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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta pedagdgica para o ensino de Matematica no Ensino
Médio a partir do tema da cubagem de madeira, articulando conceitos matematicos, pra-
ticas de campo e consciéncia ambiental. A pesquisa foi desenvolvida na Escola Estadual
Professora Neide Enara Sima, em Nova Monte Verde — MT, com duas turmas do 2° ano,
e fundamenta-se na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), priorizando o ensino con-
textualizado. A metodologia envolveu a elaboracdo de um e-book educacional, atividades
praticas de medicdo de toras, aplicacio de diferentes métodos de cubagem (rigorosos, co-
merciais e geométricos), uso de planilha automatizada para célculo de volumes e anélise
comparativa dos resultados. Os dados e registros coletados durante a aplicacio do projeto
apontam indicios de que as atividades contribuiram para ampliar o interesse dos alunos
pela Matematica aplicada e para promover reflexdes sobre a importancia do manejo florestal
sustentdvel. As discussoes em sala e as andlises realizadas sugerem que a integracao entre
teoria, pratica e tecnologia favorece a participacio e o engajamento, podendo potencializar
o aprendizado e contribuir para a formacio de estudantes mais conscientes e preparados

para interagir com a realidade socioecondémica local.

Palavras-chave: Matemadtica aplicada, Cubagem de madeira, Educacio contextualizada,
BNCC.
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ABSTRACT

This study presents a pedagogical proposal for teaching Mathematics in High School, using
log volume measurement (cubagem de madeira) as the central theme, integrating math-
ematical concepts, field practices, and environmental awareness. The research was con-
ducted at Escola Estadual Professora Neide Enara Sima, in Nova Monte Verde — MT, Brazil,
with two 2nd-year classes, and is based on the National Common Curricular Base (BNCC),
emphasizing contextualized teaching. The methodology included the development of an
educational e-book, practical activities for measuring logs, application of different volume
measurement methods (rigorous, commercial, and geometric), use of an automated spread-
sheet for volume calculations, and comparative analysis of the results. The data and records
obtained indicate that the activities may have contributed to increasing students’ interest in
applied mathematics and fostering reflections on the importance of sustainable forest man-
agement. The discussions and analyses carried out suggest that integrating theory, practice,
and technology encourages participation and engagement, potentially enhancing learning
and contributing to the formation of students who are more aware and better prepared to
interact with the local socioeconomic reality.

Keywords: Applied mathematics, Log volume measurement, Contextualized education,
BNCC.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho nasceu do desejo de aproximar a Matemaética da realidade vivida pe-
los alunos, por meio de um tema concreto e presente em nosso contexto local: a cubagem
de madeira. A proposta foi aplicada na Escola Estadual Professora Neide Enara Sima, no
municipio de Nova Monte Verde — MT, com alunos de duas turmas do 2° ano do Ensino
Médio. O objetivo foi proporcionar uma experiéncia educacional significativa, conectando
os conhecimentos matematicos com a pratica da cubagem de madeira no contexto do Plano
de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS).

O manejo florestal ¢ uma atividade de grande releviancia econémica para a regido
Norte de Mato Grosso, onde a extracdo e beneficiamento da madeira movimentam cadeias
produtivas e geram empregos diretos e indiretos. Entretanto, sua execucao deve estar pau-
tada por critérios técnicos e ambientais que garantam a sustentabilidade e a preservacao
dos recursos naturais. Nesse cendrio, compreender os cdlculos de cubagem € essencial ndo
apenas para fins comerciais, mas também para o planejamento e controle da exploragdo
florestal.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC),

[...] define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais
que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas da Educacio
Basica, assegurando os direitos de aprendizagem e desenvolvimento (BRA-
SIL, 2018, p. 13).

Diante disso, a BNCC destaca a importancia de ensinar matematica de forma contex-
tualizada, conectando os conteudos escolares ao cotidiano dos estudantes. De acordo com
o documento, “a educacio deve afirmar valores e estimular acées que contribuam para a
transformacdo da sociedade, tornando-a mais humana, socialmente justa e voltada para a
preservacdo da natureza” (BRASIL, 2018, p. 8). Alinhado a esse principio, este projeto bus-
cou tornar a matematica mais acessivel e relevante, a0 mesmo tempo em que promoveu a
consciéncia ambiental.

Apesar de sua presenca em diversos aspectos do cotidiano, a matemaética ainda €
muitas vezes ensinada de forma abstrata e descontextualizada. Como professor, escutei fre-
quentemente a pergunta: “Para que servem essas féormulas na vida real?” Infelizmente, essa
duvida nem sempre é respondida de forma satisfatoria, o que contribuiu para uma percep-
cdo da matematica como algo distante e desinteressante. Foi exatamente essa inquietagdo

que me motivou a investigar formas de tornar o ensino mais pratico e engajante.

Minha inspiracio surgiu a partir da vivéncia como romaneador! de toras em 2012.
Na época, percebi uma discrepancia entre os calculos de volume ensinados na escola e os

L Profissional responsével por medir, registrar e classificar a quantidade de madeira extraida, realizando a

cubagem das toras e organizando a comercializagao.
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métodos utilizados na pratica pelos madeireiros. Enquanto eu aplicava formulas aprendi-
das nos livros, como as expressas pelas Equacdes 15 e 19, os profissionais da area utilizavam
uma abordagem distinta, representada pela Equacdo 12: o produto dos didmetros perpen-
diculares da base menor pelo comprimento da tora, multiplicado por um fator fixo (7854).
Essa diferenca chamou minha atenc¢do e despertou a curiosidade em entender a origem
desse numero e a relacio entre esses métodos.

A partir dessa experiéncia, propus aos alunos uma investigacdo pratica e compara-
tiva sobre os diferentes métodos de cubagem de madeira — tanto os tradicionais ensinados
na escola, quanto os utilizados na préatica madeireira e no PMFS. O intuito deste trabalho
foi promover uma compreensdo pratica e comparativa de diferentes métodos de cubagem,

analisando a aplicabilidade de cada um em contextos reais, sustentaveis e socioecondmicos.

Dessa forma, o problema central desta pesquisa foi formulado da seguinte maneira:
Seré que, ao explorar diferentes modelos matemaéticos utilizados na cubagem para obter o
volume da madeira, os alunos perceberiam que ha varias formas de resolver um problema
matematico e poderiam aplicd-las de maneira pratica em situacdes do mundo real?

A proposta foi além de ensinar férmulas. Buscou-se responder, na pratica, a classica
pergunta dos alunos e, assim, promover um ensino de matemética com significado, com
aplicacdo direta na vida cotidiana e profissional, especialmente em regiées onde o manejo
florestal € parte da realidade econdmica e social.

Para alcancar esse propdsito, propus a criacdo de um e-book digital educacional,
que reune diferentes métodos de cubagem de madeira, integrando conceitos de matemaética
aplicada, com foco em seu uso didatico em sala de aula. O material, disponivel em <https://
educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656> foi elaborado para servir de suporte as aulas
expositivas e as atividades praticas, como a coleta de dados em campo e a utilizacio de
planilhas automatizadas para calculo e comparacgdo de volumes.

Assim, esta pesquisa buscou integrar a matemaética ao cotidiano dos alunos, promo-
ver uma aprendizagem contextualizada e desenvolver o pensamento critico e a consciéncia
ambiental, contribuindo para a formacdo de estudantes mais preparados para os desafios

contemporaneos e para o uso responsavel dos recursos naturais.


https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656
https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656
https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656
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2 A IMPORTANCIA DA PESQUISA QUALITATIVA E EXPLORATO-
RIA NA COMPREENSAO DE PRATICAS EDUCACIONAIS

A adocdo das abordagens qualitativa e exploratéria revela-se essencial no contexto
desta dissertacdo, que investiga a exploragdo e a aplicacdo de modelos matemadticos no pro-
cesso de cubagem de madeira. Essas metodologias permitem compreender com maior pro-
fundidade os aspectos pedagogicos, sociais e praticos envolvidos na tematica, oferecendo
uma base sélida para a andlise das experiéncias vivenciadas em sala de aula. A seguir, apre-
sento as caracteristicas de cada tipo de pesquisa e suas contribuicdes para uma investigacao

mais ampla e significativa deste estudo.

2.1 Pesquisa qualitativa

A pesquisa qualitativa é especialmente adequada para o estudo de fendmenos sociais
e educacionais, oferecendo uma compreensido mais profunda e integrada do contexto em
que ocorrem. Segundo Godoy (1995), “a pesquisa qualitativa ocupa um reconhecido lugar
entre as varias possibilidades de se estudar os fendmenos que envolvem os seres humanos
e suas intrincadas relacées sociais” (GODQY, 1995, p. 21).

Conforme afirmam Ludke e Andre (1986), “a pesquisa qualitativa tem o ambiente
natural como sua fonte direta de dados e o pesquisador como seu principal instrumento”
(LUDKE; ANDRE, 1986, p. 44). Isso é especialmente relevante em contextos educacio-
nais, nos quais o pesquisador observa e interage com os sujeitos em seus proprios espagos
de vivéncia. A flexibilidade metodologica caracteristica dessa abordagem permitiu que o
pesquisador adaptasse o percurso da investigacdo a medida que novas compreensdes emer-
gissem — o que se mostrou fundamental para captar as relagdes envolvidas na percepcdo
dos alunos sobre o cdlculo de cubagem de madeira.

Neste trabalho, a pesquisa qualitativa foi implementada por meio de entrevistas em
profundidade, observagdo participante, aplicacdo de formulérios e anélise de conteudo.
Essa multiplicidade de instrumentos enriqueceu a investigacdo, conforme destacado por
Godoy (1995), “o estudo qualitativo, no entanto, pode ser conduzido através de diferentes
caminhos” (GODOY, 1995, p. 21).

Dentre os tipos de pesquisa qualitativa, destacam-se o estudo de caso e a etnogra-
fial, que oferecem formas de analisar o fendmeno educativo em seu contexto real. Essas
abordagens se mostraram eficazes na compreensio e no registro do engajamento dos estu-
dantes com as questdes relacionadas a matemaética aplicada no manejo florestal sustentavel,
enriquecendo a interpretacido dos dados obtidos ao longo do processo.

1 A etnografia ¢ um método de pesquisa qualitativa que busca compreender profundamente as praticas,

crengas, valores e comportamentos de um grupo especifico de pessoas, geralmente em seu contexto natu-
ral.
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A abordagem qualitativa também foi relevante para observar e registrar as reacoes,
percepcdes e reflexdes dos alunos quanto ao uso de diferentes modelos matematicos apli-
cados a cubagem. Essa perspectiva valoriza mais o processo de ensino-aprendizagem e as
interacoes estabelecidas do que os resultados finais propriamente ditos (LUDKE; ANDRE,
1986). Assim, essa metodologia permitiu que a investigacdo se ajustasse dinamicamente a
medida que novas compreensdes emergiam no decorrer das aulas.

2.2 Pesquisa exploratdria

A pesquisa exploratdria, por sua vez, teve como foco inicial a familiarizacdo com o
fendmeno investigado, antes da realizacdo de estudos mais estruturados e aprofundados.
Segundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa exploratoria,

[...] tem como finalidade proporcionar mais informac6es sobre o assunto
que vamos investigar, possibilitando sua defini¢do e seu delineamento, isto
é, facilitar a delimitacdo do tema da pesquisa; orientar a fixacdo dos obje-
tivos e a formulacdo das hip6teses ou descobrir um novo tipo de enfoque
para o assunto. Assume, em geral, as formas de pesquisas bibliograficas e
estudos de caso (PRODANOV; FREITAS, 2013, p. 51-52).

Piovesan e Temporini (1995) compreendem que a pesquisa exploratoria visa com-
preender as varidveis envolvidas e identificar a viabilidade de um estudo mais profundo.
De acordo com Gasque (2007), trata-se de um estudo preliminar cujo principal objetivo €

possibilitar o entendimento e o desenho mais preciso do estudo principal.

No presente trabalho, essa abordagem permitiu investigar, de maneira preliminar,
o envolvimento dos alunos com a tematica da cubagem e a relevancia dessa pratica para o
ensino da matematica, ajustando os métodos de coleta de dados conforme o andamento da
aplicacao.

A pesquisa exploratéria proporcionou uma base sélida para compreender com mais
profundidade praticas pedagogicas relacionadas a matemadtica, especialmente em relacdo
a conceitos presentes no cotidiano, mas ainda pouco abordados no curriculo da educacio
basica. Autores como Piovesan e Temporini (1995) e Gasque (2007) destacam a relevan-
cia dessa abordagem para captar nuances e varidveis que muitas vezes escapam a estudos
quantitativos ou puramente tedricos. Nesse sentido, ela contribuiu significativamente para
o planejamento das etapas posteriores da pesquisa, conforme enfatiza Malhotra (2006), ao
afirmar que a exploraco inicial € essencial para o delineamento mais preciso de estudos
futuros.

Assim, a combinacdo entre as abordagens qualitativa e exploratéria proporcionou a
presente pesquisa uma base metodolégica robusta para investigar as percep¢oes dos alunos
sobre a matemadtica aplicada a cubagem de madeira, permitindo compreender de forma
mais abrangente os desafios e as potencialidades envolvidas nesse processo educativo.
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3 MADEIRA E SOCIEDADE: HISTORIA, DESAFIOS E SUSTENTA-
BILIDADE

Ao longo da historia, a madeira sempre esteve presente como um elo essencial entre
o ser humano e a natureza. Desde os tempos mais remotos, esse material versatil foi fun-
damental para que as civilizacdes construissem seus lares, ferramentas e utensilios do dia
a dia. Conforme apontam Lourenco e Branco (2013), os povos antigos, como os egipcios e
0os mesopotamicos, rapidamente perceberam o valor da madeira, utilizando-a de maneira
inteligente para suprir suas necessidades basicas e para desenvolver tecnologias que mol-
daram suas culturas. De fato, a madeira ndo s6 definiu a arquitetura de muitos povos, mas
também deixou sua marca nas tradi¢oes culturais e no avanco tecnolégico.

Desde tempos remotos, as técnicas e métodos de trabalhar com madeira evolui-
ram, inicialmente partindo de processos manuais e primitivos. Segundo Lourenco e Branco
(2013):

[...] a técnica e a arte de trabalhar a madeira tém evoluido desde um
processo manual e primitivo até a vasta industria moderna. A madeira
esteve sempre ao alcance do homem desde os tempos remotos, desem-
penhando papéis essenciais em sua defesa, aquecimento, preparagio de
alimentos, iluminagio e nas primeiras habitacdes e embarcacoes (LOU-
RENCO; BRANCO, 2013, p. 202).

Esse elemento vegetal foi um dos primeiros materiais a serem explorados pelo ho-
mem, desempenhando papéis fundamentais em sua defesa, aquecimento, preparagio de
alimentos, ilumina¢do e na concepc¢do das primeiras formas de habitacdo e embarcacoes.
Segundo Lourenco e Branco (2013), desde a pré-histdria, os seres humanos utilizaram a
madeira em construcées como cabanas feitas de ramos e canas, com coberturas de folhas e
argila, ou palafitas ancoradas em zonas pantanosas, adaptando-se aos materiais disponiveis
no ambiente. O uso da madeira decorreu de forma singular em cada civilizacio, com adap-
tacoes influenciadas pelo clima, desastres naturais e a necessidade de protecao, levando ao

desenvolvimento de técnicas construtivas especificas.

Com o avanco do mundo e o advento da Primeira Revolu¢do Industrial, a explora-
cdo e comercializacdo da madeira assumiram novos patamares. Nesse contexto, a madeira
passou a ser empregada como lenha para alimentar méquinas a vapor, desempenhando um
papel crucial no progresso dessa revolucao.

No Brasil, a exploragdo da madeira surgiu como a primeira atividade econdmica
explorada pelos portugueses em territorio brasileiro. A extracdo era facilitada pela presenca
de arvores, incluindo o pau-brasil, em florestas préximas ao litoral. Estabeleceu-se uma
troca constante com os povos indigenas, que cortavam e transportavam as toras em troca
de mercadorias europeias acessiveis, como facées, machados e espelhos.
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Segundo (VIDAL et al., 2015), essa exploragdo inicial evoluiu e, com o tempo, a de-
manda por madeira tratada se intensificou devido a expansao industrial, especialmente no
final do século XIX, quando a madeira preservada comecou a ser utilizada em larga escala
para atender as necessidades de infraestrutura, como ferrovias. A riqueza da biodiversidade
florestal brasileira proporcionou uma gama diversificada de espécies madeireiras, impulsi-
onando setores como a industria moveleira e a construcao civil.

Ao longo das décadas, as exploracdes madeireiras cresceram, mas estudos recentes
apontam que o principal impulsionador do aumento do desmatamento nas florestas brasi-
leiras € a expansdo das atividades agropecudrias. Conforme dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010 a 2012, 68% de todo o desmatamento ocorrido
nesse periodo resultou da expansdo das atividades agricolas, enquanto 28% destinaram-se a
criacdo de pastagens. Assim, 96% do desmatamento total € atribuido a ampliacdo da agro-
pecudria no pais (NOTICIAS UOL, 2015).

No entanto, ao longo dos séculos, o uso desenfreado da madeira comecou a levantar
preocupacdes. A busca incessante por recursos naturais levou a um uso indiscriminado das
florestas, muitas vezes motivado por interesses econdmicos de curto prazo. Isso resultou
na destruicdo de ecossistemas valiosos e na ameaca a biodiversidade. Segundo o Instituto
do Homem e do Meio Ambiente da Amazonia (IMAZON), “a pecudria pode destruir até 3
milhdes de hectares de floresta na Amazonia até 2025. Atualmente, a atividade ocupa cerca
de 80% das areas desmatadas no bioma” (IMAZON, 2023, p. 2).

A Amazonia tornou-se um simbolo desse tipo de exploracdo, onde a extracao pre-
datéria ndo apenas impacta a fauna e a flora, mas também coloca em risco as comunidades
que dependem diretamente da floresta para sobreviver. Além disso, a exploracio madei-
reira ilegal contribui para a perda de habitat e a extin¢ao de diversas espécies de plantas e
animais, fragilizando a rica biodiversidade da regido (ECOS, 2023).

Até 2008, a extracdo de madeira no Brasil muitas vezes ocorria sem a supervisdo do
IBAMA e frequentemente sem a documentacdo necessdria. Isso resultava em préticas de
exploracdo madeireira ndo regulamentadas e ilegais, sendo denominada pelos madeireiros
como “madeira fria”!. Em resposta a essa problematica, o Conselho Nacional do Meio Am-
biente (CONAMA), em 2 de fevereiro de 2009, estabeleceu o PMFS, regulamentado pela
Resolugdo n° 406, publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) n° 26, pagina 100. Esse
plano visa administrar as florestas para obter beneficios econdmicos, sociais e ambientais,

respeitando os mecanismos do ecossistema.

Segundo Spathelf, Mattos e Botosso (2004), “a crescente destruicio das florestas
tropicais foi o ponto de partida do processo de certificacdo de florestas nos anos 80 e 90,
com consumidores pressionando empresas para adotar politicas mais conservacionistas”

1 Essa terminologia ¢ utilizada para descrever a madeira que nio possui a documentacdo necessaria que

comprove sua origem legal.
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(SPATHELF; MATTOS; BOTOSSO, 2004, p. 373). Nesse contexto, iniciativas como as Cer-
tificacoes Ecologicas® e o reflorestamento surgiram como pilares importantes na luta pela
preservacdo das florestas. No Brasil, o Sistema Brasileiro de Certificacdo Florestal (CER-
FLOR)? e o Forest Stewardship Council (FSC)* tém desempenhado papéis cruciais ao ga-
rantir que o manejo das florestas seja feito de forma responsavel.

Conforme Spathelf, Mattos e Botosso (2004), a certificacao florestal se encaixa como
parte de um espectro de medidas para promover o bom manejo das florestas naturais, em-
bora ainda enfrente limitacdes devido a persisténcia das forcas motrizes do desmatamento
no Brasil.

Hoje, o grande desafio da sociedade é equilibrar o uso da madeira com a necessidade
urgente de proteger o meio ambiente. A implementacao de novas tecnologias e praticas sus-
tentaveis tornou-se indispensavel, e a industria madeireira tem se modernizado para utilizar
os recursos de forma mais eficiente e com menor impacto ambiental. O uso consciente da
madeira ndo é apenas uma maneira de proteger nossas florestas para as geracdes futuras; é
também uma contribuiclo direta para um planeta mais saudavel e equilibrado. A preser-
vacdo das florestas é fundamental para manter servigos ecossistémicos essenciais, como a
regulacio climatica e a conservacdo da biodiversidade.

Sistemas de avaliacdo que reconhecem e atestam a conformidade de produtos, servicos ou empresas com
padroes sustentaveis.

Sistema criado em 2002 para assegurar que o manejo florestal no pais seja realizado de forma sustentével.
Organizacdo internacional fundada em 1993 para promover o manejo responsavel das florestas.






37

4 A IMPORTANCIA DA ETNOMATEMATICA NA EDUCACAO E NA
APLICACAO DE CONCEITOS MATEMATICOS EM CONTEXTOS
PRATICOS

A Etnomatemadtica € um campo de estudo que busca compreender como diferentes
culturas desenvolvem e aplicam conceitos matematicos em suas praticas cotidianas, his-
toricas e socioculturais. Segundo D’AMBROSIO (2018), um dos pioneiros desta area, “a
Etnomatematica surge do reconhecimento de que diferentes culturas t€ém maneiras dife-
rentes de lidar com situacgdes e problemas do cotidiano e de dar explicacoes sobre fatos e
fendmenos naturais e sociais” (D’AMBROSIO, 2018, p. 189).

