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Resumo

Neste artigo apresentou-se uma investigagdo que analisou a implementagdo do
software GeoGebra na reorganizacao de uma atividade de modelagem matematica
integrada a Educagdo STEAM, desenvolvida com estudantes de Engenharia de
Materiais na disciplina de Calculo 1. A modelagem matematica foi compreendida como
uma alternativa pedagodgica que mobiliza procedimentos de matematizagao,
interpretacdo de dados e tratamento matematico para representar e resolver
problemas reais, podendo ser potencializada por ferramentas digitais que favorecem
visualizagcdo, manipulagcao e experimentacdo. A pesquisa, de natureza qualitativa e
interpretativa, fundamentou-se na releitura de uma atividade presente na literatura do
EPMEM e envolveu observacgdes de aula, registros produzidos pelos estudantes e
construgdes digitais elaboradas no GeoGebra. A pratica permitiu o desenvolvimento
de curvas ajustadas, analise grafica e construgao de um protétipo digital de sélido de
revolucao, o que ampliou a compreensao dos conceitos matematicos associados ao
tema. Os resultados evidenciaram que o uso do software contribuiu para tornar o
processo de modelagem mais dinamico e investigativo, promovendo articulagéo entre
Matematica, Engenharia e Tecnologia. Concluiu-se que a integracdo entre
Modelagem Matematica, Educagcdo STEAM e recursos digitais potencializa a
aprendizagem, favorece o engajamento discente e amplia a aplicabilidade dos
conteudos matematicos no Ensino Superior.
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Abstract

In this article, an investigation was presented on the implementation of GeoGebra
software in the development of a mathematical modelling activity integrated into
STEAM Education. Mathematical modelling was approached as a pedagogical
alternative that mobilizes procedures of mathematization and mathematical treatment
to represent and solve real-world problems, and can be reorganized with the support
of digital tools. The study, qualitative and interpretative in nature, was based on a
reinterpretation of an activity found in the EPMEM literature and was implemented with
24 Materials Engineering students in a Calculus | course. The results showed that
GeoGebra played a key role in constructing a digital prototype of a solid of revolution,
allowing students to visualize aspects of the experimentation and deepen their
understanding of the mathematical content involved. It was concluded that the
integration of Mathematical Modelling, STEAM Education, and digital resources
enhances learning, promotes student engagement, and broadens the applicability of
mathematical concepts in Higher Education.

Keywords: Differential and Integral Calculus; Solid of Revolution; Prototype.

Introdugao

A Modelagem Matematica como tendéncia da Educacdo Matematica tem
ganhado destaque entre pesquisadores e professores interessados em implementar
praticas em sala de aula que levem em consideragao aspectos da matematica no
contexto de situagdes com dados baseados na realidade. Esse fato se confirma,
principalmente, pela organizagdo de eventos especificos que relatam resultados de
pesquisas e de praticas implementadas.

O Encontro Paranaense de Modelagem na Educagao Matematica (EPMEM)),
em 2024, completou sua décima edicéo e tem se mostrado proficuo em trazer para o
debate repercussdes na Educacdo Matematica, principalmente, no estado do Parana.
Além desse evento regional, temos o Encontro Paraense de Modelagem Matematica
(EPAMM) que, em 2024, completou sua nona edi¢ao; a Conferéncia Nacional sobre
Modelagem na Educagao Matematica (CNMEM), que esta na décima terceira edigao,
em 2025; assim como a International Conference on Teaching Mathematical Modelling
and Applications (ICTMA), que em 2025 confere sua vigésima segunda edigao.

Entre as vantagens destacadas sobre a implementacdo da modelagem
matematica em sala de aula, esta o despertar do interesse por parte dos alunos,

possibilitando um ambiente propicio a construgdo do conhecimento (Bassanezi,
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2002). Ademais, permite criar solugdes para problemas reais a partir de conteudos
matematicos em diferentes niveis de escolaridade.

No Ensino Superior, por exemplo, as pesquisas tém mostrado resultados
relevantes no que compete a articular os conteudos matematicos aqueles proprios dos
cursos em formacgdo (Arleback; Doerr, 2018; Sepulveda; Gonzalez-Gémez; Villa-
Ochoa, 2020; Silva; Borssoi; Feruzzi, 2022; Gonzalez et al., 2022; Silva et al., 2023).
English e Mousoulides (2015, p. 532) afirmam que “Atividades de modelagem
baseadas em engenharia fornecem uma rica fonte de situagbes com significado que
capitalizam e ampliam o aprendizado rotineiro dos alunos”. Em um projeto com alunos
de Engenharia Mecéanica, Gonzalez et al. (2022) evidenciaram que, ao desenvolver
um dispositivo de reabilitacdo para trombose, foram estabelecidas relagdes entre
conhecimentos matematicos, de engenharia e praticos.

A abordagem de conhecimentos praticos no &mbito da Engenharia tem sido o
cenario para nossas investigacbes em uma universidade federal do Parana, mais
especificamente na disciplina de Calculo Diferencial e Integral de uma variavel real
(Calculo 1), em que uma das autoras atua como docente desde 2014.

De modo a articular aspectos matematicos no contexto desses cursos, temos
nos pautado na Educagdao STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and
Mathematics), uma abordagem que busca atender as necessidades atuais da
sociedade, tanto a respeito da alfabetizagdo quanto aos estudantes seguir carreira
nas areas STEAM. De acordo com Hallstrom e Schonborn (2019), a integracéo da
Educacdo STEAM no contexto educacional pode ocorrer entre duas ou mais areas.
Os autores ressaltam que praticas pedagodgicas integradas a Educacdo STEAM
“sejam mais pesquisadas e testadas em ambientes educacionais reais” (Hallstrom;
Schonborn, 2019, p. 9).

