retangulares de aluminio
com dimensdes de 10 cm x 20 cm, que formam a superficie lateral do cilindro,

posteriormente fechada com duas bases circulares.

Para demonstrar o modelo matematico, temos que o volume de um cilindro é dado

por:V=m-r*-h

16
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Na Embalagem 1, o lado de 20 cm é tomado como a altura do cilindro (h1),
enquanto o lado de 10 cm representa o comprimento da circunferéncia da base. A

partir disso, determina-se o raio (r1):

2y =10 =

10 5

rn=—=>=-
1
2m 0w

Calculando o volume 1 (¥;):

Na Embalagem 2, o lado de 10 cm é considerado a altura do cilindro (h2),
enquanto o lado de 20 cm corresponde ao comprimento da circunferéncia da base.

Assim, determina-se o raio da base (r2):

2, =20 =

Calculando o volume 2 (1, ):

17



https://doi.org/10.66104/26hec410

Received: 13/01/2026 - Accepted: 19/04/2026
Vol: 13.07
DOI: 10.66104/26hec410

ISSN 2178-6925 Pages: 1-25

1000

Agora comparando os volumes obtidos:

_ 500 _ 1000
1 z

~ Vo
Percebemos que a razao entre os volumes: v—‘ = 2,00

Verificou-se que a Embalagem 2 possui o dobro do volume da Embalagem
1, mesmo sendo formada a partir da mesma folha retangular. Esse resultado
evidenciou que o volume do cilindro depende do quadrado do raio da base,

tornando a circunferéncia um elemento decisivo na capacidade da embalagem.

4.2.1 O Modelo Fisico e Validagao Experimental

18
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A passagem para o modelo fisico foi feita com papel cartdo, régua,

compasso e cola, simulando as folhas de aluminio. Os alunos montaram os dois

cilindros com as dimensdes propostas e utilizaram isopor como base de apoio.

Figura 4 — Construgao dos modelos fisicos dos cilindros a partir de superficies laterais idénticas

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026.

Para validar o modelo, que indicava que o Cilindro Il (mais largo) teria o

dobro da capacidade do Cilindro | (mais alto), o grupo realizou testes praticos.

Inicialmente, encheu o Cilindro | duas vezes e verificou que o volume preenchia

completamente o Cilindro Il. Em seguida, utilizou graos de arroz para uma medi¢ao

mais precisa, ja que eles ocupam quase todo o volume interno.

Os resultados obtidos na balanga confirmaram o modelo: o Cilindro | (20 cm

de altura) comportou 119 g, enquanto o Cilindro Il (10 cm de altura) comportou 239

g, evidenciando a relagédo esperada entre os volumes.

Quadro 3 - Modelo Tedrico em relagao ao Experimento Fisico

Componente de
Andlise

Cilindro | (Mais Alto)

Cilindro Il (Mais Largo)

Razao (I1/1)

Dimensoes da Folha

10 cm (base) x 20 cm
(alt.)

20 cm (base) x 10 cm
(alt.)

19
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Volume Teérico 159,1 cm?® 318,3 cm?® 2,0
(aproximado)

Massa de Arroz 119¢ 239¢ 2,01
(Experimental)

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2026.

Considerando que o dobro de 119 g é 238 g, o valor experimental de 239 g
indica alta precisédo. A diferenga de 1 g pode ser explicada por fatores como leve
compactagao dos graos ou limitagdes da balancga, reforcando a confiabilidade do
experimento. Nesse sentido, a Modelagem Matematica envolve aproximacgdes e
interpretacdes da realidade, indo além da simples aplicagdo de férmulas, como

destacam Biembengut e Hein (2018).

O resultado, em que um cilindro mais baixo apresenta maior capacidade, se
explica pela relagdo V = 1. r2 . h: ao dobrar o raio (usando o lado de 20 cm como
circunferéncia), o volume cresce de forma quadratica, compensando a reducéo da

altura.

A experiéncia mostrou que sélidos com mesma area lateral podem ter
volumes diferentes, evidenciando que o raio tem maior impacto que a altura. No
ensino, isso contribui para a analise critica de situacbes reais e para a

compreensao de conceitos de otimizagao.

Do ponto de vista didatico, a validagdo experimental aproximou teoria e
pratica, ajudando os alunos a compreenderem os limites e a aplicabilidade dos
modelos matematicos, além de fortalecer conceitos importantes para contextos
como o ENEM.

4.3 Analise integrada e Socializagao de Resultados

A analise dos resultados dos Grupos X e Y indica que a organizagao da sala
de aula como espaco investigativo favorece o envolvimento dos estudantes e a
vivéncia das diferentes etapas do processo de construcdo do conhecimento. A
adaptagao de questdes do ENEM para atividades de modelagem com suporte em

modelos fisicos contribuiu ndo apenas para a validagao de conceitos geométricos,
20
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mas também para a problematizacao das diferengas entre a Matematica idealizada

e sua aplicagcao em contextos reais.

A sintese dos resultados obtidos encontra-se sistematizada no Quadro 4, no
qual se apresentam os fenbmenos investigados, os materiais utilizados na

validagao e os principais resultados observados.