Esse campo propde uma andlise que vai além das praticas tradicionais da matema-
tica académica, considerando a diversidade de saberes e praticas matemadticas ao longo da
histéria. D’Ambrosio (1988) enfatiza que o objetivo do Programa Etnomatematica é “enten-
der o saber/fazer matematico ao longo da histdéria da humanidade, contextualizando-o em
diferentes grupos de interesse, comunidades, povos e nacdes” (D’AMBROSIO, 2011, p. 17).

Um exemplo pratico pode ser observado nas tradicdes matematicas de comunidades
rurais e indigenas, onde técnicas de medicdo, classificacdo e quantificacdo refletem uma
matematica desenvolvida a partir da observacdo da natureza e das necessidades locais. Isso
mostrou que a matemadtica académica, que se originou nas culturas da bacia do Mediterra-

neo, era apenas uma forma de etnomatematica, entre muitas outras existentes no mundo
(D’AMBROSIO, 2011). Nesse sentido, a BNCC enfatiza que é fundamental

[...] reconhecer que a Matematica é uma ciéncia humana, fruto das ne-
cessidades e preocupacdes de diferentes culturas, em diferentes momentos
historicos, e € uma ciéncia viva, que contribui para solucionar problemas
cientificos e tecnoldgicos e para alicercar descobertas e construcdes, inclu-
sive com impactos no mundo do trabalho (BRASIL, 2018, p. 267).

A importancia da Etnomatemadtica no ensino da matemaética aplicada foi um dos
principais enfoques que este projeto buscou trazer para a sala de aula.

A prética da cubagem de madeira exemplificou essa aplicacdo de conceitos mate-
maticos em contextos reais e culturais, especialmente no manejo florestal sustentavel. Esse
processo envolveu o uso de modelos matemaéticos desenvolvidos para medir volumes de
madeira, que sdo fundamentais para o planejamento sustentéavel e a preserva¢ao dos recur-
sos naturais. Assim, a cubagem nao foi apenas uma pratica matematica; ela também teve
importancia sociocultural, refletindo o conhecimento tradicional dos madeireiros sobre a

natureza e as técnicas de medicdo adaptadas ao trabalho florestal.

O conceito de Etnomatematica refere-se ao estudo da forma como diferentes grupos
culturais compreendem, desenvolvem e aplicam conceitos matemaéticos em suas atividades
diarias (D’AMBROSIO, 2011). A Etnomatematica engloba modos de observar, conjectu-
rar, experimentar, inferir, classificar, ordenar, contar e medir, refletindo como diferentes
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culturas desenvolvem abordagens distintas para lidar com problemas praticos e tedricos
(D’AMBROSIO, 1988).

No contexto deste projeto, ela se manifestou na forma como os madeireiros calcu-
lam o volume de madeira, demonstrando a adaptacdo dos conhecimentos matematicos as

necessidades praticas.

Os cdlculos de cubagem apresentados neste projeto tiveram implicacdes cruciais
para o ensino-aprendizagem. Tais cdlculos foram, muitas vezes, aproximados devido a ir-
regularidade dos troncos e ao uso de constantes matemaéticas, como o valor de 7 (pi), que
¢ uma aproximacao e ndo um valor exato. Essa caracteristica destacou a importancia da
analise critica da precisdo e da validade dos métodos aplicados, permitindo que se discu-
tisse a confiabilidade e a eficacia dos modelos matematicos usados. A compreensdo dessas
imprecisdes possibilitou uma andlise mais consciente dos resultados e orientou decisoes

sustentdveis no contexto da exploracao madeireira.

Assim, a pratica da cubagem de madeira, quando trazida para a sala de aula, foi
muito além de ensinar apenas conceitos matematicos. Ela permitiu o contato com o conhe-
cimento e as tradicoes dos madeireiros, que ao longo dos anos desenvolveram ou adaptaram
suas proprias formas de medir o volume da madeira. Esse saber ndo foi apenas matematico;

ele esta cheio de cultura e experiéncia.
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5 SUSTENTABILIDADE E CONSCIENCIA AMBIENTAL ATRAVES
DA EDUCACAO MATEMATICA

O estudo dos modelos matematicos aplicados na cubagem de madeira engloba a
integracdo de conceitos e praticas voltados para a sustentabilidade no processo de ensino e
aprendizado da matemaética. Essa abordagem ndo se limita & mera aquisicdo de habilidades
tradicionais da disciplina, mas visa, primordialmente, promover uma compreensao mais
ampla por parte dos alunos acerca da aplicacdo da matematica em contextos intimamente
ligados a sustentabilidade ambiental. De acordo com Lopes e Klaus (2017), verifica-se

[...] ainegavel urgéncia de ofertar aos educandos uma educacio matema-
tica que vise ndo somente aos resultados numéricos, mas sim o crescimento
como seres humanos atuantes em uma sociedade cada vez mais necessi-
tada de informacdes e compreensio de sua importancia no planeta (LOPES;
KLAUS, 2017, p. 4)

O DRC-MT (2021) afirma que a educacido matematica deve ser um instrumento para
desenvolver nos alunos um pensamento critico e consciente, abordando questées relaciona-
das a sustentabilidade e a responsabilidade social, enfatizando a importancia de problema-
tizar praticas individuais e coletivas relacionadas a producdo, reaproveitamento e descarte
de residuos, incentivando a elaboracio de propostas que promovam a sustentabilidade so-
cioambiental e o consumo responsavel.

A habilidade EM13MAT201! que consta na BNCC destaca a importancia de “parti-
cipar de acoes adequadas as demandas da regido, preferencialmente para sua comunidade,
envolvendo medicdes e calculos de perimetro, de area, de volume, de capacidade ou de
massa” (BRASIL, 2018, p. 534). Essa habilidade sustenta a proposta deste projeto ao conec-
tar diretamente o ensino da matematica a situacdes praticas de gestdo de recursos naturais,
como o manejo sustentavel de madeira, alinhado as necessidades e desafios da comunidade
local. Conforme Lopes e Klaus (2017) reforga, “os projetos [...] envolvendo essa temética se
detém na maioria dos casos em datas especificas [...]. Para que a educacdo ambiental seja
interdisciplinar, ela deve ser discutida e envolver a todos os segmentos da escola” (LOPES;
KLAUS, 2017, p. 3).

Ao analisar e aplicar os diferentes métodos de cubagem de madeira, buscou-se ir
além da resolucdo de problemas matematicos tradicionais. A ideia € que essa experiéncia
inspirasse uma conscientizacdo mais profunda sobre como a matematica poderia ser uma
ferramenta util para lidar com desafios reais, especialmente aqueles que envolvem a pre-
servacdo do meio ambiente.

1 O c6digo EM13MAT201 refere-se a uma habilidade especifica da BNCC, onde cada parte do c6digo pos-

sui um significado: “EM” indica o Ensino Médio, “13” corresponde ao periodo de estudo que abrange o
primeiro ao terceiro ano, “MAT” identifica a drea de Matematica e suas Tecnologias, e “201” especifica a
competéncia e a habilidade dentro dessa 4rea (com “2” representando a segunda competéncia especifica
e “01” indicando a primeira habilidade dentro dessa competéncia).
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O DRC-MT (2021) destaca que a area de Matematica deve “identificar e explicar

questoes socioculturais e ambientais, aplicando conhecimentos e habilidades matematicas
para avaliar e tomar decisdes em relacdo ao que foi observado” (DRC-MT, 2021, p. 423).

Nesse contexto, a habilidade de contextualizar, comparar e avaliar os impactos de
diferentes modelos socioecondmicos no uso dos recursos naturais € essencial, como pre-
visto no cédigo EM13CHS3062. Esse tipo de abordagem educativa visa promover a susten-
tabilidade econdmica e socioambiental, conectando a pratica matematica com a gestdo de
recursos em diferentes contextos, como a agrobiodiversidade e os sistemas agroflorestais.

Nesse sentido, propde-se uma abordagem educacional que ndo apenas instrumen-
talize os alunos com as habilidades matematicas necessarias, mas também os estimule a
refletir criticamente sobre o papel da matematica na busca por solucdes sustentaveis.

E relevante destacar que a incorporacdo desses principios no ambiente educacio-
nal ndo sé enriquece a formacdo matematica dos alunos, mas também contribui para a
formacdo de cidaddos mais conscientes, capazes de compreender e enfrentar os desafios
complexos relacionados a sustentabilidade global. O DRC-MT (2021) reforca essa ideia ao
promover reflexdes sobre consumo consciente e a preservacdo ambiental, discutindo como
a drea de Matematica pode contribuir para conscientizar os estudantes sobre seu papel na
preservacdo do meio ambiente.

Na pratica, a matematica aplicada na sustentabilidade se manifesta de varias ma-
neiras. Uma delas ¢ por meio de projetos interdisciplinares, onde os alunos participam da
coleta e andlise de dados sobre questdes ambientais, como o consumo de 4gua ou a produ-
cao de residuos solidos. Utilizando técnicas matematicas, eles podem identificar padroes e

propor solucdes para reduzir o impacto ambiental.

Assim, aplicar a matematica a sustentabilidade representa muito mais do que uma
simples abordagem educativa. E uma forma de empoderar os alunos, incentivando-os a
serem protagonistas na busca por solugdes para os desafios ambientais e sociais. Isso ndo
s6 aprofunda seu entendimento matematico, mas também os prepara para atuar de forma

responsavel na construcao de um futuro mais sustentavel.

2 0O codigo EM13CHS306 refere-se a uma habilidade especifica da BNCC, com cada parte do c6digo tendo

um significado: “EM” indica o Ensino Médio, “13” corresponde ao periodo de estudo que abrange o pri-
meiro ao terceiro ano, “CHS” identifica a 4rea de Ciéncias Humanas e Sociais, e “306” especifica a com-
peténcia e a habilidade dentro dessa area (com “3” representando a terceira competéncia especifica e “06”
indicando a sexta habilidade dentro dessa competéncia).
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6 A MODELAGEM MATEMATICA NA CUBAGEM DE MADEIRA:
DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA UMA EDUCACAO SUSTEN-
TAVEL

A Modelagem Matematica, reconhecida por estudiosos como Bassanezi (2002) uma
ferramenta pedagogica de grande eficicia, desempenha um papel crucial ao estabelecer
pontes entre a teoria matematica e situacdes concretas do mundo real. J4 o DRC-MT (2021)
afirma que a Modelagem Matematica,

[...] além de método cientifico de pesquisa e estratégia de ensino, também
pode ser entendida como metodologia de ensino especifica da matematica,
entretanto como metodologia a modelagem pressupdem de multidiscipli-
nariedade e transdisciplinaridade, pois € capaz de remover as fronteiras
entre as diversas areas de conhecimento e transcender as aprendizagens
a compreensio do mundo (DRC-MT, 2021, p. 349).

Ao enfrentar desafios especificos relacionados a cubagem de madeira, os alunos ndo
sdo apenas convidados, mas instigados a aplicar conceitos matematicos fundamentais, tais
como Geometria e Algebra, de maneira pratica e contextualizada. Essa abordagem vai além
da aplicaclo tradicional de férmulas, que muitas vezes se limita a exercicios teéricos e re-
petitivos, desconectados da realidade pratica dos alunos. Diante disso, Amorim, Pereira e
Jafelice (2007) afirmam que as experiéncias com modelagem facilitam o aprendizado de

geometria e permitem aos alunos explorar conceitos de forma e volume.

Ao interligar a teoria com a pratica, Amorim, Pereira e Jafelice (2007) afirmam que
a Modelagem Matematica aplicada ¢ uma ferramenta pedagégica que estimula o desenvol-
vimento critico e o entendimento dos alunos sobre problemas reais. Na qual os alunos sao
desafiados a desenvolver habilidades cognitivas essenciais, relacionando-as diretamente a
problemas reais e relevantes, preparando-os assim para enfrentar desafios mais amplos em

sua jornada educacional e além.

Segundo Bassanezi (2002) afirma que atualmente, a matemaética é concebida como
um “jogo” no qual aqueles que ndo conseguem se divertir jogando sdo os perdedores, refle-
tindo uma possivel falha por parte dos instrutores em se preocuparem mais com as regras
do jogo do que com o prazer de jogar.

Ao aplicar a Modelagem Matemadtica, os alunos sdo instigados a levantar e tes-
tar hipoteses sobre varidveis que interferem na explicacdo ou resolucdo de uma situacio-
problema. Na qual, estd relacionada ao desenvolvimento de competéncias matematicas
aplicaveis no cotidiano e no mundo do trabalho.

Ver o método de cubagem de madeira usado pelos madeireiros me despertou uma
curiosidade que eu nao tinha sentido em sala de aula. Algo naquela prética real me cha-
mou a atencdo, e agora quero entender mais a fundo como tudo funciona, explorando os
detalhes e as nuances que s6 quem vive isso no dia a dia conhece. Essa abordagem visa ndo
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apenas explorar os modelos matematicos aplicados na cubagem de madeira, mas também
interpretar as resolucées de forma a impactar positivamente o mundo real. Diante disso, o
DRC-MT (2021) afirma que

[...] um modelo matematico pode ser entendido como um modelo concei-
tual, descritivo ou explicativo, anunciado através de uma linguagem ou es-
trutura matematica, que tem por finalidade expressar a dindmica de outro
sistema e fazer previsdes (DRC-MT, 2021, p. 387).

Os modelos matematicos usados na cubagem de madeira podem gerar resultados
diferentes quando comparados entre si. Entretanto, Bassanezi (2002) afirma

[...] que o modelo matematico da situacdo estudada possa ser construido
dentro de uma teoria matematica conhecida, ainda pode acontecer que as
técnicas e métodos matematicos existente nesta teoria sejam insuficientes
para obtencdo dos resultados desejados. [...] mas de qualquer forma vai exi-
gir do matematico aplicado habilidade e criatividade essencialmente ma-
tematicas para desenvolver os métodos necessarios (BASSANEZI, 2002, p.
26).

A aplicacdo pratica da matemadtica na cubagem de madeira oferece uma oportuni-
dade unica de integrar conceitos abstratos com desafios do cotidiano. Diante dessa intera-
cdo entre teoria e prética, surge a possibilidade ndo apenas de promover uma compreensao
mais profunda dos conceitos matematicos, mas também de aprimorar e otimizar os métodos
utilizados na extracdo e comercializacdo de madeira, contribuindo assim para um manejo

florestal mais eficiente e sustentavel.

A Modelagem Matematica, de acordo com Bassanezi (2002), representa um pro-
cesso dindmico essencial para a obtencdo e validacdo de modelos matematicos. Esse mé-
todo revela sua eficdcia quando compreendemos que estamos lidando com aproximacgdes
do mundo real. No entanto, conforme ressalta Anastacio (1990), ndo é suficiente apenas
“conhecer os passos na construcio, andlise e interpretacdo de um modelo matematico e
suas diferentes aplica¢des” (ANASTACIO, 1990, p. 97). E fundamental que o docente de-
senvolva a capacidade de avaliar criticamente o processo de construcio e exploracao desses

modelos matematicos.

Anastécio (1990) enfatiza a importancia de ir além do conhecimento superficial dos
procedimentos de Modelagem Matematica. Para ela, € crucial que os educadores desenvol-
vam uma capacidade critica para avaliar todo o processo de construcdo de modelos, consi-
derando as nuances especificas de cada contexto. Isso implica ndo apenas compreender as
etapas formais do processo, mas também avaliar de maneira abrangente a eficacia e a rele-
vancia do modelo em relacao as situagdes da vida real. Portanto, a Modelagem Matematica
transcende a mera aplicacdo de formulas e conceitos, exigindo uma compreensio profunda
do seu propdsito e uma habilidade reflexiva para aprimorar continuamente o processo de
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construcao e interpretacdo dos modelos matematicos. Hein e Biembengut (2007) afirmam

que

[...] os modelos matematicos sempre serdo tdo bem elaborados quanto de
matematica dispuser o modelador [...] O caminho entre a pureza original
da matematica e sua aplicacdo é uma estrada ndo-pavimentada. No ins-
tante em que um individuo consegue transformar o seu conhecimento ma-
tematico (puro) em algo aplicavel, ele estard educado matematicamente e
a pavimentacio tera comegado (HEIN; BIEMBENGUT, 2007, p. 46).

Bassanezi (2002), em sua obra “Ensino-Aprendizagem com Modelagem Matema-
tica”, discorre sobre a necessidade de seguir uma sequéncia de etapas devidamente esque-
matizadas para a construcdo de modelos matematicos por meio da Modelagem Matema-
tica. O autor enfatiza que essa abordagem envolve um processo sistematico e estruturado,
delineando claramente os passos essenciais que orientam a criagdo eficaz e a validacdo de

modelos matematicos, como esbo¢ado no Esquema 1

Esquema 1 - Esquema de Modelagem apresentado por Bassanezi para se construir mode-
los matematicos.

| - Problema nio rT
P ® racs — delo Mate "
Matematico SUacR 1l - Modelo Matematico
e l ' P —

1 - Experimentagio

/ [3~ Resolugio: Estudo |
: Analitico @ Numérico
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£ 5

y e

5 - Modificagio L %
i i) | o

| - Dados Exper Ifrwﬂ:;lv.:{: ___.' 4 - Validaclo

6 - Aplicagio

Fonte: Ensino-aprendizagem com Modelagem Matemética (BASSANEZI, 2002, p. 27).

I. Experimentacdo: E uma atividade essencialmente laboratorial ou de observacdo onde
se processa a obtencao de dados;

II. Abstra¢do: E o procedimento que deve levar a formulagio dos Modelos Matematicos;

III. Resolucdo: O modelo matematico € obtido quando se substitui a linguagem natural
das hipoéteses por uma linguagem matematica coerente — € como num diciondrio, a
linguagem matematica admite “sindnimos” que traduzem os diferentes graus de so-
fisticacdo da linguagem natural;
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IV. Validacdo: E o processo de aceitacdo ou ndo do modelo proposto. Nesta etapa, os
modelos, juntamente com as hip6teses que lhes sio atribuidas, devem ser testados

em confronto com os dados empiricos, comparando suas solugdes e previsdes com 0s
valores obtidos no sistema real. O grau de aproximacao desejado destas previsoes serd

o fator preponderante para validacdo;

V. Modificagdo: Alguns fatores ligados ao problema original podem provocar a rejeicdo
ou aceitacdo dos modelos. Quando os modelos sdo obtidos considerando simplifica-
coes e idealizagoes da realidade, suas solugdes geralmente ndo conduzem as previsoes
corretas e definitivas, pois o aprofundamento da teoria implica na reformulacio dos
modelos. Nenhum modelo deve ser considerado definitivo, podendo sempre ser me-
lhorado, pode-se dizer que um bom modelo é aquele que propicia a formulacdo de
novos modelos, sendo esta reformulacdo dos modelos uma das partes fundamentais

do processo de modelagem.

No coracdo da metodologia proposta por Bassanezi, destaca-se a importancia de
se estabelecer uma base sélida durante a constru¢cdo de modelos mateméticos. Esse fun-
damento sélido ndo apenas assegura a coeréncia matemadtica, mas também garante a re-
presentacdo fiel das situacdes do mundo real. A obra enfatiza, assim, a relevancia de
uma abordagem organizada e sequencial, onde cada etapa é cuidadosamente articulada
para promover uma compreensdo profunda e efetiva da Modelagem Matematica. Dessa
forma, torna-se evidente que a aplicacdo dessa metodologia ndo apenas facilita o processo
de ensino-aprendizagem, mas também amplia a capacidade dos alunos de lidar com situa-
coes complexas e contextualizadas por meio da matematica.

Segundo D’Ambrosio (2001), o individuo, ao observar um fendémeno do mundo real,
ndo apenas o contempla passivamente, mas também, a partir dessa observagdo, formula
novas ideias e concebe objetos concretos, exercendo assim uma influéncia ativa sobre a
realidade como um todo. Nessa perspectiva, € ressaltada a ideia de que a interacdo com o
mundo envolve ndo apenas a contemplagdo, mas também a acdo criativa e transformadora,
na qual o sujeito se envolve ativamente na construcdo do conhecimento.

D’Ambrosio (2001) destaca que, no contexto da Modelagem Matematica, o processo
de andlise critica e a insercdo no assunto sociocultural sao aspectos mais significativos do
que os proprios modelos matematicos obtidos em relacio a tematica do projeto. Segundo

Bassanezi (2002) afirma que

[...] a modelagem no ensino € apenas uma estratégia de aprendiza-
gem, onde o importante nio é chegar imediatamente num modelo bem-
sucedido, caminhar seguindo etapas onde o conteddo matemadtico vai
sendo sistematizado e aplicado (BASSANEZI, 2002, p. 38).
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Essa abordagem ressalta a importancia nao apenas dos resultados, mas também do
caminho percorrido durante a construcao desses modelos. O entendimento e a critica ativa
do contexto sociocultural subjacente ao fendmeno abordado sdo fundamentais para uma
compreensdo holistica e significativa da Modelagem Matematica, evidenciando que o enri-

quecimento do aprendizado vai além da mera aplicacio de férmulas e conceitos.

Ao longo deste projeto e das discussoes e andlises realizadas, acredita-se que o co-
nhecimento abstrato dos alunos pode inspirar reflexdes profundas sobre a integracdo do
conhecimento cientifico em situacdes do dia a dia. Isso permitiu que os alunos visualizas-
sem as aplicacOes praticas da teoria, conectando-a de forma significativa com a realidade

que vivem.

O DRC-MT (2021) ressalta que os alunos sdo encorajados a usar criatividade e intui-
cao na resolugdo de problemas, desenvolvendo competéncias fundamentais para o aprendi-
zado de matematica. Ao enfrentar problemas reais como de cubagem de madeira, os alunos
sdo desafiados a desenvolver competéncias essenciais para a cidadania sustentavel. Isso in-
clui a capacidade de analisar criticamente problemas, tomar decisdes informadas, colaborar
em equipe e compreender as interconexdes entre decisdes matematicas e impactos ambi-
entais.