Neste artigo, trazemos uma analise sobre a implementagao de uma atividade
de modelagem matematica integrada a Educacdo STEAM em um ambiente
educacional real constituido no ambito de um curso de Engenharia de Materiais. As
analises ampliam a discussao que realizamos no X EPMEM (Massoni; Silva, 2024).
Na ocasido, foi apresentada uma releitura de uma atividade de modelagem
matematica presente na literatura, em que uma proposta para o Ensino Superior foi
delineada nos estudos da primeira autora deste artigo, em que o software GeoGebra

auxiliou na apresentagao de uma solugado para o problema sobre o volume de um
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solido de revolugdo. Segundo o dicionario online, a releitura é entendida como
composigao ou criagao de alguma coisa a partir de outra existente.

Para trazer reflexdes sobre a questao de pesquisa — De que modo o software
GeoGebra promoveu o desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica
integrada a Educacdo STEAM com alunos de um curso de Engenharia? —
implementamos a proposta da releitura em uma turma com 24 alunos de um curso de
Engenharia de Materiais de uma universidade federal do Parana na disciplina de
Célculo 1, no segundo semestre letivo de 2024, apdés a solicitagdo de uma
experimentacao envolvendo a determinag&o do volume de um baldo de festa.

As inferéncias que realizamos neste artigo sdo subsidiadas pelo aporte tedrico
que apresentamos no proximo topico. Em seguida, discorremos sobre os
procedimentos metodolégicos adotados para, entédo, apresentarmos as descrigdes da
releitura e da implementacao, juntamente com as analises. Finalizamos o texto com

nossas consideragdes e as referéncias utilizadas.

Aporte teérico

Na literatura, existem diferentes entendimentos para o que €, por que usar e
como usar a Modelagem Matematica. No que compete aos entendimentos, o
delineamento configura a modelagem como uma possibilidade de articular o ensino
da Matematica a realidade, em que o estudante € um agente ativo nas aulas,
desenvolvendo agdes investigativas. Como esse entendimento, justifica-se o seu uso
em sala de aula: partir de situagdes-problema da realidade para ensinar matematica.

Seguindo o entendimento supracitado, assumimos o entendimento de
Almeida, Silva e Vertuan (2012), em que a Modelagem Matematica € uma alternativa
pedagdgica para abordar, por meio da matematica, um problema ndo essencialmente
matematico. De posse desse problema, busca-se uma solugdo por meio da
representacdo de um modelo matematico. Para Almeida, Ramos e Silva (2021, p. 3),
o “modelo matematico neste contexto € um sistema conceitual, descritivo ou
explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou de uma estrutura matematica,
nao se restringindo a expressdes algébricas, podendo ser um grafico, uma tabela, um
texto, uma imagem”. Com vistas a buscar uma solucao para o problema, perpassando

por um modelo matematico, alguns procedimentos e agdes sao realizados, tais como:
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a busca de informacgdes, a identificagdo e selecdo de variaveis, a
elaboracdo de hipoteses, a simplificagdo, a obtencdo de uma
representagdo matematica (modelo matematico), a resolugao do
problema por meio de procedimentos adequados e a analise da
solucao que implica numa validagao, identificando a sua aceitabilidade
ou ndo (Almeida; Ferruzzi, 2009, p. 120-121).

Os procedimentos e as agbes supracitados podem ser organizados em
conjuntos de etapas em um esquema que orienta o desenvolvimento de atividades de
modelagem — um ciclo de modelagem. Existem diferentes organizagdes de ciclos na
literatura que podem subsidiar modeladores e professores em desenvolver ou
implementar atividades em sala de aula. De modo geral, as atividades de modelagem,
nos ciclos, se iniciam com uma situacao ou um tema da realidade.

Considerando que a situagao ou tema se aloca na realidade ou na tentativa
de se aproximar da realidade, diversas areas do conhecimento podem ser mobilizadas
no desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica. Neste tocante, o
aluno pode compreender como a Matematica se manifesta no cotidiano (Avila, 2010).
Essa assertiva, em certa medida, corrobora Blum e Niss (1991, p. 39) quando afirmam
que a modelagem matematica “estrutura e cria uma parte da realidade, dependente
do conhecimento, das intengcbes e dos interesses de quem soluciona o problema”.
Com isso, entendemos que atividades de modelagem podem promover a integragao
entre diferentes areas, como aquelas presentes no movimento conhecido como
Educacao STEAM, que abarca Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica.

A integracdo entre Modelagem Matematica e Educagdo STEAM tem sido
recorrente na literatura tanto em ambito internacional (English; Mousoulides, 2015;
English, 2017; Carreira; Baioa, 2018; Baioa; Carreira, 2019; Goos; Carreira, 2025),
quanto nacional (Coelho; Goées, 2020; Silva; Borssoi; Ferruzzi, 2022; Silva; Araki;
Borssoi, 2022; Pessoa; Silva, 2023), tanto que foi uma tematica destacada na plenaria
realizada na 212 edicao da International Conference on the Teaching of Mathematical
Modelling and Applications (ICTMA), que ocorreu no Japao, no ano de 2023.

A Educacdo STEAM consiste em uma abordagem que incentiva a aplicagao
de conhecimentos de diferentes areas, “com o objetivo de romper com o ensino
tradicional passivo de ciéncias, no qual o aluno pouco interage com o objeto de estudo
e nao vé conexdes com o0 mundo empirico” (Pugliese, 2020, p. 210). Esse movimento

ndo se limita a um conjunto de disciplinas, mas a uma abordagem educacional
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integrada que busca conectar conhecimentos e habilidades de forma interdisciplinar
(Goos; Carreira, 2025).