Quadro 4 - Sintese com Validacado dos Modelos Fisicos e Matematicos

Grupo Fenémeno Material de | Resultado do Observacgéo
Geométrico Validagao Modelo Técnica
Fisico
X - (Recipiente | Principio de Agua e Discrepancia Ocorrida devido a
e Esferas) Arquimedes Esferas de 1cm maleabilidade da
PET e espacgos
vazios.
Y - (Cilindros) Otimizagao Gréaos de Razao exata Evidenciou quetr
de Area Arroz de 2:1 massa dobra quando
Lateral 0 raio dobra (2399 vs
1199).

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026.

Os resultados evidenciam coeréncia com os modelos matematicos
propostos, ainda que com limitagdes decorrentes das condi¢gdes experimentais. No
Grupo X, as discrepancias observadas foram associadas a fatores fisicos nao
contemplados no modelo tedrico, como a maleabilidade do recipiente e o
empacotamento das esferas. Essa percepcao também foi expressa pelos préprios
estudantes, como evidenciado na fala: “No calculo deu certo, mas na pratica a agua
néo subiu como a gente esperava.” Tal registro indica a compreenséo dos limites

do modelo matematico quando confrontado com a realidade fisica.

Ja no Grupo Y, os resultados apresentaram maior aproximagdo com o0s
valores previstos, favorecendo a analise das relacdes entre as variaveis envolvidas.
No experimento com cilindros, observou-se a revisdo de concepgdes iniciais dos
estudantes, especialmente a ideia de que areas laterais iguais implicariam volumes
equivalentes. Ao discutir os resultados, um dos participantes afirmou: “Mesmo com

a mesma area, o mais largo guarda mais, eu pensei que tivesse o mesmo volume.”
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Essa fala evidencia a construcdo de um novo entendimento acerca da influéncia do

raio no volume.

A etapa de socializagao dos resultados, realizada por meio de um seminario
integrador, constituiu um momento relevante para a consolidacdo da
aprendizagem. Durante as apresentacbes, os estudantes explicitaram suas
estratégias, discutiram as diferengas entre os resultados teoricos e experimentais e
refletiram sobre os limites dos modelos construidos. Observou-se, nesse processo,
o desenvolvimento da argumentagdo matematica e da colaboragdo entre os

grupos, favorecendo a construgao coletiva de significados.

5. Conclusao

A analise desenvolvida evidenciou que a Modelagem Matematica se
apresenta como uma estratégia didatica relevante para o ensino de Geometria,
especialmente quando articulada a situacdes contextualizadas, como as propostas
em questdbes do ENEM. No ambito deste estudo de caso, a insergcdo dos
estudantes em um ambiente investigativo favoreceu ndo apenas a mobilizagao de
conceitos matematicos, bem como a construcdo de significados a partir da

articulacao entre teoria e pratica.

Os resultados, apoiados nas produgdes dos estudantes, nas observacgdes
realizadas e nas discussdes ocorridas durante a etapa de socializagao, indicam que
a utilizacdo de modelos matematicos associada a validagao experimental contribuiu
para o desenvolvimento do raciocinio espacial, da argumentacdo e da
compreensao dos limites dos modelos tedricos. As discrepancias observadas,
especialmente no experimento do Grupo X, foram interpretadas pelos préprios
estudantes como indicios de que fatores fisicos ndo contemplados no modelo
interferem nos resultados, evidenciando uma compreensao mais critica do

processo de modelagem.
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Nesse sentido, a atividade possibilitou a superacdo de abordagens
centradas na aplicagdo mecanica de férmulas, ao promover uma aprendizagem
mais ativa, investigativa e reflexiva. A interagdo entre os grupos e a socializagao
dos resultados favoreceram o desenvolvimento da argumentagdo matematica e da
construcdo coletiva de significados, aspectos essenciais no processo de

aprendizagem.

Entretanto, € necessario situar esses resultados nos limites do estudo
realizado. Por se tratar de uma investigagdo conduzida em uma unica turma, com
numero restrito de participantes e em condigdes especificas, ndao é possivel
generalizar as conclusdes para outros contextos educacionais. Além disso, fatores
como o tempo de intervencdo, o uso de materiais alternativos e as condigcdes
fisicas dos experimentos podem ter influenciado os resultados obtidos. Soma-se a
isso o carater predominantemente qualitativo da analise, que, embora permita

aprofundamento interpretativo, limita comparag¢des quantitativas mais amplas.

Diante dessas limitagdes, sugere-se que pesquisas futuras ampliem o
escopo investigativo, contemplando diferentes contextos escolares e maior
diversidade de participantes. Recomenda-se, ainda, a adogcdo de abordagens
metodoldgicas mistas, que integrem dados qualitativos e quantitativos, bem como a
incorporagdo de tecnologias digitais, como softwares de visualizagdo
tridimensional, que podem potencializar a exploragdo de conceitos geométricos.
Também se mostra pertinente investigar a aplicacao da Modelagem Matematica em

outros conteudos, ampliando sua contribuicdo no ensino de Matematica.

Assim, conclui-se que, no contexto investigado, a Modelagem Matematica se
mostrou uma abordagem promissora para o ensino de Geometria, ao favorecer a
integragdo entre teoria e pratica e ao contribuir para o desenvolvimento de
competéncias como autonomia, pensamento critico e capacidade de resolugao de
problemas, fundamentais tanto para o ambiente escolar quanto para avaliagcdes em

larga escala, como o ENEM.
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