Além disso, com as exploracoes dos métodos de cubagem de madeira realizados no
projeto, foi possivel contemplar ou ajustar algum modelo matematico simples e eficaz nesse
contexto. Isso ndo apenas enriqueceu a compreensdo do processo, mas também abriu es-
paco para aplicacdes praticas, ampliando a relevancia e o impacto da Modelagem Matema-
tica em situagdes concretas do mundo real.
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7 GESTAO SUSTENTAVEL DA MADEIRA: DO MANEJO FLORES-
TAL AS DIRETRIZES DE CUBAGEM DO CONAMA

A Resolucdo do CONAMA estabelece normas que buscam garantir que o manejo
florestal sustentdvel na Amazonia seja realizado de forma consciente, equilibrando o uso
econdmico da madeira com a conservacao da biodiversidade local. Essas diretrizes padro-
nizam critérios como o Didmetro a Altura do Peito (DAP) — medido a 1,30 metros (i) do
solo — e o Didmetro Minimo de Corte (DMC), que define o tamanho minimo de uma ar-
vore para ser cortada. Para espécies que ainda ndo possuem um DMC especifico, o corte
sO € permitido em arvores com no minimo 50 centimetros (cm) de didmetro, protegendo as

mais jovens e permitindo sua regenera¢ao natural.

A intensidade de corte também ¢ regulada: quando sdo utilizadas méaquinas pesa-
das, o volume maximo permitido ¢ de 30 metros cubicos (m?) por hectare, com um ciclo de
corte de 35 anos. No manejo sem maquinas, o limite é de até 10 m* por hectare, com um
ciclo de 10 anos. O acompanhamento do manejo ¢ feito por meio de inventarios florestais
e vistorias técnicas periddicas, garantindo que as normas sejam cumpridas e que a floresta
se mantenha sauddvel e produtiva para as proximas geracoes.

Na regido norte do Estado de Mato Grosso, a extragdo de drvores no ambito do PMFS
normalmente envolve o uso de maquinas pesadas para transportéa-las até uma area aberta
denominada esplanada. Nesse local, um repicador corta as arvores em toras menores para
facilitar o carregamento e o transporte. Em seguida, um romaneador fixa plaquetas nume-
radas nas toras e registra, em blocos de anotagoes, as informacoes de cada peca, posterior-
mente lancadas em programa computacional ou planilhas eletronicas.

Durante minha experiéncia na atividade de extracdo de madeira, participei direta-
mente dessa etapa. Quando as toras chegavam a esplanada, a primeira agdo era fixar uma
plaqueta em cada uma, identificando-as individualmente. Logo ap0s, realizivamos a medi-
cdo dos didmetros perpendicularmente na ponta fina, seguida do registro do comprimento
da tora em metros, como exemplificado na Figura 1 e na Tabela 1.

Tabela 1 - Exemplo de anotagdes das medigdes de toras de madeira feitas em

campo.

No da plaqueta Descricdo Didmetro 1 (¢cm) Didmetro 2 (cm) Comprimento (m)
00035 Jatoba 42 45 5,50
00055 Marupa 35 38 6,00
00127 Angelim pedra 70 72 5,50

Fonte: Proprio autor.

A cubagem de madeira é uma atividade essencial no setor florestal e constitui uma
das aplicacdes mais praticas da matemadtica na estimativa de volumes de arvores e toras.
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Figura 1 - Exemplo de medic¢des das toras de madeiras feitas pelos madeireiros em plena
floresta.

Fonte: Proprio autor.

Essa pratica integra a dendrometria', area responsavel por medir e quantificar arvores e seus
componentes, fundamental para o planejamento sustentavel e para estimar com precisdo

os recursos disponiveis em uma floresta.

A determinacdo precisa do volume € uma das principais metas dos inventarios flo-
restais, especialmente em contextos ambientais. O célculo do volume real exige cubagem
rigorosa e a escolha adequada do método conforme o formato da arvore. Diversos métodos,
como Smalian, Huber, Newton e Hohenadl (SANQUETTA et al., 2006), sio amplamente
aceitos por sua precisio em diferentes contextos (NICOLETTI, 2011).

7.1 Determinacao do volume rigoroso de toras e arvores individuais

Seguindo as orientacoes de Finger (2006), a cubagem rigorosa foi classificada neste

trabalho em trés categorias principais:

1. Indireto: método do xilometro, baseado no Principio de Arquimedes, que calcula o
volume pelo deslocamento de dgua.

2. Analitico Absoluto: métodos de Smalian, Huber e Newton, que utilizam férmulas

matematicas especificas para medir o volume com base nas dimensdes das secdes.

3. Analitico Relativo: método de Hohenadl, que estima o volume a partir de proporcdes
relativas.

1 “Dendrometria é a ciéncia que trata da medicdo das 4rvores” (FLORIANO, 2018, p. 13).
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Esses métodos se complementam, permitindo a escolha conforme as condicoes de
trabalho, recursos disponiveis e nivel de precisdo desejado. Na sequéncia, cada método sera
detalhado, juntamente com o raciocinio por tras de sua aplicacao.

7.1.1 Método xilometro

O método xilometro, expresso pela Equacdo 1, baseia-se no Principio de Arquime-
des, segundo o qual o volume de um objeto pode ser obtido pelo deslocamento de agua.
Em aplicacdes modernas, € utilizado para medi¢des precisas de volume em toras, sendo
mais comum em laboratorios e pesquisas académicas devido a necessidade de instalacoes
especificas e ao custo de operagdo.

Vx =V, ey
onde:
« Vx = Volume em m?* pelo método xilémetro;

+ V,; = Volume de 4gua deslocado pela tora submersa em m>.
7.1.2 Método de Smalian

O método de Smalian, Equacdo 2, calcula o volume de uma tora a partir da média
aritmética das areas das extremidades multiplicada pelo seu comprimento, conforme ilus-

trado na Figura 2.

Figura 2 - Estimativa de volume de um tronco pelo método Smalian.

Fonte: Finger (2006), adaptada pelo autor.

AtA L _ (Diﬂ> + (D;)

_ . .c=Z.(D>+D?-
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onde os elementos desse modelo sdo:

V¢ = Volume em m? pelo método Smalian;
A, = Area da base em m?;

A, = Area da topo em m?;

D, = Diametro da base da tora em m;

D, = Diametro do topo da tora em m.

C = Comprimento da tora em m;

7.1.3 Método de Huber

O método de Huber, Equacao 3, utiliza o didmetro da secdo transversal no meio da

tora para calcular seu volume, sendo indicado para troncos conicos. A Figura 3 ilustra o

procedimento.

onde:

Figura 3 - Estimativa de volume de um tronco pelo método Huber.

€ K

Fonte: Finger (2006), adaptada pelo autor.

VH:Am-C:%-Dfn-C, (3)

Vy = Volume em m? pelo método de Huber;
A,, = Area da secio transversal no meio da tora em m?;
D,, = Diametro da se¢do transversal no meio da tora em m;

C = Comprimento da tora em m.
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7.1.4 Método de Newton

O método de Newton, Equacdo 4, considera as areas das extremidades e do ponto
médio, proporcionando boa precisdo em toras com variacio de didmetros. A Figura 4 mos-

tra a disposicao das secoes.

Figura 4 - Estimativa de volume de um tronco pelo método Newton.

C

/\%
s ¢
—

Fonte: Finger (2006), adaptada pelo autor.

C T
VN=(Ab+4-Am+At)-€=ﬂ-(D§+4-D,2n+Dt2)-C, 4)

onde:

Vy = Volume em m? pelo método de Newton;
« A, =Area da base em m?;

+ A,, = Area da secdo transversal no meio da tora em m?;

A, = Area do topo em m?;

« D, = Diametro da base em m;

« D,, = Diametro da se¢do transversal no meio da tora em m;
« D, = Diametro do topo em m;

« C = Comprimento da tora em m.

Segundo Finger (2006) e Floriano (2018), o Método de Newton é considerado um
dos mais precisos para estimar o volume de uma tora de madeira. Isso ocorre porque ele
utiliza trés secdes de referéncia, correspondentes as areas das extremidades e a 4rea da secdo
média. Dessa forma, o resultado obtido pelo método de Newton aproxima-se de forma mais

consistente do volume real.
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7.1.5 Método de Hohenadl

O método de Hohenadl, Equacdo 5, divide a tora em cinco ou dez partes iguais e
utiliza os didmetros relativos em diferentes alturas para calcular o volume. Neste trabalho,
utilizou-se a divisdo em cinco partes iguais, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Estimativa de volume de um tronco pelo método Hohenadl.

Fonte: Finger (2006), adaptada pelo autor.

Na formulagdo original, os pontos ao longo do tronco, representados por d g, d 7,
dys, dg3 € dy;, correspondem aos didmetros relativos localizados em 90%, 70%, 50%, 30% €

10% da altura total da arvore, medidos a partir do apice.

7T
Vi =0,2- I C- (dg,1 + d§,3 + dg,s + dg,7 + dg,g), (5)

onde:

¢ Vi, = Volume em m?;
+ d,; = Didmetros relativos em m;

« C = Comprimento da tora m.

De acordo com Finger (2006), “o método favorece, ainda, a comparagdo entre di-
ferentes formas de troncos, enquanto os métodos de Huber e Smalian nio o permitem”
(FINGER, 2006, p. 100).

E importante destacar que as equacoes dos métodos Smalian, Huber e Newton cal-
culam o volume de uma tnica tora. Para estimar o volume total de uma arvore, é necessario
somar os volumes estimados de todas as toras seccionadas.
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7.2 Determinacao do volume comercial de toras individuais

A determinacdo do volume das 4rvores ¢ um passo essencial tanto para o manejo
florestal quanto para a industria madeireira. No setor industrial, a prioridade ndo recai
sobre o volume total por unidade de 4area, mas sim sobre o volume individual das toras ou
cargas de madeira. Essa quantificacdo é crucial para alinhar o volume de matéria-prima
disponivel as demandas de producio, garantindo maior eficiéncia nos processos industriais
€ comerciais.

Assim, emergem dois objetivos distintos: mensurar o volume das arvores em pé, es-
sencial para o planejamento florestal sustentavel, e determinar o volume de toras, pilhas de
madeira ou cavacos, voltados a transformacao e processamento industrial. Cada um desses
objetivos requer metodologias especificas que consideram as caracteristicas do material, os
propdsitos do uso e, em alguns casos, as praticas tradicionais do comércio local.

Segundo Finger (2006)

De maneira geral, na determinacdo do volume da tora, sdo aplicados des-
contos, buscando abater o volume das porcoes ndo aproveitaveis. Tais des-
contos variam segundo a regido e sdo fortemente influenciados pelo mer-
cado, ou seja, regulados pela oferta e procura de madeira. Nao est4 longe o
tempo em que arvores inteiras, mesmo de didmetro que hoje se considera
avantajado e desejado por todos os serradores, eram abatidas e relegadas ao
solo da floresta. Esse fato faz com que se considere a mobilidade das di-
mensoes que definem o limite de aproveitamento de uma arvore, as quais
devem ser consideradas como uma fun¢do da abundancia do produto e de
seu valor no mercado (FINGER, 2006, p. 192).

Essa perspectiva reforca que a determinacdo do volume comercial ndo é apenas um
calculo técnico, mas também um reflexo das condicdes econdmicas e da disponibilidade do
recurso, variando conforme o contexto de exploracdo e as exigéncias do mercado madei-
reiro.

7.2.1 Método de cubagem com desconto em face

A cubagem com desconto em face ¢ uma metodologia que incorpora fatores de des-
conto para considerar as particularidades das toras de madeira, como a presenca de casca,
danos na madeira ou a proporcao de alburno (camada externa mais jovem e macia da ma-
deira). Nesse método, o volume € calculado com base em medicdes feitas na ponta fina
da tora, ajustando-se os didmetros em funcio de uma taxa de desconto pré-determinada,
conforme ilustrado na Figura 6.

A formula para determinar o volume é:

Vs = (D, —2n) - (D, —2n) - C, (6)
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Figura 6 - Estimativa de volume de um tronco pelo método cubagem com desconto em
face.

D2—2n'

D1—2n

Fonte: Proprio autor 4+ Canva.

onde:

V4; = Volume esquadrejado da tora em m* do método de cubagem com desconto em
face;

+ D, e D, = Diametros perpendiculares tomados na ponta fina da tora em m;
» n = Taxa de desconto em m.

« C = Comprimento da tora em m.

As taxas de desconto (n) sdo padronizadas em duas opg¢des principais:

0,025 m , representando ajustes menores e mais conservadores.

« 0,05 m, para situacdes que requerem descontos mais significativos devido a qualidade
da madeira.

Com essas taxas, as férmulas podem ser reescritas como:

1. Para uma taxa de desconto de 0,025 m:

Var = (D, —0,05) - (D, — 0,05) - C, (7)

2. Para uma taxa de desconto de 0,05 m:

Vdf = (Dl - 0,1) : (DZ - 071) -C, (8)
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A aplicacdo dessas taxas permite excluir de forma préatica as partes nao aproveitaveis
e ajustar o célculo aos diferentes padrdes de qualidade exigidos pelo mercado, tornando-o
util e adaptavel.

7.2.2 Método da alfandega de Paris

O método da alfandega de Paris, expresso pela formula da Equacdo 10, € utilizado
para determinar o volume de uma tora a partir da medida do lado de um quadrado inscrito
no circulo da menor face da tora, também conhecida como ponta fina, conforme ilustro na
Figura 7. Esse procedimento parte do pressuposto de que a tora apresenta se¢do cilindrica
e aplica uma relaco geométrica derivada do Teorema de Pitdgoras.

Figura 7 — Estimativa de volume de um tronco pelo método alfandega de Paris.

. QE‘Z&P a

C a

Fonte: Proprio autor + Canva.

Considerando a como o lado do quadrado inscrito e C o comprimento da tora, o
volume esquadrejado ¢ dado por:
V,=a*-C, 9)

onde:

+ V, = Volume esquadrejado da tora em m?* do método da alfindega de Paris;
« a = Medida do lado do quadrado em m;

« C = Comprimento da tora em m.

Aplicando o teorema de Pitdgoras ao tridngulo retangulo formado pelo diametro D
e dois lados a do quadrado, obtém-se:

D? = a? + a?
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Substituindo essa relagcdo na Equacdo 9, chega-se a forma final:

1
Ve=5:D*C, (10)

onde:
« V, = Volume esquadrejado da tora em m? pelo método da alfaindega de Paris;

« D = Diametro da base menor da tora em m;

« C = Comprimento da tora em m.

Esse método ¢ amplamente utilizado para estimar o volume util da madeira no for-
mato esquadrejado, levando em conta possiveis irregularidades nas extremidades e a efici-
éncia do corte.

7.2.3 Método de Frankon

Nesse método, o comprimento da circunferéncia P ¢ medido na secdo transversal da
metade do comprimento da tora, conforme ilustrado na Figura 8. A férmula empregada,
conhecida como “reduzida”, utiliza taxas de desconto para corrigir a estimativa de volume,
ajustando-a as caracteristicas geométricas reais da tora. Essa taxa pode assumir valores

correspondentes ao 49, 59 ou 6° reduzido, resultando em diferentes niveis de precisio.

Figura 8 - Estimativa de volume de um tronco pelo método Frankon.

Fonte: Finger (2006) e adaptada pelo autor.

A férmula geral para o calculo do volume no 4° reduzido é:

VF=<£> -C=<7T'D’") .C, (11)

onde:
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Vi = Volume da tora em m? pelo método de Frankon;

« P= Perimetro da circunferéncia da seclo transversal da metade do comprimento da

tora em m,;

« D,, = Diametro da circunferéncia da secdo transversal da metade do comprimento da

tora em m;

C = Comprimento da tora em m.

O volume V7, calculado pelo método de Frankon, pode ser ajustado comparando-o
diretamente ao volume de um cilindro perfeito. Para isso, usamos um fator de correcdo, que
¢ dado pela férmula:

%4
fo=ve

c

Onde:

« f. = Fator de correcio;
« Viz=Volume da tora em m? pelo método de Frankon;

« V. = Volume do cilindro em m?.

Esse calculo nos d4d uma ideia da diferenca entre o volume real obtido com a férmula

de Frankon e o volume ideal, considerando o formato da tora como um cilindro perfeito.

Dependendo da “taxa de desconto” aplicada (49, 5° ou 6° reduzido), o fator de cor-
recdo pode ser determinado da seguinte forma:

2

p p2
V (4> 42 411 T
F
= —= = = = —=—% 4.
7. 7 / - T =7 70785
4.71-. 4.71" T

Portanto,

Vp ~0,7854-V,,
V. ~0,7854- A, - C.

Onde:

« A, = Area da base do cilindro em m?;

+ V. = Volume do cilindro em m°.
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Para o 5° e 6° reduzido, as formulas e os fatores de correcdo sdo, respectivamente:

2
p
Ve = (E) - C, portanto f. ~ 0,5026,

2
p
Ve = (5) - C, portanto f. ~ 0,3490,

Segundo Finger (2006), ao considerarmos uma tora perfeitamente cilindrica com
exatamente 1 m?> de volume e aplicarmos as formulas de Frankon para o 4°, 5° e 6° reduzido,

os volumes resultantes serdo, respectivamente:

« 40 reduzido: 0,7854 m3
« 59 reduzido: 0,5026 m3

« 60 reduzido: 0,3490 m3

Isso significa que, dependendo da taxa de desconto escolhida, o volume calculado

serd ajustado para refletir melhor as condicdes reais da madeira.
7.2.4 Método do 7854

O método 7854, representado pela férmula da Equacgdo 12, originou-se de uma pra-
tica comum entre madeireiros, que buscavam uma forma de aproximar a extremidade mais
fina da tora a uma base circular ou eliptica, facilitando o cdlculo diretamente no campo.
Para sua aplicacdo, recorre-se geralmente a uma calculadora simples de 8 digitos, como
mostrado na Figura 10. O procedimento segue um raciocinio direto: multiplica-se os dié-
metros perpendiculares, ambos medidos em centimetros, da extremidade mais fina da tora;
em seguida, o resultado € multiplicado pelo comprimento da tora, em metros, e, por fim,
pelo fator 7854.

Figura 9 - Estimativa de volume de um tronco pelo método 7854.

4

C —D;

Fonte: Proprio autor + Canva.
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Figura 10 - [lustracdo de uma calculadora simples de 8 digitos.

Fonte: Proprio autor + Canva.

Diante disso, surge a questdo: o que exatamente € o numero 78547 De onde ele
veio? Qual € sua funcdo e por que ele € utilizado nesse calculo? Acredita-se que a origem
do namero 7854 é, na verdade, uma aproximacao do valor 7 /4, que corresponde aproxima-
damente a 0,7854. Quando os madeireiros multiplicam os didmetros perpendiculares da
base de uma tora (supondo que ela seja cilindrica ou eliptica) e aplicam o coeficiente 7854,
eles estdo basicamente estimando a area da secdo transversal da tora.

De fato, vamos supor que uma tora seja perfeitamente cilindrica, com raio r, didme-
tro D = 2 -r e comprimento C, como o volume de madeira calculado pelo método expresso
pela féormula da Equacgdo 12 € praticamente idéntico ao método expresso pela férmula da
Equacao 15, temos que

7-r*-C~D,-D,-C-0,7854=> 7 -r* ~ D, - D, - 0,7854,
como
Ay=m-r*=> A, ~ D, - D, -0,7854.
Agora, se adotarmos que D; = D, = D = 2 - r, temos que
7-r*-C~D;-D,-C-0,7854=>m-r*-C~4-r*-C-0,7854,
simplificando obtemos,
T~ 4-0,7854.

Logo, /4 =~ 0,7854.

A formula utilizada desse método, quando usada e aplicada no campo e com auxilio
de uma calculadora simples de 8 digitos, € a seguinte:

V7854 = Dl * D2 * C * 7854, (12)

onde:
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+ V.54 = Volume da tora em m?® pelo método 7854;
« D, e D, = Didmetros perpendiculares da tora em cm;

« C = Comprimento da tora em m.

Vamos entender melhor com um exemplo prético. Imagine uma tora de madeira de
Angelim pedra, conforme consta na Tabela 1, cujos didmetros perpendiculares medem 72
cm e 70 cm, e cujo comprimento € de 5,50 m. Ao fazer o cdlculo numa calculadora simples,
0 processo ficaria assim:

72-70-5,50 - 7854 = 217.712.880

Esse resultado ultrapassa a capacidade de uma calculadora de 8 digitos, que néo con-
segue exibir todos os niimeros de uma vez. Quando isso ocorre, a calculadora exibe o valor
no formato cientifico, mostrando algo parecido como 2,1771288e’. Os trabalhadores e pro-
fissionais da 4rea ja estdo acostumados com essa exibicdo e sabem interpretar rapidamente

que a tora tem um volume de aproximadamente 2,177 m?>.

Outro exemplo ajuda a ilustrar quando o valor ndo ultrapassa a capacidade da cal-
culadora. Suponha agora uma segunda tora, cujas dimensdes correspondem a didmetros
perpendiculares de 38 cm e 35 cm, e comprimento de 6,00 m. Ao fazer o cdlculo, teremos:

38-35-6,00- 7854 = 62.674.920

Neste caso, a calculadora nio precisa usar a notacao cientifica, pois o numero esta
dentro dos 8 digitos e aparece completo. Os profissionais interpretam que o valor 62.674.920
representa um volume aproximadamente de 0,626 m?*, indicando que a tora nio chegou a
1m?.

No entanto, do ponto de vista matemadtico, hd um problema: quando multiplicamos
os didmetros em centimetros pelo comprimento em metros, ndo estamos seguindo correta-
mente as regras de unidades. O resultado ndo pode ser dado diretamente em metros cubicos,

como seria o correto, porque as unidades precisam “conversar” entre si.