Em um contexto de integracdo Educagdo STEAM, “o processo de modelagem
matematica parece estar muito proximo do chamado processo de design de
engenharia” (Baioa; Carreira, 2019, p. 11), em que multiplas solu¢des séo possiveis.
Tanto o processo de design de engenharia quanto os encaminhamentos de uma
atividade de modelagem apresentam semelhangas, pois empreendem acgodes
interativas e oportunizam a obtencao de diferentes solugdes, incentivando o
pensamento sistémico. Ambos envolvem a resolugdo de problemas que exigem
conhecimentos em matematica, ciéncia e tecnologia para criar mecanismos que
aprimorem nosso cotidiano (Silva; Araki; Borssoi, 2022). Baioa e Carreira (2019),
fundamentadas nos procedimentos necessarios para o desenvolvimento de atividades
de modelagem matematica e nas tarefas relativas a construgdo de protétipos no

ambito do design de engenharia, esquematizaram um ciclo de modelagem (Figura 1).

Figura 1: Ciclo de modelagem matematica e tarefas com para a constru¢ao de protétipos
1 Compreensdo do
problema
2 |dentificacdode
varidvelsrelevantes
Modelo 3¢
3 onstrucao de um
MOde'o'm‘* : mmm“'co modelo conceptual

4 Coletade dados

através de simulacdo
e matematizagao
n 5 Produc¢ao de um
prototipo e modelo
matematico

b n mateméticos 6 Validagdo do
i modelo matematico

através de nova
O resto do mundo Matematica simulacio

Realidade 7 Apresentacdodos
resultados/relatorio

Fonte: Baioa e Carreira (2019, p. 12, tradug&o nossa)

No ciclo, a transigéo entre as etapas de desenvolvimento de uma atividade de
modelagem € associada a agbes que, de modo geral, um engenheiro € submetido
quando necessita resolver um problema. Para tanto, ha a necessidade de (1)
compreender o problema, (2) identificar as variaveis relevantes, (3) construir um

modelo conceitual, (4) coletar dados por meio de simulagdo e matematizagao, (5)
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produzir um protétipo e um modelo matematico; (6) validar o modelo matematico a
partir de uma nova simulacgao; (7) apresentar os resultados por meio de relatério
escrito ou verbal. A simulacdo, em muitos casos, pode ser subsidiada por ferramentais
digitais que, segundo Quarder et al (2025), podem ser usadas tanto como recurso
para apoiar processos de modelagem quanto como reorganizadoras do processo de
modelagem que viabilizam, inclusive, a produc¢éo de prototipos.

Segundo Carreira e Baioa (2018, p. 204), um protétipo consiste na
aproximacado de “alguma parte da realidade ou o resultado de um processo de
matematizagédo seguindo a experimentagdo em um protétipo” que tem como objetivo
“controlar um sistema dentro de certos limites de aproximacgao”. Carreira e Baioa
(2018), ainda asseveram que a integragao entre modelagem e Educacdo STEAM
possibilita criar ambientes de aprendizagem dinamicos, em que os alunos podem
explorar e desenvolver suas habilidades em diversas areas do conhecimento, ao
mesmo tempo que se envolvem em atividades praticas e desafiadoras.

Neste contexto, segundo English (2017), ao implementar a Educagdo STEAM
por meio da modelagem matematica, os curriculos podem ser estruturados de modo
a estimular uma abordagem investigativa e pratica, que valoriza tanto a profundidade
do conhecimento quanto a capacidade de aplica-lo em contextos variados. Por
exemplo, ao investigar as acdes de estudantes de uma turma do 2° ano do Ensino
Médio em uma atividade de modelagem cujo desafio era calcular o volume de concreto
necessario para construir rampas de acessibilidade na escola, Pessoa e Silva (2023)
apontaram que a abordagem STEAM favoreceu o processo de aprendizagem, ao
mesmo tempo em que estimulou a motivagdo e o envolvimento dos alunos. Isso
porque eles identificaram utilidade imediata no conteudo trabalhado, “[...] coletando
informagdes no local, compartilhando esses dados, organizando-os em tabelas,
utilizando softwares computacionais para realizar ajustes de curvas e articulando
conceitos matematicos para apresentar solugdes aos problemas analisados” (Pessoa;
Silva, 2023, p. 18).

Em um contexto de ensino remoto, em uma disciplina de Calculo 1 no Ensino
Superior, durante a pandemia por Covid-19, Silva, Borssoi e Ferruzzi (2022)
implementaram uma atividade de modelagem com 72 alunos de diferentes cursos de
engenharia, organizados em 18 grupos. As autoras destacaram que a pandemia
ofereceu uma oportunidade para experienciar e pesquisar a modelagem matematica

exclusivamente mediada no espacgo virtual, em que intervengbes eram feitas na
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plataforma Moodle, em uma wiki organizada para cada grupo. Em suas
consideragdes, enfatizaram que a modelagem no ensino superior favoreceu aos
alunos trabalhar “colaborativamente para resolver problemas” (Silva; Borssoi;
Ferruzzi, 2022, p. 142). Além disso, as autoras evidenciaram que na “busca por
informacdes sobre a situagdo-problema, os alunos integraram conhecimentos de
diferentes areas — técnica, cientifica, econdémica, social, ambiental e ética — de modo
a perceberem a existéncia da matematica como uma aliada na busca de solugdes
para o problema” (Silva; Borssoi; Ferruzzi, 2022, p. 142), como asseveram as
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para os cursos de engenharia.