De uma forma mais correta e pratica, podemos calcular o volume usando a seguinte
férmula:
V7854 = Dl * D2 * C * 0,7854, (13)

onde:

¢ Vg5, = Volume da tora em m? pelo método 7854;

« D, e D, = Diametros perpendiculares da tora em m;
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« C = Comprimento da tora em m.

Portanto, ¢ importante reconhecer que o método assume que a secio transversal
da tora € eliptica ou cilindrica, o que nem sempre corresponde a realidade, especialmente
em troncos com irregularidades significativas. Assim, embora util para fins comerciais, ele
pode apresentar limitacoes em termos de precisdo para medicoes cientificas ou em casos

em que se exige maior rigor.

7.2.5 Método de cubagem corrigida

Esse método, além de ser utilizado na cubagem de madeira, também é empregado
por profissionais, como poceiros ou fosseiros, para calcular o volume de pogos ou fossas de
formato cilindrico.

Figura 11 - Estimativa de volume de um tronco pelo método de cubagem corrigida.

Fonte: Proprio autor + Canva.

Este método utiliza o modelo
Ve=0,75-D*-C, (14)
onde:
+ V. = Volume em m* do método da cubagem corrigida;

o D = Diametro da tora em m;

« C = Comprimento da tora em m.
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A aplicacdo do fator de correcio de 0,75, aproximacdo de 7 /4, quando adota 7w = 3, ¢

um elemento fundamental deste modelo. Este fator de ajuste tem como objetivo reduzir em

25% a 4rea de um quadrado com lado D, aproximando esse valor & 4rea da secdo transversal
da tora, que possui formato cilindrico.

7.3 Determinacdo do volume de toras individuais por meio de solidos de

revolugao

A determinac¢do do volume de toras por métodos geométricos ¢ uma abordagem
fundamental na mensuracao florestal, baseada em principios matematicos consolidados. O
mais correto, segundo Finger (2006), “é considerar o tronco de qualquer arvore composto
de varios solidos geométricos” (FINGER, 2006, p. 83).

Esses métodos utilizam formas geométricas ideais, como cilindros, cone, tronco de
cone, paraboloide e neildide, para modelar a madeira, permitindo calculos rapidos e rela-
tivamente precisos. Apesar de sua simplicidade tedrica, esses métodos enfrentam desafios

na aplicagdo pratica devido a variabilidade natural das formas das toras.
7.3.1 Método do volume de cilindro reto
O célculo do volume de um cilindro reto, expresso pela formula da Equacdo 15, é

uma das formulas mais classicas ensinadas nas aulas de geometria e ¢ amplamente utilizado
em situacdes do mundo real para calcular a capacidade de recipientes e formas cilindricas.

A férmula para o volume de um cilindro € dada por:

V=mr-1r*C (15)
ou

V=%-D2-C, (16)
onde:

V = Volume da tora em m?;

« r = Raio da tora em m;
« D = Diametro da tora em m;

« C = Altura ou comprimento da tora em m.

Essa formula considera que a base do cilindro é um circulo perfeito e que suas faces
sdo paralelas e iguais. No contexto da cubagem de madeira, o uso do volume de cilindro
seria adequado para troncos com uma forma mais regular e cilindrica.
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Figura 12 - [lustracdo de um cilindro reto.

-y
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L

Fonte: Proprio autor + Canva.

7.3.2 Método do volume de cone reto

O volume de um cone reto pode ser determinado utilizando a férmula cléssica da
geometria:

Figura 13 - [lustracdo de um cone reto.

(Y

V=%-7r-r2-C (17)
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ou
1
= _—.gx-D?%. 1
v 57 C, (18)
onde:

« V =Volume da tora em m?;
« r = Raio da tora em m;
« D = Diametro da tora em m;

« C = Altura ou comprimento da tora em m.

Essa férmula considera que o cone é uma figura tridimensional cuja base é um cir-
culo e cuja altura corresponde a distancia perpendicular entre a base e o vértice. No contexto
do manejo florestal, o cone pode ser usado como um modelo geométrico para representar
o formato de troncos ou toras cuja base € mais larga do que a extremidade superior.

7.3.3 Método do volume de tronco de cone reto (conoide truncado)

O tronco de cone reto, também denominado conoéide truncado, ¢ uma forma geo-
métrica que surge quando um cone ¢ cortado por um plano paralelo a sua base, formando
duas bases circulares de tamanhos diferentes.

Figura 14 - Ilustracdo de um tronco de cone reto.

Fonte: Proprio autor + Canva.

A férmula para calcular o volume do tronco de cone é:
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1 2 2
V:g-n-C-(R +R-r+r?) (19)
ou
1
Vzﬁ-n-c-(D2+D-r+d2), (20)
onde:

V = Volume da tora em m?;

R = Raio maior da tora em m;

r = Raio menor da tora em m;

D = Didmetro maior da tora em m;

« d = Didmetro menor da tora em m;

« C = Altura ou comprimento da tora em m.

Esse cdlculo é relevante para troncos de madeira que apresentam uma forma mais

cOnica, como ocorre em muitas arvores naturais.
7.3.4 Método do volume de paraboloide de revolucao

O paraboloide de revolucdo ¢ uma figura geométrica tridimensional gerada pela ro-
tacdo de uma pardbola em torno de seu eixo de simetria. Ele possui uma forma semelhante
a uma taga ou antena parabolica, sendo amplamente encontrado em estruturas arquiteto-

nicas, equipamentos de comunicac¢ao e até na natureza, em certas formas naturais.

A férmula do volume de um paraboloide de revolugdo ¢ dada por:
V==-nr*C (21)

ou
V=--7D%C, (22)

onde:

V = Volume da tora em m?;

r = Raio da tora em m;

« D = Diametro da tora em m;

C = Altura ou comprimento da tora em m.
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Figura 15 - Ilustracdo de um paraboloide de revolucao.

/>D:2r
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Fonte: Proprio autor + Canva.

Para compreender a origem da férmula do volume do paraboloide de revolucdo ado-
tada na cubagem de madeira, por engenheiros florestais como Finger (2006) e Mora (2015),

partimos da equacao geral da pardbola

y’=2-p-x, (23)
. 1
onde p representa o pardmetro da pardbola. Ao atribuirmos o valor p = 52 equacio
torna-se:
yi=x (24)
e, isolando y, temos:
y=+vx. (25)

Essa escolhade p = % resulta em uma fungéo f(x) = ﬁ cuja rotacdo em torno do
eixo x gera o paraboloide de revolucao que modela a forma aproximada da tora de madeira.
A seguir, representamos graficamente essa fun¢ao e a projecdo do sélido gerado, conforme
mostram as Figuras 16 e 17. Nesse modelo, a forma da tora é aproximada por um parabo-
loide cuja relagdo entre o raio r e o comprimento C ¢ estabelecida pela condicao:

r=fC)=VCc=>r=cC (26)

Aplicando o célculo integral, o volume V deste solido de revolucao ¢ dado por:
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Figura 16 - Grafico da funcido f(x) = ﬁ destacando o ponto (C, ).
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Fonte: Proprio autor.

Figura 17 - Paraboloide de revolucio gerado pela rotacio da func¢do f(x) = \/; em torno
do eixo x.

y

Fonte: Proprio autor.

C
V=n f [£(0O] dx. 27)
0

Substituindo a funcdo f(x) = \/;:

c 5-C 2
Ver | xde=n-|2] =72 (28)
2 2
0 0
Sabendo que r? = C, podemos reescrever:
1 1

substituindo um C por r?, obtemos a formula simplificada:
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1
V=§-7r-r2-C, (30)

onde 7 - r? é a area da se¢do transversal da base e C é o comprimento da tora.
7.3.5 Meétodo do volume de neiloéide de revoluciao

O neil6ide de revolucao € uma superficie geométrica tridimensional gerada pela ro-
tacdo de uma curva especifica, em torno de um de seus eixos. Este sélido apresenta uma
forma que se afina gradualmente em direcdo a uma extremidade, sendo comparavel a forma
de um tronco ou coluna conica com curvatura variavel, conforme ilustrado na Figura 18.
Ele é relevante em aplicacOes como engenharia estrutural e anélise de fluidos, além de pos-

suir significancia em estudos de geometria aplicada.

Figura 18 - Ilustracdo de um neiléide de revolucao.

Fonte: Proprio autor + Canva.

Para fins praticos de medicdo em campo, o volume de um neil6ide de revolucio é

estimado por meio das seguintes expressoes simplificadas:

1
V==-m-1r*-C, (31)
4
ou, em funcio do didmetro D = 2r:
y=L1.z.p2.C (32)
T 16 ’

onde:

« V = Volume da tora, em m?;
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« r = Raio da base da tora, em m;
o D = Diametro da tora, em m;

« C = Comprimento da tora, em m.

Para compreender a origem da férmula do volume do neiloide de revolucdo adotada
na cubagem de madeira, por engenheiros florestais como Finger (2006), Cunha (2004), Flo-
riano (2021), entre outros, pode ser obtida por meio da rotagdo da funcio f(x) = \/; no
intervalo de x = 0 a x = C, em torno do eixo x, conforme ilustram as figuras 19 e 20.

Figura 19 - Grafico da funcdo f(x) = \/; destacando o ponto (C, ).

Fonte: Proprio autor.

Figura 20 - Neildide de revolucio gerado pela rotacio da funcio f(x) = \/; em torno do
eixo x.

/

Fonte: Proprio autor.

Aplicando a Equacgao 27 para calcular o volume do s6lido gerado, obtemos:
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C C C
V:ﬂ-fo[f(x)]zdx=7r-f0 x3dx=7r-[x?4]0=7t-%4 (33)

Sabendo que a funcio define a forma do raio ao longo do comprimento, e que no
final da tora temos r = f(C) = v/ C3, podemos isolar C em funcio de r:

r=vVC3=C*=r (34)

e substituir na férmula do volume expressa na Equacio 33:

_1 4_1 3 _1 2
V = 7rC—47TCC—47rr

1 .C (35)

Ambas as formulas do neildide e do paraboloide sdo derivadas por integracao, a par-
tir da curva geradora rotacionada. Embora esse processo seja aprofundado no ensino supe-
rior, apresentd-lo de maneira acessivel no ensino médio contribui para ampliar a visdo dos
estudantes sobre a aplicabilidade da matemaética, especialmente na modelagem geométrica
e no contexto da sustentabilidade florestal.

7.3.6 Modelagem Matematica e sélidos de revolucao aplicados a cubagem de madeira

A determinacdo do volume de toras de madeira, com base em sua forma geométrica
aproximada, pode ser realizada por meio do conceito de s6lidos de revolugdo, conforme
vimos anteriormente. Quando se assume que o perfil do fuste (tronco) da arvore pode ser
descrito por uma funcdo matematica continua, é possivel aplicar a rotacdo dessa funcdo em
torno de um eixo para gerar uma representacdo tridimensional do sélido correspondente. O

volume, entdo, pode ser calculado por integracdo, segundo os principios do calculo integral.

Segundo Mora (2015) “a primeira tentativa para expressar o afilamento das arvo-
res por funcdes matematicas comecou com férmulas relativamente simples, semelhantes a
equagcdo de afilamento” (MORA, 2015, p. 51), utilizando equacées do tipo:

y = K\/’;, (36)

em que:

« y representa o raio do fuste a uma distancia x da ponta da arvore;
« K é uma constante relacionada ao raio da base e a altura total da arvore;

+ a é um expoente que define a forma geométrica resultante da rotagao.

A variacdo do valor de r permite modelar diferentes s6lidos de revolucao:
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Para a = 0, obtém-se um cilindro;

« Para a = 1, tem-se um paraboloide de revolugao;
« Para a = 2, o perfil gera um cone reto circular;

» Para a = 3, a curva rotacionada resulta em um neiléide.

A Figura 21 ilustra esse conceito, destacando como a variagdo do expoente a altera
o formato do sélido gerado. Esses modelos foram originalmente propostos para expressar o
afilamento de arvores e, quando rotacionados em torno do eixo x, possibilitam a deducio
das formulas de volume por meio da Equacao 27.

Figura 21 - Perfis gerados pela fun¢ao f(x) = k\/ﬁ com diferentes valores do expoente a.

L i
i flz) = kv‘l.‘u_“:
Py ;
k=1
-
a=1
=1
i K‘ f(tj = kv/x® ;
a=0 Vi
e 200900 I e mm ' . k=1 wd
k=1 .
- <o) — r
flz) = kvae
f(z) = kvz® i ! :
C_ (M C T c T C T

Fonte: Proprio autor.

Ao se aplicar diferentes funcdes geradoras f(x) com base nos valores de a, fixar
k = 1 e aplicar o célculo integral, obtém-se as férmulas da Equacdo 16, 18, 20, 22 e 32,ja
citadas anteriormente.

7.4 Organizacdo dos métodos de cubagem

Apos a apresentacdo dos principais métodos de cubagem de madeira, torna-se re-
levante organiza-los de maneira sistematizada, com base em suas caracteristicas e formas
de aplicagdo. Essa organizacdo, conforme ilustrada no Esquema 2 facilita a compreensdo
das diferencas entre os métodos e contribui para a escolha da abordagem mais adequada em

contextos diversos, como o manejo florestal, a industria madeireira ou a pratica pedagdgica.
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Esquema 2 - Organiza¢do dos métodos de mensura¢do do volume de arvores e toras indi-
viduais.

Indireto — Xilometro
Newton
Cubagem rigorosa ¢— Analitico absoluto Huber
Smalian
Analitico relativo — Hohenadl

Desconto em face

Alfandega de Paris
Cubagem comercial de toras Frankon
7854

Cubagem corrigida

Cilindro
Cone
Cubagem por sélidos de revolucdo & Tronco de cone
Paraboloide

Neiléide

Fonte: Préprio autor
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8 APLICACAO DO PROJETO EM SALA DE AULA: RELATOS DE
EXPERIENCIA E ANALISE DOS RESULTADOS

A execucdo do projeto “Matematica Aplicada: Explorando o Célculo da Cubagem
de Madeira na Educacdo” foi realizada com as turmas do 2° ano A e 2° ano C do Ensino M¢é-
dio da Escola Estadual Professora Neide Enara Sima, no municipio de Nova Monte Verde
— MT. As atividades foram desenvolvidas durante as aulas da disciplina de Trilha de Apro-
fundamento em Matematica, ao longo de 15 encontros presenciais, cada um com duracdo
média de 100 minutos, com o objetivo de promover o engajamento dos estudantes por meio
da aplicacdo pratica da matemadtica em situacgdes reais do cotidiano regional.

Todas as atividades, materiais de apoio e formuldrios digitais foram organizados e
disponibilizados na plataforma Google Sala de Aula de cada turma, garantindo o acesso
continuo as informacdes por parte dos alunos, mesmo fora do ambiente presencial.

Neste capitulo apresenta-se, em detalhes, o desenvolvimento das etapas do projeto,
por meio de relatos das aulas, recursos utilizados, registros fotograficos, graficos com os re-
sultados dos questiondrios aplicados e reflexdes sobre a participacdo dos alunos ao longo
do processo. Mais do que ensinar férmulas e procedimentos de cdlculo, buscou-se criar um
ambiente de aprendizagem envolvente, onde os estudantes pudessem reconhecer a mate-

matica como uma ferramenta util.

A seguir, cada um desses encontros serd descrito em detalhes, evidenciando os avan-

cos, desafios e resultados observados durante a execucdo do projeto em sala de aula.

8.1 Apresentacao do projeto e diagndstico inicial

A implementacdo do projeto teve inicio no dia 21 de margo de 2025, conforme o
cronograma previsto, marcando o inicio das atividades com as turmas ja mencionadas.

A aulainiciou-se com uma apresentacdo em slides, elaborada com base no conteudo
do e-book e no convite personalizado destinado aos alunos. Durante esse momento inicial,
notou-se nos alunos uma mistura de surpresa e empolga¢do. Muitos se mostraram curiosos
ao descobrir que a matematica poderia ser aplicada diretamente na pratica dos madeireiros,
por meio da cubagem de arvores e/ou toras individuais.

Na sequéncia, com o auxilio dos Chromebooks fornecidos pela escola, os alunos
acessaram a plataforma Google Sala de Aula. Por meio dela, conforme ilustrado na Figura
22, responderam a um formulério diagnoéstico elaborado com o objetivo de identificar o
conhecimento prévio sobre o Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) e os métodos
de cubagem de madeira. O formulario contou com perguntas objetivas e discursivas, e foi
respondido por 42 estudantes de ambas as turmas, conforme apresenta o Grafico 1.
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Figura 22 - Participagdo dos alunos com uso dos Chromebooks durante o preenchimento
do formulario diagnostico.
J/
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Fonte: Proprio autor.

Grafico 1 - Quantidades de alunos que responderam o formulério de diagndstico em 21 de
marco de 2025.
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Fonte: Proprio autor.

Inicialmente, os alunos foram questionados se j4 haviam ouvido falar sobre o PMFS.
Apenas 19% responderam que sim, enquanto 81% afirmaram desconhecer o tema, conforme
mostra o Grafico 2, o que reforca a relevancia de trabalhar esse contetido de forma contex-
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tualizada em sala de aula.

Grafico 2 - Percentual de alunos que ja ouviram falar sobre o PMFS.

0 SIM
0 NAO

Fonte: Proprio autor.

Quando foram questionados sobre a exploracdo de madeira na regido, todos os alu-
nos reconheceram que essa ¢ uma das principais atividades econoémicas do municipio, o
que cria um elo direto entre o contetido do projeto e a realidade local dos estudantes.

Em relacdo a cubagem de madeira, apenas 14% dos alunos afirmaram conhecer
algum método de célculo utilizado para estimar o volume de arvores ou toras, conforme
mostra o Grafico 3. No entanto, a maioria ndo conseguiu descrever com clareza como esse
calculo ¢ realizado, evidenciando a necessidade de explorar esses métodos com mais pro-
fundidade durante as proximas aulas.

Grafico 3 - Percentual de alunos que conhece algum método ou ja ouviu falar sobre ma-
neiras de calcular o volume de uma arvore ou de uma tora de madeira.

@ SIM
O NAO

Fonte: Formulario diagndstico respondido pelos alunos em 21 de margo de 2025.



Capitulo 8 APLICACAO DO PROJETO EM SALA DE AULA: RELATOS DE EXPERIENCIA E ANALISE
76 DOS RESULTADOS
A pergunta sobre os impactos ambientais da extracdo de madeira gerou respostas
bastante conscientes. Termos como desmatamento, desequilibrio ambiental, perda da bi-
odiversidade e impactos nas futuras geracdes apareceram com frequéncia nas respostas
abertas. Esse dado mostrou que, mesmo com pouco conhecimento técnico, os alunos ja
possuiam uma sensibilidade ecolégica que pode ser aprofundada e enriquecida por meio
do projeto.

Por fim, ao avaliar a expectativa em relacdo ao projeto, 81% dos alunos atribuiram
nota 5 (méxima) e 14,3% deram nota 4, conforme mostra o Grafico 4. Esse resultado refor-
cou o interesse e a motivacdo dos estudantes para se engajarem nas atividades que estavam
por Vir.

Grafico 4 - Distribui¢do das expectativas dos alunos em relagdo ao projeto.
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Fonte: Formulario diagndstico respondido pelos alunos em 21 de margo de 2025.

Ap6s o preenchimento, os alunos foram orientados a explorarem visualmente o e-
book educacional criado para o projeto, como se observa na Figura 23. Eles demonstraram
grande interesse pelo conteudo. Muitos comentaram sobre o design atrativo, a linguagem
acessivel e a organizacdo das informagdes. Foi muito gratificante perceber que o material
gerou encantamento e, principalmente, despertou questionamentos e reflexdes sobre a ma-
tematica fora do contexto curricular da sala de aula.

Portanto, os resultados obtidos por meio do formulario diagnéstico e das discussoes
iniciais evidenciaram ndo apenas o interesse dos alunos, mas também a relevancia de abor-
dar a matematica de forma contextualizada e conectada a realidade local.

8.2 Explora¢do da madeira e o PMFS

Em 28 de marco de 2025, demos prosseguimento, concentrando esta etapa na te-
matica da exploracdo da madeira no Brasil, seus impactos socioambientais e a proposta do
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Figura 23 - Participacdo dos alunos com uso dos Chromebooks durante a exploracdo do
e-book.

Fonte: Proprio autor.

PMFS como estratégia de uso racional dos recursos florestais.

Iniciamos com uma leitura guiada dos capitulos 1 a 6 do e-book educacional, abor-
dando desde o uso histdrico da madeira até os fundamentos e diretrizes do PMFS. Nova-
mente, os alunos utilizaram os Chromebooks para acessar o material na plataforma Google
Sala de Aula, e a participacdo foi ativa e engajada, conforme mostra a Figura 24. Muitos de-
monstraram interesse especial pela conexao entre os conceitos tedricos e as vivéncias locais

relacionadas ao uso da madeira.

Em seguida, assistimos ao video institucional do canal do IDESAM (2022), intitu-
lado Cidades Florestais: Manejo Florestal Sustentavel. O material audiovisual apresentou os
procedimentos técnicos e ambientais envolvidos no PMFS. O video complementou o con-
tetido do e-book e possibilitou uma compreensdo mais visual e concreta dos processos de

exploracdo sustentavel.

Para consolidar os conhecimentos trabalhados, foi aplicado um formuléario avalia-
tivo com o objetivo de verificar a compreensdo dos alunos sobre os temas desenvolvidos
durante a aula, conforme ilustrado na Figura 25. Ao todo, 48 estudantes, de ambas as tur-

mas, responderam ao questiondrio, conforme ilustrado no Gréafico 5.

Quando questionados sobre a forma como a extracdo da madeira ocorre no Brasil,


https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656
https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656
https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656

Capitulo 8 APLICACAO DO PROJETO EM SALA DE AULA: RELATOS DE EXPERIENCIA E ANALISE

78 DOS RESULTADOS
Figura 24 - Alunos fazendo a leitura e Figura 25 - Alunos respondendo o for-
andlise dos capitulos do e- muldrio de avaliacdo sobre a
book sobre a exploracdo da exploracdo da madeira e do
madeira e do PMFS. PMFS.

EE Professora Neide Enara Sima
28 de mar. de 2025 09:50:04
Nova Monte Verde

Mato Grosso

Fonte: Proprio autor.

Grafico 5 - Quantidades de alunos que responderam o formuldrio de avaliagc@o sobre a ex-
ploracdo da madeira e do PMFS.
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Fonte: Formulario de avaliag@o respondido pelos alunos em 28 de margo de 2025.

conforme apresentado no Grafico 6, 52,1% dos alunos consideraram que ela acontece de
forma descontrolada, enquanto 18,8% indicaram que € equilibrada e outros 18,8% que seria
sustentdvel, mostrando uma diversidade de percepcdes e um olhar critico sobre a realidade
regional. Além disso, as respostas abertas demonstraram que os alunos compreenderam o
conceito do PMFS como um conjunto de diretrizes técnicas voltadas a preservacdo do meio
ambiente e a exploracdo equilibrada dos recursos florestais.

Conforme apresentado no Grafico 2, da se¢do anterior, a maior parte dos estudantes
afirmou nio ter ouvido falar previamente sobre o PMFS. No entanto, ao serem questiona-
dos, ao final da aula seguinte, sobre possiveis mudancas em sua visdo quanto a importancia
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Grafico 6 — Percepc¢do dos alunos sobre a forma de exploracdo da madeira no Brasil.
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O Nao sei dizer

18.8%

Fonte: Formuldario aplicado em 28 de margo de 2025.

da exploracdo responsavel das florestas e sobre o proprio PMFS, 72,9% dos alunos declara-
ram que sua percep¢do havia mudado significativamente, enquanto 22,9% indicaram uma
mudanca parcial, dados esses representados no Grafico 7. Tais resultados evidenciaram um

Grafico 7 - Mudanca de percepg¢io sobre a importancia do PMFS.

B Sim
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O Nao

Fonte: Formulario aplicado em 28 de marco de 2025.

avanco significativo na compreensio critica dos estudantes sobre a temética, indicando que
foi adotada uma boa metodologia na constru¢ao do conhecimento e no desenvolvimento de
uma postura reflexiva diante da exploracao florestal.

Portanto, a etapa dedicada ao estudo da explora¢do da madeira e do PMFS foi essen-
cial para ampliar a compreensdo dos estudantes acerca da importancia da gestdo sustenta-
vel dos recursos florestais. A partir desse avanco conceitual, os alunos demonstraram estar
preparados para iniciar uma nova fase do projeto, voltada a aplicagdo pratica dos conheci-
mentos adquiridos, por meio da anélise comparativa entre diferentes métodos de cubagem
de madeira.



Capitulo 8 APLICACAO DO PROJETO EM SALA DE AULA: RELATOS DE EXPERIENCIA E ANALISE
80 DOS RESULTADOS

8.3 Me¢étodos de cubagem de madeira: teoria e pratica comparativa

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os principais métodos de cubagem de ma-
deira, articulando fundamentos tedricos e aplicacdes praticas realizadas ao longo do projeto.
Inicialmente, no Estudo dos Métodos Rigorosos, exploram-se modelos de alta precisdo —
como Xilometro, Smalian, Huber, Newton e Hohenadl —, destacando suas bases geométri-

cas, procedimentos e limitacdes.

Em seguida, o Estudo dos Métodos Comerciais aborda férmulas e praticas ampla-
mente utilizadas no setor madeireiro, como desconto em face, alfindega de Paris, Frankon,
7854 e cubagem corrigida, analisando seu carater estimativo e sua relacdo com a realidade
de campo. Na sequéncia, o Estudo dos Métodos Geométricos Classicos retoma solidos de
revolucao (cilindro, cone, tronco de cone, paraboloide e neil6ide), aproximando a forma das

toras a modelos matematicos conhecidos.

Posteriormente, na Andlise Comparativa a partir de Exercicios Resolvidos,
confrontam-se os resultados obtidos por diferentes métodos, incentivando o raciocinio cri-
tico e a interpretacdo dos dados. A secdo também inclui o relato da Visita Técnica a Serra-
ria, que permitiu aos alunos vivenciarem medicdes e cdlculos em contexto real, e encerra-se
com a Anélise Comparativa entre o Xilometro e os Métodos Rigorosos Analiticos Absolutos
(Smalian, Huber e Newton), reforcando a compreensao sobre as diferencas, potencialidades

e limitacoes de cada abordagem.
8.3.1 Estudo dos métodos rigorosos de cubagem de madeira

Dando continuidade & aplicacdo do projeto em sala de aula, no dia 4 de abril de 2025,
realizamos um importante momento de aprofundamento conceitual com os estudantes. A
proposta desta aula consistiu na retomada de contedados geométricos fundamentais e na
exploracgdo tedrica dos métodos rigorosos de cubagem de madeira, conforme apresentados
no Capitulo 7 do e-book educacional.

Iniciamos a aula com uma breve revisdo dos elementos fundamentais da circunfe-
réncia, abordando os conceitos de centro, raio (r = %), didmetro (D = 2r) e area do circulo.
Essa retomada foi essencial para reforcar a base geométrica necessaria & compreensdo das
férmulas utilizadas na cubagem. Destacou-se que a drea de uma circunferéncia pode ser

expressa tanto pela formula tradicional em funcio do raio, conforme a Equagdo 37,

A=7m-r? (37)

quanto em funcio do diametro, utilizando a Equacio 38,
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A="= (38)

Enfatiza-se que essa segunda forma ¢ especialmente ttil no contexto da cubagem de
madeira, uma vez que, na pratica madeireira, € mais comum e conveniente realizar medi-
coes diretas dos diametros das toras. Esse resgate conceitual mostrou-se fundamental para
preparar os alunos para a compreensdo e aplicacio das féormulas de volume nos métodos

rigorosos de cubagem.

Em seguida, com o auxilio do e-book, acessado pelos Chromebooks escolares via
Google Sala de Aula, os alunos acompanharam uma explicacdo detalhada sobre os méto-
dos rigorosos de cubagem: Xilometro, Smalian, Huber, Newton e Hohenadl. A aula foi
conduzida de forma expositiva e interativa, com o uso do quadro para ilustrar e exemplifi-
car cada férmula, conforme mostra a Figura 26. Para cada método, foram apresentadas suas
variaveis, a estrutura da equacao e exemplos numéricos contextualizados, como se observa
na Figura 27.

Figura 27 - Estudantes explorando os
métodos rigorosos de cuba-
gem por meio da leitura do
e-book educacional nos Ch-

Figura 26 - Explicacdo dos métodos ri-
gorosos de cubagem com
apoio do quadro e do e-book
projetado na TV em sala.

romebooks escolares.
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Fonte: Préprio autor.

Fonte: Proprio autor.

Ao final da aula, como apresentado no Grafico 8, 42 estudantes das turmas partici-
pantes responderam a um formulario avaliativo elaborado com fins pedagogicos e investiga-
tivos, visando registrar suas percepgdes sobre os métodos rigorosos de cubagem explorados.
A atividade permitiu identificar o nivel de compreensio dos alunos, suas preferéncias e o
entendimento quanto a aplicabilidade dos métodos apresentados.

Os dados apresentados no Grafico 9 mostram que a maioria dos alunos nunca havia
tido contato com os métodos de cubagem apresentados, o que reforca a originalidade da

proposta e sua importancia como contetudo novo e relevante.
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Grafico 8 - Distribui¢do do numero de alunos que participaram do formulario de percep-
cao referente aos métodos rigorosos de cubagem.
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Fonte: Formuldario de avaliacdo respondido pelos alunos em 28 de margo de 2025.

Grafico 9 - Percentual de alunos que ja conheciam algum método rigoroso de cubagem
antes da aula.

O Nao
95.2% O Sim
4.8%

Fonte: Formulario aplicado em 4 de abril de 2025.

Ao serem questionados sobre o método que mais despertou interesse ou foi melhor
compreendido, a maioria dos estudantes indicou preferéncia pelo método Xilémetro, se-
guido pelos métodos de Smalian e Huber, conforme mostra o Gréafico 10.

Essa preferéncia pode ser explicada, em grande parte, pela simplicidade conceitual
do célculo por deslocamento de 4gua, baseado no principio de Arquimedes. Muitos alunos
relataram que compreenderam com mais facilidade a ideia de submergir uma tora em um

reservatorio e medir o volume deslocado como forma de obter o volume real da madeira.

Entretanto, destaquei que, apesar de didaticamente eficaz, o método Xilometro
apresenta baixa viabilidade de aplicacdo no contexto industrial, devido a necessidade de
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Grafico 10 - Preferéncia dos alunos entre os métodos rigorosos de cubagem.

O Método de Xilometro
O Método de Smalian
0 Método de Huber

0 Newton

Fonte: Formulério aplicado em 4 de abril de 2025.

infraestrutura, tempo e espacgo para instalacdo. Como discutido no e-book, trata-se de uma
técnica precisa, mas restrita a contextos académicos ou laboratoriais. Ainda assim, a esco-
lha dos alunos demonstra valorizacdo da exatiddo e do raciocinio légico envolvido.

Em relacdo aos fatores que motivaram a escolha dos métodos preferidos, a simplici-
dade da féormula foi o aspecto mais citado, seguida pela facilidade de aplicacdo na prética,

informacodes representadas no Grafico 11.

Grafico 11 - Fatores que mais chamaram atencdo nos métodos estudados.

@ Simplicidade da férmula

[0 Facilidade de aplicar na pratica

[0 Forma como o método foi apresentado na aula
[ Precisdo dos resultados

1 Outro

Fonte: Formuléario aplicado em 4 de abril de 2025.

Para aprofundar a andlise, foi realizada uma comparacdo entre as turmas com base
nas questdes 3 e 4 do formulario. O método Xildbmetro manteve-se como o mais escolhido
em ambas, conforme mostra o Grafico 12. J4 o Grafico 13 mostra os fatores que mais cha-
maram a aten¢do nos métodos estudados. O 2° A destacou principalmente a simplicidade
da férmula, enquanto o 2° C valorizou a facilidade de aplicacio pratica. Essas diferencas
refletem as caracteristicas distintas dos grupos, sugerindo perfis de aprendizagem variados.
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Grafico 12 - Comparacgdo entre as turmas do 2° A e 2° C quanto ao método rigoroso de
cubagem preferido.
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Fonte: Formuldrio aplicado em 4 de abril de 2025.

Dessa forma, a abordagem dos métodos rigorosos de cubagem possibilitou aos alu-
nos nio apenas o contato com técnicas matematicas aplicadas a realidade florestal, mas
também a construcdo de uma compreensao critica sobre a relacio entre precisdo e aplica-
bilidade no contexto da mensuragdo do volume de toras. A experiéncia demonstrou que,
quando apresentados de forma contextualizada e acessivel, os contetidos geométricos e al-

gébricos tornam-se mais significativos e estimulam o interesse dos estudantes.

Concluida a etapa de andlise dos métodos rigorosos, a proxima sec¢ao ¢ dedicada ao
estudo dos métodos comerciais de cubagem.

8.3.2 [Estudo dos métodos comerciais de cubagem de madeira

Dando continuidade, no dia 11 de abril de 2025, realizamos uma aula voltada ao
estudo dos métodos comerciais de cubagem de madeira, conforme estruturado no Capitulo
8 do e-book educacional. A proposta dessa aula foi apresentar e aplicar os modelos mate-
maticos utilizados na pratica madeireira para estimar volumes comerciais, destacando suas

caracteristicas, vantagens e limitacoes.

Iniciamos a aula com a introdu¢@o dos métodos comerciais de cubagem: desconto
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Grafico 13 - Fatores que mais chamaram aten¢do nos métodos de cubagem — Comparagdo
entre as turmas 2° A e 2° C.
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Fonte: Formulério aplicado em 4 de abril de 2025.

em face, alfindega de Paris, Frankon, 7854 e cubagem corrigida. Para cada um desses mo-
delos, realizamos uma leitura tedrica das formulas envolvidas, seguida de uma contextuali-
zagdo préatica sobre suas aplicagdes no setor madeireiro. Em seguida, resolvemos exemplos
ilustrativos no quadro, permitindo que os alunos visualizassem o passo a passo dos calculos.
O e-book educacional serviu como apoio visual fundamental para a compreensao e fixagdo
dos conceitos, conforme registrado na Figura 28.

Durante a explicacdo em sala de aula, foi ressaltado que a maioria dos métodos co-
merciais de cubagem adota como base de cdlculo o diametro da ponta fina da tora. Essa
escolha conduz a estimativa de um volume esquadrejado, em contraste com os métodos
rigorosos, que visam obter o volume real da madeira.

Outro destaque foi o método de Frankon, que utiliza o didmetro médio, mas aplica
uma taxa de desconto conhecida como quarta, quinta ou sexta reduzida. Para exemplificar
aos estudantes, comparamos a formula do método de Frankon na quarta reduzida com a

férmula do volume de um cilindro. A partir dessa comparacao, foi possivel identificar um
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Figura 28 - Estudantes explorando os métodos comerciais de cubagem por meio da leitura
do e-book educacional nos Chromebooks escolares.

EE Professora Neide Enara/Sima
11 de abr. de 2025 09:53:37
Nova Monte Verde

Mato Grosso

Fonte: Proprio autor.

fator de correcdo, que evidencia que o volume estimado pelo método de Frankon representa
aproximadamente 78,54% do volume de um cilindro ideal. Ou seja, se uma tora tiver um
volume real de 1 m? calculado pela formula do cilindro, ao aplicar o método de Frankon na

quarta reduzida, o volume estimado sera de aproximadamente 0,7854 m?.

Apos a abordagem tedrica de cada modelo, os alunos foram convidados a registrar
suas impressdes por meio de um formulério avaliativo. Ao todo, 46 estudantes de ambas as
turmas participaram do formulério, como mostra o Gréfico 14.

Grafico 14 - Distribuicdo do numero de alunos que participaram do formulario sobre os
métodos comerciais de cubagem.
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Fonte: Formulario aplicado em 11 de abril de 2025.

O Gréfico 15 apresenta que a grande maioria dos alunos afirmou ndo conhecer pre-

viamente nenhum dos métodos comerciais apresentados.
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Grafico 15 - Percentual de alunos que ja conheciam algum método comercial de cubagem
antes da aula.

O Niao
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0

Fonte: Formulario aplicado em 11 de abril de 2025.

Quando questionados sobre o0 método comercial que mais despertou interesse ou
que foi melhor compreendido, a maioria dos estudantes indicou preferéncia pelo método
7854, seguido de Frankon e cubagem corrigida, conforme mostra o Gréfico 16.

Grafico 16 - Preferéncia dos alunos entre os métodos comerciais de cubagem.

O 7854
O Frankon
[0 Cubagem corrigida

O Desconto em face
O Alfandega de Paris

Fonte: Formuldrio aplicado em 11 de abril de 2025.

O método 7854 despertou interesse entre os alunos pela sua simplicidade e pratici-
dade operacional, especialmente por poder ser aplicado com uma calculadora simples de
oito digitos, conforme indicado no Grafico 17. O procedimento consiste em multiplicar os
diametros (em centimetros) entre si, multiplicar pelo comprimento (em metros) e, por fim,
pelo numero 7854.

No entanto, observou-se que essa forma apresenta uma incoeréncia do ponto de vista
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matematico, pois envolve a combinacao de unidades de medidas diferentes, o que compro-
mete a obtencdo direta do volume em metros ctibicos. Para sanar essa falha, apresentou-se a
versdo corrigida da formula, na qual todos os valores sdo convertidos para metros e utiliza-se
o fator 0,7854, correspondente a uma aproximacado de % — justificando, inclusive, a origem
do numero adotado no método tradicional.

Grafico 17 - Fatores que mais chamaram atencdo nos métodos comerciais.

@ A simplicidade da férmula

O A facilidade de aplicar na pratica

O A forma como o método foi apresentado na aula

O A precisdo dos resultados

O A curiosidade por ser um método pouco conhecido
[ O visual ou raciocinio por trds do método

Fonte: Formulario aplicado em 11 de abril de 2025.

Para aprofundar a andlise, foi realizada uma comparacdo entre as turmas quanto
as preferéncias pelos métodos comerciais de cubagem. O Gréafico 18 revela que, embora o
método 7854 tenha sido o mais escolhido em ambas as turmas, ele teve maior destaque no
20 A, com 12 indicag6es. Ja na turma do 2° C, as escolhas se distribuiram de forma mais
equilibrada entre os diferentes métodos, com destaque para o Frankon, cubagem corrigida
e desconto em face. O método alfandega de Paris foi citado apenas por alunos do 2° A.

O Graéfico 19 destaca as diferentes percepcdes entre as turmas quanto aos fatores
que mais chamaram a atencio durante o estudo dos métodos comerciais. A simplicidade
da férmula foi o fator mais valorizado por ambas as turmas, com destaque para o0 2° C. A fa-
cilidade de aplicar na pratica também se mostrou relevante e apareceu de forma equilibrada
entre os grupos.

Os resultados obtidos por meio dos formuldrios e da participacio ativa dos alunos
demonstram que os métodos comerciais de cubagem despertaram grande interesse, especi-
almente por sua aplicabilidade pratica e relativa simplicidade. A andlise comparativa entre
as turmas evidenciou diferencas nos fatores que mais chamaram a atencao, reforcando a
importancia de diversificar estratégias didaticas para atender aos diferentes perfis de apren-

dizagem.

Concluido o estudo dos métodos comerciais de cubagem, avancamos agora para a
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Grafico 18 - Preferéncia por métodos comerciais — Comparacdo entre turmas 2° A e 2° C.
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Fonte: Formulario aplicado em 11 de abril de 2025.

proxima etapa do projeto, dedicada a anélise dos métodos geométricos classicos. Esta nova
secdo tem como objetivo explorar modelos baseados em solidos de revolucdo, como cilin-
dros, cones e troncos de cone, frequentemente utilizados na Modelagem Matemadtica da
madeira, permitindo uma abordagem comparativa com os métodos ja estudados.

8.3.3 Estudo dos métodos geométricos classicos de cubagem de madeira

No dia 25 de abril de 2025, demos continuidade a aplicacdo do projeto em sala de
aula. Nesta aula, iniciamos com uma breve revisio dos conteuidos estudados anteriormente,
relembrando os métodos rigorosos de cubagem (como Xilometro, Smalian, Huber, Newton
e Hohenadl) e os métodos comerciais de cubagem (como desconto em face, alfandega de
Paris, Frankon, 7854 e cubagem corrigida).

Em seguida, introduzimos o estudo dos métodos geométricos classicos de cubagem
de madeira, que consideram a aproximacao da forma da tora a sélidos de revolucdo conhe-
cidos: cilindro, cone, tronco de cone, paraboloide e neildide. Essa abordagem despertou
grande interesse entre os alunos, pois muitos reconheceram de imediato algumas dessas
figuras geométricas.
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Grafico 19 - Fatores que mais chamaram atencdo — Comparagio entre as turmas.
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Fonte: Formulario aplicado em 11 de abril de 2025.

Iniciamos com o método de calculo do volume do cilindro. Foi explicado no quadro
que o volume do cilindro ¢ dado pela 4rea da base multiplicada pelo comprimento (altura)
da tora. Foi ressaltado que o volume pode ser calculado tanto em funcdo do raio quanto
do didmetro, sem alteracdo do resultado final, apenas mudando a estrutura da férmula. Os
alunos rapidamente identificaram esse método como conhecido, afirmando que ja haviam
estudado o volume do cilindro em anos anteriores. Aplicamos um exemplo pratico, que foi
resolvido corretamente pelos estudantes e corrigido coletivamente no quadro.

Na sequéncia, exploramos o cédlculo do volume do cone. Assim como no caso do
cilindro, os alunos reconheceram a figura e se lembraram da férmula, compreendendo que
o volume do cone corresponde a % do volume do cilindro de mesma base e altura. Traba-
lhamos tanto a expressdo em funcio do raio quanto do didmetro, e os alunos resolveram o
exemplo proposto com facilidade, refor¢cando o conhecimento prévio.

Em seguida, introduzimos o tronco de cone. Embora a maioria dos alunos tenha re-
conhecido visualmente a figura, alguns apresentaram dificuldades no processo operacional
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do célculo do volume. A férmula foi bem compreendida, mas surgiram equivocos durante
os célculos, especialmente em relacdo a ordem das operagdes: alguns alunos realizavam
somas antes das multiplicacées ou potenciacdes. Esse ponto foi corrigido com exemplos
adicionais no quadro, enfatizando a necessidade de seguir corretamente a prioridade das

operacoes.

Posteriormente, apresentamos o volume do paraboloide de revolucdo. O termo “pa-
raboloide” inicialmente causou estranhamento, mas, ao observarem a figura, os alunos
compreenderam que se tratava de uma forma mais suavemente curvada do que o cone. Foi
explicado que, para modelar essa figura, parte-se da equagio geral da parabola y* = 2px, e
que, assumindo o valor p = % obtemos a fungdo y = \/)_c utilizada para gerar o s6lido de
revolucdo correspondente. Foi ressaltado que a obtencao do volume do paraboloide exige
conhecimentos de cdlculo integral, mas que, na préatica florestal, utilizava uma férmula sim-
plificada, ja pré-ajustada, baseada nessa funcdo. Os alunos entenderam que o volume do
paraboloide corresponde a metade do volume do cilindro, o que facilitou a compreensdo e
o célculo.