Em nossa investigacdo, com a intengdo de abarcar conceitos e técnicas
empreendidos na disciplina de Calculo 1, em um ambiente real de ensino, bem como
aproveitar uma releitura em que nos apoiamos nas articulagées entre Modelagem
Matematica e Educagdo STEAM implementamos uma atividade de modelagem
subsidiada por ferramentas digitais no contexto de um curso de Engenharia de

Materiais, conforme descrevemos no tépico a seguir.

Encaminhamentos metodolégicos

A releitura apresentada no texto do X EPMEM partiu de um trabalho presente
na nona edicdo do Encontro Paranaense de Educagdo Matematica (EPMEM, 2022)
desenvolvido por uma das integrantes de nosso grupo de pesquisa — Grupo de
Estudos e Pesquisas em Modelagem, Investigagdes e Tecnologia (GEPMIT) — em
conjunto com sua orientadora de mestrado.

No referido trabalho, Greca e Silva (2022) relataram o desenvolvimento de
uma atividade de modelagem matematica com alunos de uma turma do 9° ano do
Ensino Fundamental para determinar o volume de gas hélio necessario para encher
baldes de mesma numeragao para o desfile de 7 de setembro a ser realizado pela
escola. Para isso, os alunos langaram mao de procedimentos experimentais, tais
como encher o baldo com agua e medir sua massa, encher o baldo com agua e
transferir seu volume para um copo graduado e usar o principio de Arquimedes, a
partir do deslocamento da coluna de agua presente em recipientes que se
aproximavam do formato de um prisma e de um cilindro. Nesses diferentes
procedimentos, emergiram conteudos matematicos de Geometria, como volume de

prismas e cilindros.

REPPE, v. 9, n. 3, p. 246-2068, 2025 253



Massoni e Silva

Para a releitura presente nos anais do X EPMEM, vislumbramos a
possibilidade de aprimorar a abordagem matematica no contexto do Ensino Superior,
em que aspectos da Educacdo STEAM poderiam ser evidenciados. Contudo,
modificagcdes foram estruturadas acerca do experimento, das analises e da construcao
da pratica de modo que uma abordagem utilizando o conceito de volume de sélidos
de revolugao pudesse ser realizada.

Neste artigo, ampliando as discussdes que apresentamos em Massoni e Silva
(2024), trazemos resultados de uma investigagcdo em que nos propusemos a
implementar a releitura sugerida com uma turma do segundo periodo, regime
semestral, composta por 24 alunos de um curso de Engenharia de Materiais, em que
a segunda autora deste artigo foi professora da disciplina de Calculo 1. No conteudo
programatico da disciplina, um dos Resultados de Aprendizagem (RA) elencados,
consta o calculo de volume de sdlidos de revolugao usando a integral definida.

A turma foi informada sobre a pesquisa que iriamos realizar, durante o
semestre letivo (2024-1), de modo que receberam e assinaram um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), autorizando que os dados produzidos
pudessem ser utilizados, desde que mantido o anonimato de cada estudante. Dessa
forma, no corpo do texto, os alunos sao referenciados por A1, A2, ..., A24. O periodo
letivo 2024-1 da disciplina de Calculo 1 ocorreu entre os dias 06 de marco e 12 de
setembro. A atividade de modelagem com a tematica volume de ar em balbes estava
prevista no plano da disciplina e foi informada aos alunos no primeiro dia de aula,
compondo o que chamamos de Desafio, com peso 1,0 no rendimento académico do
estudante. De anteméo, o desafio estava relacionado ao desenvolvimento de uma
atividade experimental que os alunos teriam de realizar, em duplas, no periodo de 15
a 29 de agosto de 2024. Para isso, orientacbes de encaminhamentos foram
disponibilizadas no dia 14 de agosto na plataforma Moodle da turma (Figura 2).

Das 12 duplas organizadas para o desenvolvimento do Desafio, trés nao
entregaram a atividade na plataforma Moodle, justificando que nao tiveram
disponibilidade para se encontrarem de modo presencial. Ao analisarmos as
experimentacdes realizadas pelas outras nove duplas, notamos que apenas duas
usaram procedimentos relativos aos conteudos de solidos de revolugdo, outras
aproximaram o formato do baldo a um sélido regular cujos encaminhamentos de
medi¢cao seguiram procedimentos ja conhecidos ou mesmo utilizaram o principio de

Arquimedes, conforme consta no Quadro 1.
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Figura 2: Encaminhamentos da atividade experimental disponibilizados aos alunos
DESAFIO: QUANTIDADE DE AR NO INTERIOR DE UM BALAO

Os baldes que, geralmente sdo utilizados para decorar
eventos como festas de aniversario, podem ser feitos de
materiais, como a borracha.

Existem diferentes formatos e tamanhos de baldes.
Dependendo do tamanho que o baldo possa chegar. ou|
mesmo o tamanho que queremos que ele tenha, é
utilizada uma certa quantidade de ar em seu interior.

Algumas empresas padronizam os baldes comercializados seguindo uma numeragido que os permite inflar. como a
apresentada na figura abaixo.
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Nesta atividade, vamos estudar a quantidade de ar que cabe em um (ou mais) baldo(des) de festa. Para isso, escolham

uma (ou mais) numeragdo de baldo para fazer a coleta de dados. Indiquem a marca escolhida e fotografem os

procedimentos de coleta de dados.

Problema analisado: Qual é a quantidade de ar que o(3) baldo(des) contém(ém)?

Coletando dados: Organizem um procedimento para a coleta de dados, descrevam-no e apresentem uma solugdo

para o problema.