Por fim, ap6s a apresentacdo da figura geométrica, os alunos perceberam que, dife-
rentemente do cone, o neildide possui uma curvatura mais acentuada, resultando em um
s6lido mais afilado. Foi explicado que o volume do neil6ide equivale a um quarto do vo-
lume do cilindro de mesma base e altura. Assim como no paraboloide, foi reforcado que o
modelo adotado no projeto considera um ajuste prévio da funcao matematica que descreve

o formato do s6lido, visando simplificar a aplicacdo dos métodos de cubagem.

Para cada método apresentado, foi proposto exemplos praticos envolvendo célculos
com valores reais de raio, didmetro e comprimento de toras. De maneira geral, os alunos
demonstraram boa compreensio dos conceitos e realizaram os calculos de forma eficiente.

Durante essa atividade, pude registrar momentos de participacao ativa dos estudan-
tes, enquanto resolviam os exemplos propostos, aplicando na pratica os conhecimentos ad-
quiridos sobre os métodos geométricos classicos de cubagem. As Figuras 29 e 30 ilustram

esses momentos.

A aula foi concluida com o reforco de que essa etapa representava o encerramento
da introducdo aos principais métodos de cubagem estudados no projeto. Foi informado aos
alunos que, na aula seguinte, dariamos inicio a resolu¢@o de exercicios propostos no e-book
educacional, aplicando os diferentes métodos de cubagem em problemas contextualizados,
de modo a consolidar os conhecimentos adquiridos até aquele momento.

8.3.4 Anadlise comparativa dos métodos de cubagem a partir de exercicios resolvidos

Como parte fundamental da sequéncia didatica proposta no projeto, foram desen-
volvidas atividades praticas com os alunos por meio da resolu¢do dos Exercicios 1 ao 10 do
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Figura 29 - Aluno resolvendo exemplo Figura 30 - Aluno resolvendo exemplo
proposto que envolve o mé- proposto que envolve o mé-
todo geométrico de cuba- todo geométrico de cuba-
gem de madeira - cone. gem de madeira - cilindro.

EE Professora Neide Enara Sima TR EE Professora Neide Enara Sima
25 de abr. de 2025 09:00:44 ] 25 de abr. de 2025 13:38:04
Nova Monte Verde 7
e Mato Grosso

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Capitulo 12 do e-book educacional. Esses exercicios foram estrategicamente organizados
em cinco encontros distintos, visando a aplicacdo progressiva dos conhecimentos adquiri-
dos sobre os métodos de cubagem de madeira — rigorosos, comerciais e geométricos. O foco
principal dessa etapa foi estimular o raciocinio critico dos estudantes por meio da compa-
racdo entre os diferentes modelos de calculo de volume, promovendo a reflexdo sobre suas
variagdes, fundamentos e aplicabilidades em contextos reais.

Ao longo da aplicacdo, os alunos utilizaram Chromebooks, planilhas digitais, o pro-
prio e-book e calculadoras como recursos de apoio. As atividades foram organizadas de
forma colaborativa, incentivando o didlogo, a troca de estratégias e o desenvolvimento de
autonomia. Ao final, foi aplicado um formulario digital com o objetivo de registrar as per-
cepcoes dos alunos quanto aos métodos abordados, as dificuldades enfrentadas e as conclu-
sOes extraidas com base nos resultados obtidos.

Nosdias9, 16 e 23 de maio de 2025, os alunos resolveram manualmente os Exercicios
1 ao 6 em grupos colaborativos, utilizando Chromebooks, o e-book digital e a calculadora

para explorar as situacdes apresentadas, conforme ilustrado na Figura 31.

No primeiro encontro, foi proposto aos alunos o Exercicio 1 e 2, conforme mostra

a Figura 32 e 33. O Exercicio 1 abordou a taxa de desmatamento da Amazonia Legal, com
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Figura 31 - Alunos utilizando os Chromebooks e calculadoras para resolver manualmente

os exercicios do 1 ao 6 do e-book.

/ s

Fonte: Proprio autor.

%) EE Professora Neide Enara Sima
9 de mai. de 2025 13:26:02
Nova Monte Verde

Mato Grosso

base em dados divulgados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), exigindo

dos estudantes a aplicacdo de progressdes aritméticas e raciocinio légico. A anélise das res-

postas revelou que a maioria dos alunos compreendeu adequadamente a proposta, obtendo

resultados coerentes. A atividade foi concluida em aproximadamente 20 minutos, sem mai-

ores dificuldades por parte da turma.

Figura 32

— Exercicio 1 do e-book educa-

cional..

(LC'a pitulo 12

Questdo 01

A Amazonia Legal abrange cerca de 500 milhdes de
hectares, dos quais, de acordo com o Servico Florestal
Brasileiro, 328 milhdes de hectares ainda correspondem a
florestas naturais intactas.

Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) mostram que, entre agosto de 2023 e julho de 2024,
o desmatamento na regido foi de aproximadamente 6.288
km? (ou 628.800 hectares), representando uma redugdo
em relacdo ao periodo anterior. Supondo que essa taxa
anual de desmatamento permanecga constante:

a) Quantos hectares de floresta ainda restariam na
Amazonia Legal apés 50 anos de desmatamento
continuo?

b) Em quantos anos a floresta restante seria reduzida
pela metade, considerando a taxa de desmatamento
atual?

Fonte: Proprio autor.

@

Figura 33 - Exercicio 2 do e-book educa-

A

cional.

Capitulo 12

A
l L

Questdo 02
Imagine que uma empresa madeireira precisa
calcular com precisao o volume de toras de madeira para
otimizar o uso de matéria-prima e evitar desperdicios.
Para garantir a sustentabilidade e o aproveitamento
correto das toras, os engenheiros da empresa decidem
usar o método do xilémetro, que mede o volume de
madeira pelo deslocamento de &

TN

Uma tora de madeira foi subhen';a em um tanque de
agua, e a quantidade de dgua deslocada foi medida. O
tanque, que estava com 500 litros inicialmente, passou a
conter 725 litros apds a submersao da tora.

a) Qual é o volume da tora de madeira em metros

clbicos?

Fonte: Proprio autor.

Fonte: ChatGPT 4.

@
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O Exercicio 2 apresentou o método do xilometro, baseado no deslocamento de 4gua

para determinar o volume de uma tora de madeira. A atividade envolveu a conversao de

litros para metros cubicos e o uso da densidade da madeira para calculo de massa. Nesse

caso, os estudantes demandaram mais tempo para a resolucio, uma vez que alguns apre-

sentaram dificuldades nas conversdes de unidades de medida, o que estendeu a discussdo

coletiva. Ainda assim, o tempo restante mostrou-se suficiente para a realizacdo das reso-

lugdes e para o debate dos resultados. De forma geral, os alunos demonstraram facilidade
com a proposta, como indica o Grafico 20.

Grafico 20 - Percepcdo dos alunos quanto a facilidade ou dificuldade de aplicar o conceito
de deslocamento da 4gua para estimar o volume.

32.4%

O Dificil
O Facil

67.6%

Fonte: Formulario aplicado em 23 de abril de 2025.

No segundo encontro, foi proposto aos alunos o Exercicio 3 e 4, ilustrados na Fi-
gura 34 e 35, os quais exigiam a aplicacdo combinada de diferentes métodos de cubagem. O
Exercicio 3 propds o cdlculo do volume de uma mesma tora de madeira utilizando os Méto-
dos Rigorosos Analiticos Absolutos (Smalian, Huber e Newton), além de diversos modelos
comerciais amplamente empregados na pratica madeireira, tais como desconto em face,
alfandega de Paris, Frankon, 7854 e cubagem corrigida. A atividade teve como objetivo
promover a andlise comparativa entre os resultados gerados por cada abordagem, desta-
cando suas caracteristicas e particularidades. Nessa etapa, os estudantes dedicaram cerca
de 70 minutos, sobretudo devido as dificuldades encontradas na aplicacdo do método de

Newton, o que exigiu maior tempo de discussdo e retomada conceitual.

Os alunos organizaram os valores obtidos em uma tabela comparativa, o que favore-
ceu o raciocinio critico e a reflexao sobre a variacdo de estimativas conforme o modelo ma-
tematico adotado. Em seguida, no Exercicio 4, os estudantes aplicaram o método rigoroso
analitico relativo de Hohenadl, reconhecendo sua particularidade por considerar multiplas

secodes transversais ao longo do comprimento da tora. Esse método, conforme descrito no
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Figura 34 - Exercicio 3 do e-book educa- Figura 35 - Exercicio 4 do e-book educa-
cional. cional.

= (e
- e

L kS =

' = &4 ATIVIDADES -3 ' = . DADES
(Mcapftulo 12 & (Lcapitulo 12 &
AL W4 o ‘d )
’ . A . )
b) Considere que a densidade da rnadeira é de 0,65 Questao 04
g/cm?®. Qual seria o peso aproximado da tora em A empresa madeireira pediu para vocé aplicar o
quilogramas? método de Hohenadl para calcular o volume da mesma

tora de madeira da questdo 03. Suponhamos que vocé
dividiu a tora seccionando em cinco partes iguais e
verificou que os diametros relativos de Hohenadl em
centimetros sao

dpg = 38, do7 =37,dgs = 35,dg3 =33 e dp; =31

Questdo 03

Uma empresa madeireira solicitou sua ajuda para
calcular e comparar o volume de uma tora utilizando
diferentes métodos rigorosos e comerciais. A tora

apresenta as seguintes dimensdes:
+ Didmetro dabase:40cm m A
« Didmetro domeio:35¢cm

« Didmetro do topo:30cm

Fonte: ChatGPT 4.

+ Comprimento datora:5metros | - -

L

Seu objetivo € calcular o volume dessa tora utilizando
métodos rigorosos (Smalian, Huber e Newton) e
comerciais (Desconto em Face, Alfindega de Paris,
Frankaon, 7854 e Cubagem Corrigida).

Apés os calculos, preencha a tabela abaixo e compare Use a férmula do método de Hohenadl para calcular o
osresultados. volume dessa tora e em seguida responda a seguintes

@ perguntas: @

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Fonte: ChatGPT 4.

|

e-book educacional, aplica-se ao comprimento total da arvore em pé ou abatida, que deve
ser dividido em 5 ou 10 partes iguais. No entanto, para fins didaticos, realizamos uma simu-
lacdo aplicando o método a uma tinica tora, com o objetivo de comparar os volumes obtidos
com os Métodos Rigorosos Analiticos Absolutos utilizados no exercicio anterior. Essa se-
gunda parte da aula demandou menos tempo em relacdo ao exercicio anterior, permitindo
que a atividade fosse concluida dentro do tempo previsto, com espaco para discussdo cole-
tiva dos resultados.

A Tabela 2 apresenta os valores aproximados calculados pelo professor, os quais ser-
viram como referéncia para os alunos conferirem a exatidao de seus proprios resultados.
Para fins de anélise, considerou-se que o valor obtido pelo estudante estava préximo ao es-

perado quando a diferenca em relacdo ao valor de referéncia foi de até +0,020; m?.

Além dos valores de referéncia, foi elaborada também uma tabela com os resultados
obtidos diretamente pelos estudantes nos Exercicios 3 e 4, conforme ilustrado na Figura
36. Nela, cada linha corresponde aos alunos, enquanto cada coluna representa os volumes
calculados para cada método de cubagem aplicado. Cabe destacar que as atividades foram

realizadas de forma coletiva, em pequenos grupos, e, por esse motivo, alguns valores incor-


https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656
https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656
https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656

Capitulo 8 APLICACAO DO PROJETO EM SALA DE AULA: RELATOS DE EXPERIENCIA E ANALISE

96

DOS RESULTADOS

Tabela 2 - Volumes de referéncia calculados pelo professor a partir de diferentes métodos

de cubagem nos Exercicios 3 e 4.

Método de cubagem Volume esperado (m®)  Classificacao
Smalian 0,491 Rigoroso absoluto
Huber 0,481 Rigoroso absoluto
Newton 0,484 Rigoroso absoluto
Desconto em face (2,5 cm) 0,313 Comercial
Desconto em face (5 cm) 0,200 Comercial
Alfandega de Paris 0,225 Comercial
Frankon 0,377 Comercial
7854 0,353 Comercial
Cubagem corrigida 0,338 Comercial
Hohenadl 0,478 Rigoroso relativo

Fonte: Préprio autor.

retos aparecem repetidos entre diferentes registros. Isso ocorreu porque, ao compartilha-

rem suas resolucdes durante a aula, certos grupos reproduziram os mesmos procedimentos

equivocados, principalmente quando comparados ao valor de referéncia disponibilizado

pelo professor. Essa dindmica, entretanto, foi fundamental para estimular a discussdo, a

comparacao entre métodos e a reflexao critica acerca dos erros, servindo como ponto de

partida para as correcdes e para o aprendizado coletivo.

Figura 36 - Resultados obtidos pelos alunos nos Exercicios 3 e 4.

: | Huber: | Newton: | Desconto (2,5cm): | Desconto (Sem): | A. de Paris: | Frankon: | 7854: | C. Corrigida: | Hohenadl:

Data'hora | E-mail | Turma: |Smalian
5/23/2025 10:29:56 M60@edumt 2®ano A 0,126 0,790
5/23/2025 10:32:10 512(@edumt 2°ano A 0,491 0,481
5/23/2025 10:32:36 379 @edumt 2°ano A 0,208 0,275
5/23/2025 10:32:37 ¥63(@edumt 2°ano A 0,508 0,275
5/23/2025 10:32:51 100@edumt 2°ano A 0,208 0,275
5/23/2025 10:32:54 326(@edumt 2°ano A 0,491 0,275
5/23/2025 10:33:01 321@edumt 2°ano A 0,208 0,275
5/23/2025 10:33:19 750(@edumt 2°ano A 0,505 0,481
5/23/2025 10:33:22 M %@edumt 2°ano A 0,491 0,481
5/23/2025 10:33:26 1R%@edumt 2°ano A 0,208 0,133
5/23/2025 10:33:35 H7@edumt 2°ano A 0,208 0.275
5/23/2025 10:34:34 178@edumt 2°ano A 0,208 0,192
5/23/2025 10:34:45 370@@edumt 2°ano A 0,491 0,481
5/23/2025 10:34:46 31d{@edumt 2°ano A 0,126 0,748
5/23/2025 10:39:17 132@@edumt 2*ano A 0,126 0,480
5/30/2025 13:28:33 779@edumt 2°ano C 0,403 0,398
5/30/2025 13:33:13 102@edumt 2°ano C 0,490 0.480
5/30/2025 13:33:20 318(@edumt 2°ano C 0,490 0480
5/30/2025 13:34:08 362(@edumt 2°ano C 0,490 0.480
5/30/2025 13:34:56 M0@edumt 2°ano C 0,490 0,481
5/30/2025 13:35:18 519%@edumt 2°ano C 0,471 0.481
5/30/2025 13:44:05 Bo@edumt 2°ano C 0,480 0480
5/30/2025 13:44:05 220@edumt 2°ano C 0,490 0.480
5/30/2025 13:44:38 26@edumt 2°ano C 0,490 0480
5/30/2025 13:44:44 315@edumt 2°ano C 0,280 0.480
5/30/2025 13:44:56 305(@edumt 2°ano C 0,490 0480
5/3002025 13:45:33 376(edumt 27 ano C 0,412 0,481
5/30/2025 13:45:36 11 l@edumt 2°ano C 0,412 0,481
5/3002025 13:47:29 374(@edumt 2% ano C 0,491 0,480
5/30/2025 13:47:40 107(@edumt 2°ano C 0,491 0.480
5/30/2025 14:00:29 323(@edumt 2% ano C 0,482 0.481
5/30/2025 14:00:50 25(@edumt 2°ano C 0,481 0.481
5/30/2025 14:02:11 377@edumt 2°ano C 0,490 0314
5/30/2025 14:02:27 359@edumt 2°ano C_ 0.412 0.481

0.310
0313
0,200
0,200
0,200
0,200
0.200
0,313
0312
0,200
0.200
0312
0312
0313
0313
0.443
0312
0312
0312
0312
0313
0.500
0312
0313
0312
0312
0,300
0,300
0312
0312
0.500
0.500
0.425
0.500

0.980
0,200
0377
0377
0377
0377
0.350
0,200
0,200
0,365
0377
0,200
0,200
0,200
0,200
0,398
0.200
0,200
0,200
0,200
0,200
0.200
0,200
0,200
0,200
0,200
0.200
0,200
0,200
0,200
0,200
0.200
0,363
0.200

0,900
0,225
0,353
0,354
0,354
0,354
0,354
0,225
0,225
0,354
0,354
0,750
0,225
0,225
0,225
0,484
0,225
0,225
0,225
0,225
0,150
0.225
0,225
0,480
0,225
0,225
0,225
0,225
0,225
0,225
0,225
0.225
0,490
0225

0.900
0377
0377
0377
0,784
0,377
0,377
0,377
0,377
0,774
0.774
0377
0377
0,754
0377
0377
0,377
0,377
0377
0,377
0377
0377
0,430
0,430
0377
0377
0,353
0274
0,377
0,377
0,377
0377
0,877
0.337

0.909
0353
0,785
0,785
0,785
0,785
0,783
0,353
0,353
0,353
0.785
0353
0353
0352
0353
0.491
0353
0,353
0,353
0,353
0,353
0353
0353
0,480
0,480
0,480
0.353
0,353
0,353
0353
0353
0353
0,6878,83
0353

0.090
0338
0338
0338
0,338
0,338
0,338
0,358
0,338
0,338
0338
0,358
0,338
0,338
0337
0,432
0338
0337
0337
0338
0338
0338
0,358
0.440
0,471
0,471
0337
0,113
0337
0,337
0337
0337
0,840
0337

0.453
0,477
0,113
0,500
0,900
0,800
0,123
0,477
0,478
0,110
0,938
0,477
0,477
0,477
0,477
0,400
0,477
0,477
0,477
0,477
0456
0477
0477
0,380
0370
0370
0,477
0,477
0,477
0,477
0,477
0,477
0,937
0477

Fonte: Proprio autor.
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J4 o Grafico 21 mostra a quantidade de estudantes que conseguiram obter o valor
correto (ou muito préximo) para cada método de cubagem estudado.

Grafico 21 - Distribuicdo do nimero de alunos que obtiveram o volume préximo ao espe-
rado para cada método de cubagem aplicado nos Exercicios 3 e 4.
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Método de Cubagem

Fonte: Formulario aplicado em 23 de maio de 2025.

De acordo com os resultados apresentados no Grafico 21, observou-se uma dificul-
dade recorrente dos alunos na aplicacdo da férmula de Newton. A maioria dos erros ocorreu
no momento de multiplicar o quadrado do didmetro da secdo média por 4, parte fundamen-
tal do somatdrio da formula. Além disso, em alguns registros incorretos, notou-se que certos
grupos se esqueceram de multiplicar o resultado final pelo comprimento da tora, compro-
metendo diretamente o cdlculo do volume.

Outro ponto observado foi a auséncia de conversdo de unidades — alguns estudan-
tes realizaram as operacdes mantendo os didmetros em centimetros, sem converter para
metros, o que gerou valores finais muito superiores ao esperado. Esses equivocos, embora
significativos, foram identificados durante a socializacdo das resolucoes e corrigidos a partir
das discussoes coletivas. A retomada conceitual no quadro reforcou ndo apenas os aspectos
algébricos da estrutura da formula, mas também a importancia da atencio as unidades de
medida e a ordem das operagdes, consolidando a aprendizagem de forma prética e critica.

No terceiro encontro, os alunos resolveram os Exercicios 5 e 6, ilustrado na Figura
37 e 38, que tiveram como foco a aplicacdo dos métodos geométricos classicos de cubagem.
No Exercicio 5, os estudantes analisaram uma arvore dividida em quatro se¢des distintas,
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cada uma com formato aproximado de um sélido geométrico: o tronco de neiloide (do solo
até DAP), a primeira tora representava um tronco de cone, a segunda um cilindro e a ter-
ceira um tronco de paraboloide. A partir dessas formas, os alunos aplicaram as respectivas
formulas geométricas para calcular o volume de cada segmento e, ao final, somaram os

resultados para obter o volume total da 4rvore.

Figura 37 - Exercicio 5 do e-book educa- Figura 38 — Exercicio 6 do e-book educa-
cional. cional.

Questao 05 d) Calcule o volume da terceirf; tora (tronco de
Durante uma forte tempestade, uma &rvore foi paraboloide) aplicando a férmula de Newton:
arrancada naturalmente pelos ventos no sitio do Sr.
Anténio. Observando a situacao, ele decidiu aproveitar a
madeira e pediu ao seu filho, estudante do curso de
Engenharia Florestal, que realizasse a cubagem do
volume dessa arvore. O tronco da arvore, desde o solo
até o Didmetro a Altura do Peito (DAP), apresenta uma
forma que se assemelha a um tronco de neiloide.
A partir do DAP, o filho dividiu a arvore em trés secGes

e) Qual é o volume total da arvore (soma de todas as

L o se¢des)
principais, cada uma apresentou formas geométricas
distintas:
* Primeira tora: 3 metros de comprimento, com forma
de tronco de cone.
« Segunda tora: forma cilindrica, com comprimento de
5 metros. Quest3o 06
* Terceira tora: forma de um tronco de paraboloide, Dois vizinhos do Sr. Antdnio demonstraram interesse
com comprimento de 4 metros. em comprar as trés toras da drvore descrita na questdo
Dados anotados pelofilho: 05 para fazer lascas e utiliza-las em cercas. Cada um
+ Diametro na base da arvore (ao nivel do solo): 60 cm. utilizou um método diferente para estimar o volume das
+ Didmetro médio na base da arvore: 50cm toras antes de apresentar sua proposta de compra:
« Didmetro no DAP (1,30 m do solo): 45 cm. « O primeiro vizinho mediu o didmetro da ponta fina
» Diametro da base da primeira tora: 45 cm. de cada tora e aplicou 0 método do 7854 para calcular
= Diametro do topo da primeiratora: 38 cm. o volume, oferecendo um valor de R$ 1.150,00 por m?.
» Diametro da segunda e terceira tora: 38 cm. * O segundo vizinho também mediu o diametro da
« Didmetro médio da terceira tora: 34 cm. ponta fina, mas aplicou o método da cubagem
« Diametro do topo daterceira tora: 25cm. corrigida, oferecendo umvalar de R$ 1.300,00 por m*.
@ @
Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

A atividade também retomou o conceito estudado previamente sobre a exatiddo da
férmula de Newton para tronco de sélidos de revolucdo — cone, paraboloide e neil6ide —
conforme destacado por Finger (2006), que afirma: “a formula de Newton € exata para todos
os troncos dos solidos geométricos (paraboloide, neildide e cone)” (FINGER, 2006, p. 101).
Essa fundamentacio tedrica auxiliou os alunos a justificar o uso da mesma férmula para
diferentes formatos.