Bom trabalho!!!!

Fonte: Autoras

Quadro 1: Abordagem experimental realizada pelas duplas de alunos.

Dupla | Alunos Abordagem experimental
D1 A6, A17 Medigao de 3 dimensdes do balédo e uso da férmula expresséo
V=D1xD2xD3x%0,81 (coeficiente para a forma do bal&o)
D2 A7, A24 Principio de Arquimedes (método de deslocamento de agua)
D3 A1, A10 | Principio de Arquimedes (método de deslocamento de agua), aproximagao do
baldo a uma esfera para calcular seu volume e medicdo de massa do ar

D4 A2, A19 Calculo do volume a partir da aproximacgao do baldo a uma esfera

D5 A4, A23 Calculo do volume por integral para sdlido de revolugdo com regressao
polinomial (1°, 2°, 3°, 4°, 5° graus) para modelar a forma do baldo e medicao

de volume com copo graduado

D6 A12, A20 Calculo do volume a partir da aproximagao do baldo a uma elipse

D7 A14, A22 Calculo do volume a partir da aproximagao do baldo a uma elipse

D8 A3, A15 Calculo do volume de sdlido de revolugéo via GeoGebra com fungéo
polinomial de 4° grau e principio de Arquimedes (método de deslocamento de

agua)
D9 A5, A11 Principio de Arquimedes (método de deslocamento de agua)

Fonte: Autoras
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De posse desses resultados, solicitamos aos alunos, via mensagem no grupo
do aplicativo WhatsApp da turma, que, no dia 04 de setembro de 2024, levassem para
a sala de aula um dispositivo eletrébnico com acesso ao GeoGebra. A solicitagao
esteve respaldada nas orientagcbes presentes na proposta indicada em Massoni e
Silva (2024). O desenvolvimento da atividade ocorreu em duas aulas de 50 minutos
cada, em que os alunos se organizaram em duplas ou trios, podendo manter os
integrantes da resolugao entregue no Moodle ou nao.

Para apresentarmos inferéncias para a questdo de pesquisa — De que modo
o software GeoGebra promoveu o desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica integrada a Educagcdo STEAM com alunos de um curso de Engenharia?
— nos fundamentamos em uma abordagem de pesquisa qualitativa no sentido
atribuido por Bogdan e Biklen (1994). Na pesquisa qualitativa, o pesquisador tem
como objetivo compreender o comportamento e a experiéncia humana. Os
encaminhamentos da analise seguiram uma articulagcdo com o quadro tedrico, no que
compete ao ciclo de modelagem matematica e ao design de engenharia, segundo as
acdes dos estudantes em sala de aula, conforme movimento analitico que

apresentamos no topico que se segue.

Resultados e Discussao

Este tdpico esta organizado em dois subtopicos, em que primeiramente
apresentamos a proposta de encaminhamento para uma atividade de modelagem
matematica em que o GeoGebra esteve presente para determinar o volume
aproximado de um solido de revolugédo, a partir de uma releitura. Em seguida,
discorremos sobre a implementacao que realizamos de modo a trazer reflexdes para

a questao de pesquisa que nos debrugamos a investigar.

A releitura realizada: uma proposta de encaminhamento

Neste topico, apresentamos de forma abreviada a releitura sugerida em
Massoni e Silva (2024), para que o leitor se inteire dos encaminhamentos planejados.
As autoras, para tanto, delinearam o problema: “Qual a relagdo com o volume de ar
de baldes e a sua numeragao?”. Considerando as informagdes e as hipoteses ja

descritas no trabalho de Greca e Silva (2022), foram selecionadas diferentes

REPPE, v. 9, n. 3, p. 246-2068, 2025 250



Massoni e Silva

numeragoes de baldes de festa de mesma marca para desenvolver o procedimento
experimental.

Primeiramente encheu-se cada baldo, adequando-o ao formato da numeracao
correspondente presente no gabarito para baldées. Na Figura 3(a), apresentamos o
procedimento para o baldo de numeracdo 5. Considerando, por hipdtese, que o
formato de cada um dos baldes preenchidos com ar (Figura 3(b)) poderia ser
associado a um solido de revolugao, para a obtencao de seu volume, a expressao
V(x) = nf:[f(x)]2 dx foi utilizada. A fungdo f(x), presente na expressao algébrica,
foi deduzida com o auxilio do software GeoGebra, por meio de uma regresséo
polinomial. Para isso, primeiramente, a foto de cada um dos baldes foi inserida no
GeoGebra, posicionando o eixo x no meio do baldo, como um eixo de simetria. Em
seguida, pontos foram plotados na parte superior do baldo para, entdo, fazer uma
Regresséao Polinomial. No caso do baldo de numeragao 9 (Figura 3(c)), optamos por
considerar uma fungéo polinomial de grau 12, definida para 0 < x < 43. Deduzida a
fungcédo f(x) para cada um dos balbes, utilizamos na entrada do proprio software, o
procedimento Revolucdo dos Sdlidos, em que obtivemos os esquemas apresentados

na Figura 3(d).