No Exercicio 6, os alunos foram convidados a simular uma situacdo de venda da
madeira estimada no exercicio anterior. Dois “vizinhos compradores” propuseram méto-
dos comerciais distintos para estimar o volume total da madeira, utilizando como base o
diametro da ponta fina de cada tora. O primeiro vizinho aplicou o método 7854 e ofereceu
R$1.150,00/m?; ja o segundo utilizou a férmula da cubagem corrigida, oferecendo um valor
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de R$ 1.300,00/m?>. Essa questdo permitiu integrar o raciocinio matematico ao pensamento
econdmico, promovendo habilidades de argumentacdo, andlise proporcional e tomada de
decisdo.

No quarto encontro, ocorrido no dia 30 de maio de 2025, partiu dos proprios estu-
dantes a iniciativa de desenvolver uma planilha automatizada no Google Planilhas, com o
intuito de agilizar e sistematizar os calculos dos volumes de arvores e toras por meio dos di-
ferentes métodos de cubagem estudados. A construcdo da planilha representou um avanco
na autonomia dos alunos, permitindo maior precisdo e rapidez na resolucdo das atividades.

As Figuras 39 e 40 ilustram, respectivamente, o momento da constru¢do colaborativa
da planilha com o auxilio dos Chromebooks.

Figura 39 - Alunos do 2° ano A desen- Figura 40 - Alunos do 2° ano C desen-

volvendo a planilha auto- volvendo a planilha auto-
matizada com o auxilio do matizada com o auxilio do
Chromebook. Chromebook.

Mato Grossi

Fonte: Proprio autor.

Com o auxilio do professor, a turma foi inserindo as formulas de calculo diretamente
na planilha, estabelecendo corretamente as correspondéncias entre as células dos didmetros
(Db, Dm e Dt), comprimento (C) e os campos destinados aos métodos de cubagem (Sma-
lian, Huber, Newton, Cilindro, Cone, Tronco de Cone, Paraboloide e Neiloide). O objetivo
era garantir que, ao inserir os valores numéricos, os volumes fossem automaticamente cal-
culados, permitindo aos alunos focar na anélise dos resultados e na comparagdo entre os
modelos.

Alguns alunos demonstraram familiaridade prévia com a ferramenta digital, uma
vez que ja a utilizam em atividades cotidianas, como o auxilio aos pais em pequenos co-
mércios locais, a exemplo de padarias e mercados. Outros, entretanto, enfrentaram dificul-
dades iniciais, sobretudo na identificagdo dos simbolos de multiplicacdo (k) e divisdo (/)
no teclado do Chromebook, bem como na compreensdo da logica de vinculagio entre cé-
lulas na planilha. Diante dessas situacoes, foi necessario oferecer suporte individualizado,
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contando ainda com a colaboracio espontanea de colegas que ja dominavam tais recursos,

promovendo assim um ambiente de aprendizado colaborativo e inclusivo.

Nesta data, concentrou-se exclusivamente na construcao e estruturacao da planilha

padronizada, conforme o modelo ilustrado na Figura 41.

Figura 41 - Modelo de estrutura da planilha automatizada com os campos organizados
para os diferentes métodos de cubagem.

DIAMETRO/COMPRIMENTO i METODO RIGOROSO ABSOLUTO (w?) METODOS GEOMETRICOS (w?)
QUESTAO [l DESCRICAO Tronco de

Db Dm Dt Comp. Smalian Huber Newton Ciindro Cone cone Paraboloide ~ Neiloide

Fonte: Proprio autor.

No quinto encontro, ocorrido no dia 6 de junho de 2025, os alunos foram convidados
a dar continuidade a utilizacdo da planilha automatizada para resolver os Exercicios 7 ao
10 do Capitulo 12 do e-book educacional, favorecendo comparagdes entre os resultados e a
interpretacdo critica das estratégias de cubagem. A proposta foi aplicar os Métodos Rigoro-
sos Analiticos Absolutos nos calculos de volume de diferentes toras e troncos de madeira, a
partir dos dados de didmetro e comprimento fornecidos nas atividades.

Inicialmente, os estudantes inseriram manualmente os didmetros (base, meio e
topo) e os comprimentos correspondentes a cada peca de madeira descrita nos exercicios.
A digitacdo foi feita diretamente nos Chromebooks, conforme mostrado na Figura 42, e

Figura 42 - Alunos do 2° ano A preenchendo a planilha automatizada com os didmetros e
comprimentos dados nos exercicios 7,8 e 10 do e-book.

e =1

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

os resultados foram automaticamente gerados pela planilha, permitindo uma visualizacdo
imediata dos volumes calculados segundo cada método.
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O Exercicio 07, ilustrado na Figura 43, apresenta uma arvore com 15,30 metros de
comprimento, composta por duas se¢des: um tronco de 1,30 metros e uma tora de 14,00 me-
tros. A proposta foi calcular os volumes de ambas as partes e do total da arvore, utilizando
os trés Métodos Rigorosos Analiticos Absolutos. Em seguida, o Exercicio 08, mostrado na
Figura 44, traz a tora de 14 metros subdividida em quatro toras menores. De acordo com as
medidas fornecidas, os alunos repetiram os célculos para verificar se a subdivisdo influen-
ciaria os resultados obtidos.

Figura 43 - Exercicio 7 do e-book educa- Figura 44 - Exercicio 8 do e-book educa-
cional. cional.

. I
' Capitulo 12 ' Capitulo 12
Questao 07 Questao 08
A escola recebeu a doagdo de uma arvore com 1530 Apés a doacdo da arvore (questdo 07), os alunos
metros de comprimento, conforme ilustrado na imagem decidiram dividi-la em quatro toras, a partir do DAP,
abaixo. localizado a 1,30 metros de altura.
Tranco for A imagem abaixo representa a divisdo e as medidas
e o e—m—— das toras:
130m fam ‘ g £ g
\ v/ Tronca Tora 1 Tora2 Tara 3 Torad

Fonte:Préprio autor. o
a)] Calcule o volume de cada segdo (tronco e tora)

utilizando os métodos rigorosos de cubagem: Smalian,

B A 72cm __&-__-__‘______.-——'——_—'—-
Huber e Newton. Em seguida, organize os resultados na o = — "

i I - T I
tabela abaixo Fonte:Préprio auter.

63em

Creay T T
130m =
=

Volume calculado (m?)
Método Volume total Dados do Tronco e das Toras
Tronco Tora . .

da arvore Tronco (do solo até o DAP-1,30 m):

— o Comprimento: 1,30 metros
matian o Diametronabase:72cm
Huber o Didmetro no meio: 69 cm
o Didmetronotopo:63cm

Newton Toral:

o Comprimento: 2,00 metros
b) Qualé adiferenca entre o método que apresentou o o Diametronabase:63cm
maior e menor volume total da drvore? Edatora? o Didmetro no meio: 72cm
o Didmetronotopo:78cm

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Com base nas observagdes de Finger (2006) e Floriano (2021), foi destacada aideia de
que, quanto maior o numero de se¢des, mais proximo se chega do volume real da madeira,
uma vez que se reduz o erro por variacdo de didmetro ao longo do comprimento, tal ideia
que foi explorada no Exercicio 09, conforme mostra a Figura 45.

Ja o Exercicio 10, ilustrado na Figura 46, apresentou uma situacao em que os alunos
deveriam calcular o volume de uma tora com formato semelhante ao de um tronco de cone
reto. Utilizando os trés Métodos Rigorosos Analiticos Absolutos, os estudantes realizaram
os célculos e, em seguida, compararam os resultados obtidos com o valor fornecido pela
férmula geométrica do tronco de cone. A atividade teve como objetivo avaliar a precisdo
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dos métodos aplicados quando confrontados com modelos teéricos da geometria classica.

Figura 45 - Exercicio 9 do e-book educa- Figura 46 — Exercicio 10 do e-book edu-
cional. cacional.
pr— A . WL BB,
¥cl R : et ' ATIVIDADES 3§
' Capitulo 12 ' | Capitulo 12 :
I %% W N
‘ o .

b) Preencha a tabela abaixo com o volume total da b) Algum  método  apresentou  discrepancias

arvore e das toras, de acordo com cada método. significativas entre o volume total calculado diretamente
- - . o "
Método el e e e eo sum‘atorlo das partes? Explique possiveis razbes para
tronco (m*) |das toras (m°) |da drvore (m°) essas diferencas,

Smalian

Huber

Newton

¢) Na pratica, qual abordagem vocé considera mais

c) Qual a diferenca entre o método que apresentou o confidvel: calcular o volume total da arvore diretamente
maior e menor volume total da drvore? E das toras? ou somar os volumes das partes? Justifique sua resposta.
Questdo 09

Com base nas tabelas preenchidas na questdo 07 e na Questao 10

questdo 08, compare os volumes calculados para a arvore Vocé é responsavel por calcular o volume de uma tora
inteira com os volumes obtidos apos sua divisao em com o formato de um trence de cone reto. As dimensdes
toras. Responda as perguntas abaixo: datorasdo:

a) Qual é a diferenca entre o volume total da arvore « Didmetro da base menor:52cm

calculado diretamente (Questdo 07) e o somatdrio do « Didametro da base maior: 68 cm i
volume total das toras e do tronco (Questdo 08) para cada + Didmetro no meio: 60 cm

método de cubagem (Smalian, Huber e Newton)? + Comprimentodatora:3m Fonte:Préprio autor.

Sua tarefa é calcular o volume do tronco utilizando
trés métodos rigorosos — Smalian, Huber e Newton — e
comparé-los com o volume obtido pela férmula

‘@} geométrica para o tronco de cone reto. ‘@}

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

A Figura 47 ilustra um exemplo da planilha preenchida pela aluna Eduarda, que
obteve resultados condizentes com os dados dos exercicios.

Figura 47 - Planilha preenchida pela aluna Eduarda.

A i A MPRIMENTO 2
quesTio ll pEscricio DI;zEIE'I'RO.fCO (m)ll METODO RIGOROSO ABSOLUTO (ur’)

Dm Dt  Comp. Smalian Huber Newton
i Tronce 0.72 0.69 0.63 130 0.467 0.486 0.480
I Tora 0.63 0.73 0.60 14,00 4,159 5.857 5,291
7 Volume Total " 4626 " 6342 " 5770
8 Tronce 0.72 0.69 0.63 130 0.467 0.486 0.480
8 Toral 0.63 0.72 0.78 2.00 0.789 0.814 0.806
8 Tora 2 0.78 0.80 0.73 5.00 2.240 2512 2.421
8 Tora 3 0,73 0.6 0.58 3 1,024 0.848 0,906
8 Tora 4 0,58 0.56 0.60 4,00 1,003 0,985 1,021
8 Volume Total " 5613 " 5644 " 5634
10 Tora 0.68 0.60 0.52 3.00 0.863 0.848 0.853

Fonte: Proprio autor.

Com base nos dados registrados na planilha (Figura 47), constatou-se que as ativida-
des desempenharam um papel essencial para que os alunos compreendessem as variacoes
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entre os diferentes métodos de cubagem. No Exercicio 9, verificou-se que, enquanto o mé-
todo de Newton apresentou consisténcia entre os resultados diretos do Exercicio 7 e aqueles
obtidos pela soma das partes no Exercicio 8, os métodos de Smalian e Huber revelaram va-

riacdes mais expressivas.

No Exercicio 10, observou-se que Newton apresentou total coeréncia com o valor
obtido pela formula geométrica do tronco de cone, resultando em diferenca nula, conforme
ilustrado na Figura 48. J4 Smalian e Huber apresentaram pequenas discrepancias em rela-
cdo ao volume geométrico. Esses achados reforcam a percepcio construida nas atividades
anteriores: Newton tende a oferecer resultados mais precisos, sobretudo em situacoes que
envolvem variacdo continua de didmetro ao longo do comprimento, como ocorre em tron-

cos de cone.

Figura 48 - Parte das respostas dos alunos sobre a diferenca entre os Métodos Rigorosos
Analiticos Absolutos e o valor obtido pela formula do tronco de cone.

Qual a diferenca entre os métodos rigorosos e o0 método geométrico?

30 respostas

Smalian: 0.010, Huber: 0.005, Newton: 0.000

0.010; 0,005; 0

a diferenga € de 0,010 pra Smalian 0,005 Huber e 0 pra Newton

smalian 0.863-0.853=0.01 huber 0.848-0.853=0.005 newton 0.853-0.853=0.00
smalian 0,010 huber 0.005 newton néo teve diferenga.

Smalian: 0.01 Huber: 0.005 Newton: 0

0,010 para smalian e 0,005 huber e 0 para newton

Fonte: Proprio autor.

Os estudantes reconheceram, a partir dos valores apresentados na tabela, que New-
ton foi o método que produziu os resultados mais préximos em ambas as abordagens, o que
reforca sua confiabilidade. Essa percepcao ficou evidenciada nas respostas do formulario,
conforme mostra a Figura 49, em que a maioria dos alunos apontou Newton como o método
mais consistente para a estimativa de volumes. Além disso, as respostas também eviden-
ciaram a compreensio da importancia de dividir ou seccionar a drvore em toras menores,

préatica que contribui para a obtencao de resultados mais préximos do volume real.

Essas atividades propiciaram nio apenas a aplicacao pratica dos conceitos de cuba-
gem, mas também a argumentacdo critica por parte dos alunos, que foram incentivados a
justificar suas escolhas com base nos dados e na coeréncia dos resultados. A BNCC (2018),
por meio da habilidade EM13MAT301, propde que os estudantes sejam capazes de resol-
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Figura 49 - Percepc¢do dos alunos quanto ao método mais consistente e estratégias de cu-
bagem na estimativa de volumes, considerando os exercicios 7 e 8.

Frequéncia de termos nas respostas

17.5 1

15.0 A

12.5 A

10.0 A

Frequéncia

7.5

5.0 A

2.5

0.0 -

Newton Dividir a tora Dividir a arvore

Fonte: Proprio autor.

ver e elaborar problemas significativos, integrando conhecimentos de diferentes campos
da Matematica e das Ciéncias da Natureza, com o uso, inclusive, de tecnologias digitais.
Essa abordagem visa ao desenvolvimento da autonomia, da criatividade e da capacidade de

compreender e intervir na realidade.

Essa etapa do projeto exemplificou essa diretriz, ao permitir que os alunos utilizas-
sem uma ferramenta tecnoldgica para resolver problemas reais, analisar discrepancias e

formular conclusodes sustentadas em evidéncias matematicas.

Dessa forma, a articulacdo entre a comparacdo dos diferentes métodos de cubagem,
a andlise critica dos resultados, a aplicacdo das formulas matemaéticas e o uso de planilhas
digitais para automatizar os calculos dos exercicios propostos no e-book revelou-se uma es-
tratégia pedagogica altamente eficaz. Essa abordagem favoreceu a consolidagio conceitual
dos alunos, permitindo-lhes transitar entre teoria e pratica de forma auténoma, reflexiva e
fundamentada. Além de promover o desenvolvimento de competéncias matematicas essen-
ciais, a proposta também estimulou o uso criativo de tecnologias digitais e a valorizagdo de
praticas sustentdveis no manejo de recursos naturais, alinhando-se as diretrizes da BNCC

e aos objetivos do ensino contextualizado da Matematica.
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8.3.5 Visita técnica a serraria: observacao do processo produtivo e aplicacao dos méto-

dos de cubagem

No dia 23 de junho de 2025, foi realizada com as turmas do 2° ano uma visita técnica
a Serraria Transferth Transporte e Serraria, localizada no municipio de Nova Monte Verde -
MT. Essa aula prética, prevista no plano de aula e com duragdo aproximada de 120 minutos
por turma, foi viabilizada com o apoio da Secretaria Municipal de Educacio, que disponi-
bilizou o transporte escolar necessario para o deslocamento dos estudantes até o local da

atividade.

Ao chegarmos a serraria, fomos recebidos pelo proprietario, conforme ilustram as
Figuras 50 e 51 que acolheu os alunos e iniciou a visita com uma explicacdo introdutoria

Figura 50 - Proprietario da serraria aco- Figura 51 - Proprietario da serraria aco-
lhendo os alunos do 2° ano lhendo os alunos do 2° ano
A. C.

1 n\
!:%.‘.i;._g :

BIR ‘ ESCOLAR ’
S g —

L}

Fonte: Proprio autor.

sobre o funcionamento do empreendimento. Em sua fala, destacou que toda a madeira pre-
sente no patio da serraria é proveniente de areas autorizadas por meio de PMFS. Explicou
que as arvores sdo previamente identificadas em campo com placas numeradas ou QR code
e que sO podem ser extraidas quando atingem o didmetro minimo exigido a altura do peito,

conforme as diretrizes ambientais.

Ap06s esse momento introdutdrio, o proprietario conduziu os alunos até o patio de es-
tocagem, onde nos deparamos com um lote de toras. Nesse espaco, demonstrou-se como os
madeireiros realizam as medicdes comerciais, utilizando o método conhecido como “7854”.
A partir dessa demonstracdo, os proprios alunos passaram a realizar as medicdes com trena,
coletando dados reais de didmetro da base, do meio (por meio da circunferéncia, que sera
convertida em didmetro posteriormente) e do topo das toras, além do comprimento de cada
uma, conforme ilustram as Figuras 52 e 53.

No momento da coleta dos dados na serraria, as informagdes foram registradas em
um romaneio elaborado pelo professor, com campos destinados a anotacdo dos didmetros
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Figura 52 - Alunos do 2° ano A rea-
lizando a coleta das medi-
das de didmetro e compri-
mento das toras de madeira
durante a visita técnica.

Fonte: Proprio autor.

DOS RESULTADOS

Figura 53 - Alunos do 2° ano C rea-
lizando a coleta das medi-
das de diametro e compri-
mento das toras de madeira
durante a visita técnica.

da base e do topo, da circunferéncia do meio da tora e dos comprimentos medidos. Essas

anotacgdes foram feitas pelos proprios alunos de ambas as turmas, com o objetivo de utilizar

posteriormente os dados nas atividades de calculo do volume de madeira, com base nos Mé-

todos Rigorosos Analiticos Absolutos (Smalian, Huber e Newton) e comerciais estudados

em sala. A Figura 54 apresenta os dados coletados pelos estudantes.

Figura 54 - Romaneio preenchido pelos alunos durante a visita técnica a Serraria.

461
98
515
622
396
287
460

461
98
515
622
396
287
460

ROMANEIO - 2° ano A

Dy Dy
Amescla 0,70 0,62 1,82
Amescla 0,58 0.57 1,73
Amescla 0,60 0,63 1,65
Amescla 0,53 048 1,53
Amescla 045 047 1,55
Amescla 0,48 0,50 1,52
Amescla 0,49 0,56 1,65

Dy
0,54
0,56
0,47
0,43
0,42
0,43
0,44

Dy,
0.59
0,48
0.44
0,45
0,44
0,45
0,47

ROMANEIO - 2° ano C

Dy; Dy
Amescla 0,67 0,61 1,84
Amescla 0,58 0,57 1,71
Amescla 0.54 0.67 1,68
Amescla 0,50 0,50 1,52
Amescla 0,63 0,61 1,50
Amescla 0,45 048 1,51
Amescla 0,49 0,51 1,64

Dy
0,55
0,57
0.47
0.38
0,41
0.44
0.46

Fonte: Proprio autor.

Dy,
0,59
0,47
0.49
0.40
0,38
0.39
0.45

8,68 8,50
7,10 7,00
8,13 8,00
6,27 6,00
9,29 9,00
5,16 5,00
5,71 5,00
8,69 8,50
7,10 7.00
8,12 8,00
6,24 6,00
9,30 9,00
5,17 5,00
5,71 5,00

Em seguida, os alunos foram conduzidos a 4rea operacional da serraria, onde pude-
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ram observar de perto o funcionamento das maquinas envolvidas no processo de serragem
da madeira, conforme ilustra a Figura 55. Acompanharam o desdobro das toras em tdbuase
vigamentos, vivenciando na pratica as etapas do beneficiamento da matéria-prima. Durante
a visita, demonstraram grande interesse ao interagir com os operadores, fazendo perguntas
pertinentes, como a média de metros ctubicos serrados por dia. Essa interacdo demonstrou
que os estudantes queriam compreender a dindmica da cadeia produtiva madeireira e sua
importancia para a economia local.

Figura 55 - Alunos observando a etapa do funcionamento das maquinas e o desdobro das
toras em tdbuas e vigamentos.

Fonte: Proprio autor.

Por fim, a atividade foi encerrada com o retorno a escola.

No dia 25 de julho de 2025, iniciei a aula apresentando para cada turma o respectivo
romaneio preenchido durante a visita técnica a serraria, conforme mostrado na Figura 54.
Em seguida, propus que os alunos calculassem os diametros médios das bases e dos topos
das toras.

Para determinar os diAmetros médios das extremidades, os alunos calcularam a mé-
dia aritmética entre as duas medidas perpendiculares coletadas em formato de cruz. Ja para
o didmetro do meio, utilizaram a férmula:

D = %, com 7 ~ 3,14 (39)

a partir do valor da circunferéncia previamente anotado. Esses dados foram, entdo, inseri-
dos na planilha automatizada, permitindo o calculo dos volumes por diferentes métodos.