Figura 3: Encaminhamentos para a producéo de dados e obtencao dos sélidos de
revolugao presentes na releitura

Namero 5 Nume Nuamero 9

1

el

(b)

Formato adquirido por cada balao

()
Procedimentos realizados no software GeoGebra para a obtengdo da curva de regressdo para o baldo 9

Y

(d)

Solidos de revolugio obtidos no software GeoGebra para cada balao

Fonte: Adaptado de Massoni e Silva (2024)
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Para cada amostra foram calculadas as integrais definidas, multiplicadas por
m, obtendo os volumes aproximados de ar dentro de cada baldo, conforme
apresentado na Figura 4(a). Ha de se considerar que, quanto maior a numeragao,
maior € a quantidade de ar no baldo. Além disso, os resultados revelaram que o
volume ndo aumentou de forma linear entre as numeragdes. Com isso, ao tragar a
curva de tendéncia que representou o volume de ar no interior de um bal&o de festa,
dependendo da sua numeragao, uma fungéo polinomial de segundo grau — f(x) =
899,83x2 — 7770,38x + 17755,05 (5 < x < 16) — foi considerada na regressdo
realizada pelo software GeoGebra, em que x representa a numeragao do baléao e f(x)
o volume de ar em seu interior (Figura 4(b)). Cabe ressaltar que, na obtencéo da curva
de tendéncia, o software considerou uma funcao continua, todavia, a numeracao dos
baldes da marca utilizada no experimento segue tendéncia discreta, visto que seu

dominio corresponde ao conjunto dos numeros naturais entre 5 e 16.

Figura 4: Modelo matematico para o volume de ar nos baldes de diferentes numeragdes
presentes na releitura

Volume de gas obtido nas amostras
Numeragio Volume de gas dentro do baldo
do Baldo (cm?®)

5 1.398,92

7 7.454,09 >
9 20.707,90 '

Fonte: As autoras. : e s
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Massoni e Silva (2024)

O trabalho de um engenheiro requer célculos para determinar o volume de
determinados recipientes ou até mesmo o uso de softwares. Com isso, vislumbramos
que se faz interessante abarcar uma atividade de modelagem integrada a Educacéo
STEAM para que conceitos da disciplina de Calculo 1 possam ser discutidos no
contexto do curso de Engenharia. Desse modo, as areas relativas a Matematica na
abordagem dos calculos; a Tecnologia no uso do software; a Engenharia, no estudo
da elasticidade do baldo de festa, podem ser integradas e discutidas no ambito do
curso de Engenharia de Materiais, conforme empreendimentos relatados e analisados

no subtopico a seguir.
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A pratica implementada: discussoées e andlises

Em sala de aula, no dia 04 de setembro de 2024, 17 dos 24 alunos estiveram
presentes e foram organizados nas duplas que desenvolveram a atividade ou em trios,
se um dos integrantes nao tivesse comparecido. Ao todo, foram organizados quatro
duplas e trés trios. A atividade foi retomada, solicitando aos alunos que mencionassem
os procedimentos que tinham escolhido para desenvolver a experimentagao e |Ihes foi
questionado se ndo havia buscado procedimentos utilizando conteudos da disciplina.

No dia da implementagdo da atividade em sala de aula, nenhum grupo
mencionou a possibilidade de utilizar integrais definidas para determinar o volume de
ar no baldo, nem mesmo integrantes das duas duplas que tinham apresentado a
resolugdo no Desafio. Esse fato pode estar vinculado a integrantes que faltaram no
dia da implementacdo — A3 e A23 —, revelando que foram os responsaveis pelo
desenvolvimento dessa abordagem. Entendemos que o desenvolvimento da
atividade, no ambito do Desafio, ficou “dependente do conhecimento, das intengdes e
dos interesses de quem soluciona o problema” (Blum; Niss, 1991, p. 39).

A professora da disciplina de Calculo 1, entdo, retomou a abordagem da
interpretacao geométrica de integrais definidas, bem como a possibilidade de calculo
de volume de solidos de revolugao (Figura 5(a)). Os alunos, ainda, foram orientados
a fazer uma leitura do livro didatico adotado na disciplina — Calculo volume 1, 72
edicdo, do James Stewart — (Figura 5(b)), ou procurar em sites (Figura 5(c))
informacgdes e aplicagbes de tal conteudo, bem como resolver um exemplo: Se
girarmos a regi&o delimitada pela curva f(x) = x?, x = 0 e x = 2 em torno do eixo-x,
obtemos um sélido de revolugéo. Determinar o seu volume.

Essas agdes, em certa medida, colocaram os alunos em agao para que
pudessem “apreciar como sua aprendizagem escolar em matematica e ciéncias se
aplica aos problemas do mundo exterior’ (English; Mousoulides, 2015, p. 532), bem
como familiariza-los a consultar fontes variadas para estudo de conteudos
matematicos do nivel de escolaridade em que se encontravam. Ha de se destacar
que, determinar o volume do bal&do, proporcionou, em sala de aula, considerar uma
situacao-problema, em que foi possivel usar “materiais concretos e fisicos [que
consistiu em] uma forma de investigar as propriedades matematicas dos objetos
(Carreira; Baioa, 2011, p. 214).
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Figura 5: Retomada do conteudo sobre sélidos de revolugéo
M A

Fonte: Arquivo das autoras

Ao atrelar e mesmo solicitar que os alunos se encaminhassem para uma
resolucao que estivesse alinhada ao nivel de escolaridade em que se encontravam, a
professora tinha como objetivo fazé-los “refletir o que estava acontecendo no mundo
real, além de ser uma adaptagao da realidade sob condi¢gdes controladas, uma busca
pela semelhanga com a realidade e uma maneira de verificar como a pratica funciona
na realidade” (Carreira; Baioa, 2018, p. 203), em que, conteudos matematicos que
possam parecer distantes de alguma aplicagdo no contexto do curso em que estao,
fossem associados a uma situagao-problema que a Engenharia de Materiais poderia
investigar.

Ao retomar os conceitos, os alunos se inseriram no contexto da investigagao
e perceberam que poderiam estimar o volume de ar no baldo, tomando como hipotese
gue este se comportava como um solido de revolugao. Todavia, uma instabilidade foi
instaurada: diferentemente do exemplo do qual calcularam o volume do sdlido de

revolucado, ndo havia de, antemao, uma fungao que representasse o baldao para uma
aplicacado imediata da expressao V(x) = nf;[f(x)]zdx. Essa instabilidade se revelou

relevante para a realizagcdo da ‘“interpretagdo, investigagdo e representacao
matematica” (English, 2016, p. 187) iminente ao problema que estava em foco.

Com vistas a retomar a experimentagao, a cada dupla ou trio foi entregue dois
baldes. Os alunos foram, entdo, orientados a encher os balbées e medir suas

dimensoes e, em seguida, registrar com o telefone celular, por meio de uma foto, um

REPPE, v. 9, n. 3, p. 246-2068, 2025 260



Massoni e Silva

deles (Figura 6). Estes procedimentos precisaram ser orientados, visto que os alunos

ainda nao sabiam inserir imagens no GeoGebra.

Figura 6: Alunos em duplas ou trios medindo e fotografando os bal6es
b LSy 4

|

Medir o balado se fez relevante para que, ao inserir a fotografia no GeoGebra,
fossem mantidas as proporgcdes. Essa agao nao tinha sido prevista na releitura da
atividade, porém para a implementacdo essa necessidade foi antecipada, evitando
que os alunos precisassem realizar algumas transformagdes nas medidas, uma vez
gue néao era o objetivo da pratica em implementagao.

No software GeoGebra, o primeiro passo foi inserir a imagem de um dos
baldes cheio de ar (Figura 7(a)) e, em seguida, alterar a transparéncia da imagem nas
configuragdes do software (Figura 7(b)) para que os eixos ficassem visiveis através
da imagem e poder posicionar o eixo x no meio do baldo (Figura 7(c)). Neste
momento, a matematizagao da situacdo passou a ser prioridade para os alunos, ou
seja, a experimentagdo em uma atividade de modelagem, cuja abordagem
matematica era necessaria, “incentivou o trabalho pratico (“méaos na massa”) (Baioa;

Carreira, 2019, p. 11) para se obter uma solugéo para o problema.

Figura 7: Alunos inserindo imagem do baldo no GeoGebra

Y7
- -\
|

Fonte: Arquivo das autoras

REPPE, v. 9, n. 3, p. 246-2068, 2025 201



Massoni e Silva

Ao medir o baldo com a régua, o trio 1 (T1), formado por A17, A18 e A22,
obteve um comprimento de 29 cm. O balao foi posicionado da origem (0,0) ao longo
do eixo-x até o valor x = 29,123, com cuidado para nao distorcer a imagem. De modo
subsequente a esse procedimento, os alunos foram orientados a fixar os pontos A e
B — extremos da foto — para travar o objeto e esse ndo se deslocasse apds ser
posicionado. O T1, entdo, plotou pontos na parte superior do baldo (Figura 8).
Utilizando o comando “RegressaoPolinomial(Lista de pontos, Grau do Polinémio)”, os
alunos tracaram uma funcao polinomial de grau 16, limitando o intervalo de x de

acordo com o comprimento do baldo — 0 < x < 29,12.

Figura 8: Imagem do baldo no GeoGebra

a

(23] A = (-9.908426860497, 12.21827492614) : 25
@ B = (-9.925535020047, -12.30838619953) : 55
O imageml

C = (0.000000000000, 0.000000000000)

@ D = (2.000000000000, 4.000000000000)

@ E = (4.008323660779, 5.528513623054)

F = (6.009615238635, 7.074966205943)

C;. G = (8.010906816492, 8.318192792187)

.CD

@ H = (10.00000000000, 9.318840000000)

)] I = (12.00000000000, 10.00000000000)

Fonte: Relatério dos alunos

A partir da fungéo f(x), obtida para descrever a parte superior do baldo, os
alunos utilizaram na entrada do préprio software, o procedimento “Revolucdo dos
Solidos: Superficie(f, 360°, EixoX)”, este comando criou o sdlido de revolugao ao
rotacionar a fungao em torno do eixo das abscissas por 360 graus, simulando o balao
em investigacdo (Figura 9). Trata-se de um modelo matematico da situagéo, “um
protétipo de alguma parte da realidade ou o resultado de um processo de

matematizagcao apos a experimentagao” (Carreira; Baioa, 2018, p. 204).

REPPE, v. 9, n. 3, p. 246-2068, 2025 202



Massoni e Silva

Figura 9: Sdlido de revolugdo obtido para o baldo no GeoGebra

40

|

z
30

-20

Fonte: Autores

A simulagao e a experimentagdo em atividades de modelagem influenciaram
“a producgao de significado dos alunos para seus modelos e para a situagao real”
(Carreira; Baioa; Almeida, 2020, p. 80), pois “os significados matematicos foram
expandidos e relativizados em contraste com dados experimentais” (Carmona-Mesa;
Cardona; Castrillon-Yepes, 2020, p. 31).

Para calcular a integral definida, foi necessario obter o quadrado da fungao
polinomial de grau 16, porém, esse procedimento ficou inviavel. Uma possibilidade foi
solicitar o céalculo para o software. Porém, no caso do T1, o software apresentou erro
e 0s alunos nao obtiveram o valor do volume. No entanto, um encaminhamento foi
considerado: dividir o solido em outros trés. Com isso, foi possivel “elaborar
interpretacdes complementares da andlise matematica, por meio de graficos
derivados do fendmeno fisico em estudo” (Carmona-Mesa; Cardona; Castrillén-
Yepes, 2020, p. 31).

O grupo, entdo, gerou trés fungdes distintas: g(x), h(x), p(x), conforme
mostra a Figura 10. A primeira fungdo passou pelos pontos de C a H, a segunda
abrangeu os pontos de H a M e a ultima se estendeu de M a R. Dessa forma, os
alunos calcularam as integrais definidas para cada uma das fungdes, com o auxilio do
GeoGebra. Esse encaminhamento corroborou Carreira e Baioa (2011, p. 214) que
afirmam que os alunos “tém a oportunidade de aprender fazendo (enquanto executam

a manipulagao e experimentagao e engajados na conjectura e validagao)”.
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Figura 10: Obtencao das curvas de regresséo e calculo das integrais definidas no

GeoGebra

a= [ (st ex

:‘\ = 417.144

B c= [ (hooyex

|
40 40

= 1083.231
d /(o:x)fm

‘ = 633.624

Fonte: Relatério dos alunos

O encaminhamento da situagao-problema por meio da simulagdo com a
construgdo de um protétipo compreendeu uma etapa correspondente ao design de
Engenharia (Baioa; Carreira, 2019), permitindo a elaboragcdo de “uma ou mais
representacdes de uma ou mais de suas ideias”, para obter uma solugéo para o que
estava em investigagcdo. Neste momento, entdo, ficou evidente a integracdo da
Engenharia as outras areas ja integradas — Matematica e Ciéncia. Neste
encaminhamento, asseveramos assim como Carmona-Mesa Cardona e Castrillén-
Yepes (2020, p. 31) que “a tecnologia favoreceu uma integracdo mais ampla do que
a ciéncia, pois conseguiu vincular matematica e ciéncia e tecnologia”.

O grupo, entdo, somou os resultados das integrais e, depois, multiplicou o
resultado por 1T no Geogebra, obtendo o volume aproximado de gas dentro do baldo
investigado — 6704,155 cm3.

No desenvolvimento da atividade de modelagem, o software GeoGebra se
tornou indispensavel, uma vez que se configurou como reorganizador do processo de
modelagem, ao viabilizar a visualizagdo de uma estrutura matematica — protétipo — a
partir de um objeto manipulavel — baldo —, bem como proporcionar simulagdes
(Quarder et al., 2025), em que calculos manuais seriam improvaveis ou pouco praticos
de serem realizados. Além disso, a dinamicidade do software proporcionou aos alunos
“a possibilidade de experimentar, de visualizar e de coordenar de forma dindmica as

representacdes” (Almeida; Silva; Vertuan, 2012, p. 31).
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Consideracgoes finais

As reflexdes apresentadas neste artigo evidenciaram a relevancia da
integracdo do software GeoGebra como reorganizador de uma atividade de
modelagem matematica no contexto da Educagdo STEAM, especialmente em cursos
de Engenharia. Ao longo da pesquisa, investigamos como o GeoGebra promoveu o
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica integrada a Educagao
STEAM com alunos de um curso de Engenharia de Materiais.

A releitura de uma atividade de modelagem pré-existente permitiu explorar a
determinacao do volume de ar em baldes, oferecendo um contexto real para o uso de
sélidos de revolugdo a partir de integrais definidas, que séo tépicos centrais da
disciplina de Calculo 1. A observacao de que os alunos inicialmente ndo consideraram
esses procedimentos ressaltou a importédncia de abordagens que estimulem a
conexao entre a teoria e a pratica.

A experiéncia com o GeoGebra ilustrou como o processo de visualizagao 3D,
a regressao polinomial e o calculo de integrais podem ser subsidiados, permitindo que
os estudantes construissem prototipos digitais e analisassem resultados de forma
mais intuitiva. Esse tipo de abordagem “m&os na massa” e o incentivo a discusséo e
a pesquisa, caracteristicas da Educacado STEAM, foram evidenciados nas ag¢des dos
alunos.

A pesquisa contribuiu para a literatura sobre a articulagdo entre Modelagem
Matematica e Educacdo STEAM no Ensino Superior, especialmente em cursos de
Engenharia, um campo que demanda pensamento logico de problemas complexos. A
utilizacao de ferramentas digitais como o GeoGebra apoiou o0 processo de obtengao
de solugao para um problema de modelagem, bem como possibilitou a produgao de
protétipos e a validagdo de modelos matematicos. Assim, evidenciamos o potencial
de tais integragbes para aprimorar a compreensdo e a aplicagcdo de conceitos
matematicos em contextos desafiadores e relevantes para a formagao profissional.

Entretanto, cabe ressaltar que o foco das analises da implementacgao relatada
e analisada neste artigo se respaldou na abordagem feita por um trio de alunos — o
T1 —, em que os dados produzidos se subsidiaram nas imagens das agdes dos alunos.
Os desdobramentos possiveis para pesquisas futuras incluem ampliar a investigagao
para diferentes grupos da turma, permitindo comparar estratégias, trajetérias e

decisbes tomadas ao longo do ciclo de modelagem. Outra possibilidade consiste em
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realizar registros de audios e videos, a fim de aprofundar a analise sobre processos
de argumentacao, validag&do e tomada de decisao dos estudantes durante a atividade.
Além disso, a atividade pode ser expandida para integrar conteudos de outras
disciplinas do curso de Engenharia, fortalecendo ainda mais a abordagem STEAM e
ampliando conexdes interdisciplinares. Finalmente, recomenda-se a realizagdo de
propostas de longa duragdo, de modo que os alunos possam vivenciar multiplas
iterac6es do ciclo de modelagem, revisitar hipoteses e aprofundar a validagao de seus

modelos.
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