A Figura 56 e 57, mostra os alunos inserindo na planilha automatizada construida
colaborativamente nas aulas anteriores os valores calculados. Essa ferramenta permitiu
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calcular o volume individual de cada tora, bem como o volume total do lote, utilizando
diferentes métodos de cubagem. Os resultados obtidos foram posteriormente analisados
em sala, possibilitando a comparacdo entre os métodos de cubagem aplicados e a discussdo
sobre quais apresentaram os maiores e menores volumes dentro de cada categoria. Esses

dados estdo representados na Figura 58 e 59.

Figura 56 — Alunos do 2° ano A calcu- Figura 57 - Alunos do 2° ano C calcu-
lando os diametros médios lando os diametros médios
a partir dos dados do roma- a partir dos dados do roma-
neio e inserindo os valores neio e inserindo os valores
na planilha automatizada. na planilha automatizada.

25 dejul. de 2025 09:04:23
Nova Monte Verde

Mato Grosso

EE Professora Neide Enara Sima

Fonte: Proprio autor.

Figura 58 - Planilha automatizada preenchida pelo aluno Fernando (2° ano A), com os
resultados obtidos por diferentes métodos de cubagem aplicados em sala.

METODO RIGOROSO ANALITICO

N ER DIAMETR M PRIMEN
DT;, ORf: DESCRICAO LiEL TO (m) ABSOLUTO (nr)
Db Dm Dt Conp. Smalian Huber Newton
461 Amescla 0,66 0,58 0,57 8,68 2,572 2,284 2,380
98 Amescla 0,58 0,55 0,52 7,10 1,675 1,692 1,686
515 Amescla 0,62 0,53 0,46 8,13 1,868 1,762 1,797
622 Amescla 0.51 0,49 0,44 6,27 1,104 1,168 1,147
396 Amescla 0,47 0,49 0,43 9,29 1,463 1,777 1,672
287 Amescla 0,49 0,48 0,44 5,16 0,878 0,949 0,925
460 Amescla 0,53 0,53 0,46 5,71 1,082 1,235 1,184
VOLUME TOTAL 10,641 10,867 10,792
NUMERO PESCRICHO DIAMETRO/COMPRIMENTO (m) METODO COMERCIAL (nv')
DATORA Desconto Desconto  Alfandega de Cubagem
Db Dm Dt Comp. Face2,5 cm Face 5 cm Paris Frankon 7854 e
461 Amescla 0,66 0,58 0,57 8,50 2,254 1,838 1,357 1,756 2,131 2,035
98 Amescl 0,58 0,55 0,52 7.00 1.546 1,235 0,946 1,309 1.487 1,420
515 Amescl 0,62 0,53 0.46 8,00 1,312 1,008 0,828 1,361 1,301 1,242
622 Amescla 0,51 049 044 6,00 0913 0,694 0,581 0,878 0,912 0,871
396 Amescla 047 0,49 043 9,00 1,300 0,980 0,832 1,351 1,307 1,248
287 Amescla 0,49 0,48 0,44 5,00 0,761 0,578 0,484 0,722 0,760 0,726
460 Amescla 0.53 0,53 0.46 5,50 0,902 0.693 0,569 0,934 0.894 0.854
VOLUME TOTAL 8,988 7,026 5,597 8,311 8,792 8,396

Fonte: Proprio autor.
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Figura 59 - Planilha automatizada preenchida pela aluna Mariana (2° ano C), com os re-
sultados obtidos por diferentes métodos de cubagem aplicados em sala.

Fonte: Proprio autor.

Durante a andlise das planilhas, foram observadas pequenas discrepancias entre os
volumes calculados, tanto no valor individual quanto no total. Verificou-se que a diferenca
ocorreu, em grande parte, devido ao numero de casas decimais utilizadas no calculo da mé-
dia dos diametros; enquanto alguns registros foram arredondados para duas casas decimais,
outros utilizaram trés ou mais. Foi esclarecido que tais diferencas sdo esperadas em funcio

do erro de aproximag¢do, comum em medicoes e cdlculos préaticos.

Esse fendmeno, ocorrido nas duas turmas, gerou uma oportunidade importante para
discutirmos o impacto do arredondamento nos resultados finais. Os alunos questionaram
por que os volumes diferiam entre si, mesmo com os mesmos dados de base, o que proporci-
onou uma discussdo sobre a importancia da padronizacdo dos critérios de arredondamento
durante os calculos. Embora nfo tivéssemos estabelecido um padrado unico de arredonda-
mento, essa diferenca era natural e decorria do numero de casas decimais utilizadas por
cada aluno. Ressaltou-se que, quanto maior o numero de casas decimais mantido nos cal-
culos, mais préximo o valor obtido estard do volume real da tora, ressaltando a relevancia

da precis@o em contextos técnicos e profissionais.

Outro ponto relevante observado foi a aproximacao entre os valores obtidos pelos
Métodos Rigorosos Analiticos Absolutos. Foi explicado que essa semelhanca devia-se ao
fato de que as toras analisadas pertenciam a uma espécie com poucos desniveis de diametro
ao longo de seu comprimento, o que caracteriza uma tora bem regular. Por esse motivo, os

métodos de Smalian, Huber e Newton forneceram volumes muito préximos entre si.
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Enquanto os Métodos Rigorosos Analiticos Absolutos apresentaram volumes bas-

tante proximos entre si, os métodos comerciais, por outro lado, evidenciaram maior varia-
¢do nos resultados, principalmente por considerarem o didmetro da ponta fina e, em alguns
casos, aplicarem fatores fixos de desconto ou simplificacées geométricas. Isso fez com que

os volumes comerciais fossem inferiores aos rigorosos, o que ja era esperado.

No dia 04 de agosto de 2025, iniciei a aula apresentando aos alunos da turma do 2°
ano A o romaneio e a planilha preenchidos pela turma do 2° ano C. Da mesma forma, apre-
sentei aos alunos da turma do 2° ano C os documentos produzidos pela turma do 2° ano
A. Esses registros estdo ilustrados nas Figuras 54, 58 e 59. Ao analisarem os documentos,
os alunos identificaram divergéncias nas medi¢des dos diametros das bases e, consequen-
temente, variagdes nos volumes calculados, ainda que os dados se referissem as mesmas
toras. Aproveitei esse momento para explicar que tais diferencas sio comuns em medicoes
de campo, pois 0 modo como a trena € posicionada e o ponto escolhido para a medicao
influenciam diretamente nos resultados. Como as se¢des das toras nem sempre sao perfei-
tamente circulares, pequenas variacdes no posicionamento ja sdo suficientes para alterar o
valor registrado.

Diante disso, foi ressaltado que essa variacdo nas medidas pode gerar desentendi-
mentos entre o vendedor e o comprador da madeira, uma vez que a cubagem depende di-
retamente dessas dimensodes. Enquanto o vendedor pode buscar medi¢oes que maximizem
o volume comercial, o comprador, por sua vez, tende a adotar critérios mais conservadores,
reduzindo esse valor. Compreender essa margem de variacdo €, portanto, fundamental para
o didlogo técnico e comercial entre as partes envolvidas, além de reforcar a importancia da

padronizacdo nos métodos de medicao.

Foi explicado aos alunos que, para evitar ou minimizar esse tipo de erro, uma solu-
cdo pratica bastante comum entre profissionais da drea é marcar com giz de cera ou mar-
cador permanente o exato ponto onde os didmetros foram coletados. Essa pratica, embora
simples, contribui significativamente para a padronizacdo das medicdes e facilita a confe-

réncia posterior dos dados.

Ap0s a andlise comparativa dos romaneios e das planilhas automatizadas, dei con-
tinuidade a aula com o intuito de aprofundar a compreensdo dos alunos sobre a relagdo
entre os volumes rigorosos e os volumes comerciais. Com a turma do 2° ano A, utilizei
como base a planilha automatizada preenchida pelo aluno Fernando. Por meio da projecdo
e andlise coletiva dessa planilha, conduzi os alunos no calculo do percentual do volume
comercial em relacdo ao volume rigoroso, utilizando os valores obtidos na cubagem das to-
ras, conforme ilustrado anteriormente na Figura 58. O mesmo procedimento foi realizado
com a turma do 2° ano C, utilizando a planilha preenchida pela aluna Mariana, conforme

ilustrada anteriormente na Figura 59.

Durante a explicacao, reforcei com os alunos o uso das formulas matematicas, con-
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forme apresentadas a seguir:

Percentual do volume comercial = (

Percentual de queda = (1 —

Vcomercial

rigoroso

Vcomercial

Vv

rigoroso

) X 100.
) X 100.
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(40)

(41)

Essas expressdes foram fundamentais para que os alunos compreendessem, de

forma quantitativa, o quanto do volume total (estimado por Métodos Rigorosos Analiti-

cos Absolutos) ¢ de fato considerado aproveitavel comercialmente, bem como a margem de

perda resultante de diferentes métodos comerciais de cubagem.

As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, os percentuais de volume comercial

em relacdo ao volume rigoroso e os percentuais de queda correspondentes, com base nos

dados da planilha de Fernando (2° ano A). J4 as Tabelas 5 e 6 mostram os mesmos calculos

realizados com os dados da planilha de Mariana (2° ano C).

Tabela 3 - Percentual do volume comercial em relagdo ao volume rigoroso — Dados da

planilha automatizada do aluno Fernando (2° ano A).

Método Comercial Smalian (%) Huber (%) Newton (%)
Desconto em face 2,5 cm 84,46 82,71 83,29
Desconto em face 5 cm 66,03 64,65 65,10
Alfandega de Paris 52,60 51,51 51,87
Frankon 78,10 76,48 77,01
7854 82,63 80,91 81,47
Cubagem corrigida 78,90 77,26 77,80

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4 - Percentual de queda do volume comercial em relacdo ao volume rigoroso —
Dados da planilha automatizada do aluno Fernando (2° ano A).

Método Comercial Smalian (%) Huber (%) Newton (%)
Desconto em face 2,5 cm 15,54 17,29 16,71
Desconto em face 5 cm 33,97 35,35 34,90
Alfandega de Paris 47,40 48,49 48,13
Frankon 21,90 23,52 22,99
7854 17,37 19,09 18,53
Cubagem corrigida 21,10 22,74 22,20

Fonte: Proprio autor.

Ao analisarem os resultados obtidos, os alunos perceberam que o método desconto

em face 2,5cm e o 7854 foram os que apresentaram valores mais préximos ao volume ri-

goroso, com quedas percentuais relativamente pequenas, tanto nas planilhas do 2° ano A
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Tabela 5 - Percentual do volume comercial em relacdo ao volume rigoroso — Dados da
planilha automatizada da aluna Mariana (2° ano C).

Método Comercial Smalian (%) Huber (%) Newton (%)
Desconto em face 2,5 cm 79,78 80,45 80,23
Desconto em face 5 cm 62,16 62,68 62,51
Alfandega de Paris 49,83 50,25 50,11
Frankon 75,86 76,50 76,28
7854 78,27 78,94 78,71
Cubagem corrigida 74,75 75,38 75,17

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6 - Percentual de queda do volume comercial em relagdo ao volume rigoroso —
Dados da planilha automatizada da aluna Mariana (2° ano C).

Método Comercial Smalian (%) Huber (%) Newton (%)
Desconto em face 2,5 cm 20,22 19,55 19,77
Desconto em face 5 cm 37,84 37,32 37,49
Alfandega de Paris 50,17 49,75 49,89
Frankon 24,14 23,50 23,72
7854 21,73 21,06 21,29
Cubagem corrigida 25,25 24,62 24,83

Fonte: Proprio autor.

quanto do 2° ano C. Em contrapartida, o método alfindega de Paris apresentou as maiores
quedas, superando os 47% em ambos o0s casos, 0 que evidencia um elevado nivel de subes-

timacao do volume real.

Essa constatacdo levou os alunos a refletirem que, mesmo em ambientes comerci-
ais, a escolha de um método de cubagem pode estar alinhada a precisdo técnica. O fato de
a serraria visitada adotar o método 7854, cujos resultados se aproximam dos Métodos Rigo-
rosos Analiticos Absolutos, reforca uma pratica justa e tecnicamente fundamentada. Essa
compreensdo contribuiu significativamente para que os estudantes associassem o conheci-
mento matematico ao mundo do trabalho, compreendendo a importancia da exatiddo nas
medigdes e da padronizacio nas negociacdes do setor madeireiro.

8.3.6 Analise comparativa de volumes: xilometro versus Smalian, Huber e Newton

No dia 8 de agosto de 2025, foi realizada uma aula pratica, com o objetivo de compa-
rar o volume de toras de madeira calculado pelos Métodos Rigorosos Analiticos Absolutos
com o volume obtido pelo método indireto do deslocamento de 4gua, conhecido como Xi-

l6metro.

Para viabilizar o experimento, foi construido um reservatorio, transparente, em
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forma de prisma retangular com base quadrada e dimensdes internas de 29,5 X 29,5 X 29,5
cm. Trés toras de madeira de dimensdes adequadas para manuseio foram selecionadas com
antecedéncia. Com o intuito de minimizar interferéncias na medi¢do por absorcdo de 4gua,
os troncos permaneceram submersos em balde com 4dgua desde a noite anterior a aplicacao.

Ao iniciar a aula, foi explicado aos alunos os objetivos da atividade e os métodos a
serem comparados. Organizados em circulo, os alunos receberam réguas, fitas métricas e as
toras. Em seguida, mediram os didmetros das bases e do topo de sua tora em dois sentidos
perpendiculares, para cdlculo da média, bem como a circunferéncia da secio transversal
do meio da tora. Por meio da férmula da Equacdo 39, determinaram o didmetro médio
do centro da tora. Com esses dados, os alunos inseriram as informacdes em uma planilha
automatizada no Google Planilhas, que gerou automaticamente os volumes pelos métodos
de Smalian, Huber e Newton.

Para a etapa de submersao, foram fixados dois pregos finos em cada tora, posiciona-
dos de modo a que a interferéncia no volume fosse praticamente desprezivel. Esses pregos
serviram de apoio para que os alunos pudessem segurar e afundar a madeira sem colocar
as maos na agua, evitando interferéncias no deslocamento e garantindo maior precisdo nas
medicoes.

ApOs essa etapa, os alunos realizaram a medicao por deslocamento de 4gua. O re-
servatorio foi preenchido com 4dgua até um nivel de 20 cm e um corante azul foi adicionado
para facilitar a visualizaclo da variaclo de altura. Utilizando a régua adesivada previamente
em uma das faces da caixa, os alunos anotaram a altura antes e depois da submersao de cada
tora. O volume deslocado foi calculado por meio da férmula:

V =12 Ah, (42)

em que L ¢ o lado da base do reservatério (29,5 cm) e Ah a variacdo de altura da coluna de
dgua apds a submersao da tora.

A Figura 60 apresenta o momento de explicacdo da metodologia da aula e da férmula
utilizada para o célculo do volume por deslocamento de 4gua.

A participacao dos alunos foi significativa, especialmente da turma do 2° ano C, que
demonstrou maior entusiasmo e cuidados nas medicdes e na execucao da atividade pratica,

conforme ilustrado na Figura 61.

Com os volumes obtidos por cada método, os alunos realizaram uma andlise com-
parativa utilizando a férmula da Equacdo 41, a fim de verificar se o volume medido pelo
xildometro foi superior ou inferior ao volume obtido pelos métodos analiticos.

As planilhas automatizadas geraram os resultados comparativos. A Figura 62 apre-
senta os dados da aluna Beatriz (2° A). Observa-se que a tora 1 apresentou volume no xi-
lometro praticamente igual ao obtido pelos Métodos Rigorosos Analiticos Absolutos, com
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Figura 60 - Professor explicando o funcionamento do xilometro e a formula para célculo
do volume deslocado.
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Figura 61 - Alunos submergindo a tora no reservatorio e registrando a variacdo do nivel da
dgua para calculo do volume deslocado.
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Fonte: Proprio autor.

variacdes minimas: -0,13% em relacdo a Smalian, -1,77% a Huber e -1,22% a Newton. Para
a tora 2, o volume medido pelo xilometro foi superior ao de Smalian (+6,24%), porém in-
ferior aos obtidos pelos métodos de Huber (-5,96%) e Newton (-1,89%). Na tora 3, o xilo-
metro apresentou volume superior em relacdo a todos os métodos rigorosos com Smalian
(+3,49%), Huber (+2,61%) e Newton (+2,90%).

Ja na Figura 63, sdo apresentados os dados registrados pelo aluno Henrique (2° C).
Neles, a tora 1 apresentou volume inferior no xildbmetro em relagdo a todos os Métodos
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Figura 62 - Planilha automatizada da aluna Beatriz da turma 2° ano A com os resultados
dos volumes e percentuais comparativos obtidos.

DIAMETRO E COMPRIMENTO METODO RIGOROSO
DESCRICAO L ANALITICO ABSOLUTO (cm?) ] INDIRETO (cm?)
Db Dm Dt Comp. Smalian Huber Newton Xildmetro
Tora 1 715 | 713 | 7,00 | 2550 l 1002,101 | 1018484 | 1013,023 1000,788
Tora 2 6,55 | 7.07 | 6.75 | 2350 [l 815979 | 922,006 | 886,724 870,250
Tora 3 6,40 | 631 | 6.15 | 22,00 ll 680,287 | 686,535 | 684452 704,903

Analise da Diferenga Relativa de Volume

Tora1 Tora 2 Tora 3
Xilometro - Smalian (%) -0,13% 6,24% 3.49%
Xilémetro - Huber (%) 1,77% -5,96% 261%
Xilémetro - Newton (%) -1,22% -1,89% 2.90%

Fonte: Préprio autor.

Rigorosos Analiticos Absolutos, destacando-se as diferencas com Huber (-7,35%) e Newton
(-5,77%). A tora 2 seguiu padrdo semelhante, com valor superior ao método de Smalian
(+4,76%) e inferior aos métodos de Huber (-5,96%) e Newton (-2,39%). A tora 3, por sua vez,
demonstrou os resultados mais equilibrados entre os métodos, com o xilometro superando
levemente Newton (+0,57%) e Smalian (+2,95%), mas ainda inferior ao método de Huber
(-0,62%).

Figura 63 - Planilha automatizada do aluno Henrique da turma 2° ano C com os resultados
dos volumes e percentuais comparativos obtidos.

DIAMETRO E COMPRIMENTO METODO RIGOROSO
DESCRICAO (cm) ANALITICO ABSOLUTO (cw®) ] INDIRETO (cnr’)
Db Dm Dt Comp. Smalian ~ Huber  Newton Xilémetro
Tora 1 725 | 717 | 675 | 25.30 982,109 | 1027.643 | 1012465 957,275
Tora 2 650 | 707 | 690 | 23.350 828,846 | 922.096 | 891,013 §70,250
Tora 3 650 | 637 | 600 | 22.00 675,689 | 700543 | 692238 696,200

Anilise da Diferenca Relativa de Volume

Tora l Tora 2 Tora 3

Xilémetro - Smalian (%) -2.59% 4.76% 2.95%
Xilémetro - Huber (%) -7.35% -5.96% -0,62%
Xilémetro - Newton (%) 5.77% -2.39% 0.57%

Fonte: Proprio autor.

Essa andlise evidencia como pequenas variagdes nas medi¢oes de campo podem im-
pactar diretamente os resultados obtidos, e como cada método se aproxima ou se afasta da
realidade fisica medida pelo deslocamento de 4gua, que pode ser considerado, neste caso,
uma boa referéncia pratica para validacao.

Em sintese, a atividade proporcionou aos alunos uma vivéncia comparativa entre
diferentes métodos de cubagem. A experiéncia com o xildmetro evidenciou os principios
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fisicos do deslocamento de volume, enquanto os Métodos Rigorosos Analiticos Absolutos
reforcaram a aplicacdo da matematica geométrica e da planilha automatizada como ferra-
menta educacional. A anélise critica dos dados, acompanhada de registros e participacdo
dos alunos, consolidou o entendimento da aplicacdo dos métodos, ressaltando a importan-
cia das medicoes e da escolha adequada de modelos matematicos para diferentes contextos
de aplicacao.

8.4 Avaliagdo final e percep¢des dos alunos

A ultima etapa do projeto foi realizada em 11 de agosto de 2025. Antes da aplicagcdo
do instrumento avaliativo, foi feita uma breve revisido de todos os contetidos estudados ao
longo do desenvolvimento do projeto, retomando os conceitos dos métodos de cubagem, as
experiéncias praticas e as andlises realizadas em sala. Em seguida, foi aplicado um formu-
lario digital com questdes objetivas e discursivas para coletar percepcdes e opinides sobre
diferentes aspectos do trabalho.

O formuléario contemplou a avaliacio do e-book educacional — considerando qua-
lidade visual, clareza das explicacdes, pertinéncia das ilustracdes e grau de dificuldade dos
exercicios —, a experiéncia com a planilha automatizada de célculo e sua utilidade para
obter resultados e compreender os métodos, bem como a avaliacio das atividades praticas,
incluindo a visita técnica a serraria, as medicoes de toras, o uso do xilometro e o desloca-
mento de 4gua. Também foi solicitado que os alunos indicassem se desejariam mais ati-
vidades desse tipo. Por fim, os estudantes escolheram os métodos comerciais e rigorosos
que consideravam mais adequados para aplicacdo e responderam a uma questao aberta, via
Mentimeter, dizendo em poucas palavras o que aprenderam com o projeto, o que possibili-
tou a elaboracdo de uma nuvem de palavras.

Os resultados indicam que a maioria dos estudantes avaliou positivamente o e-book,
com 83,8% classificando-o como excelente e 16,2% como bom, sem registros de avaliacoes
regulares ou ruins, conforme o Gréafico 22.

Em relacdo ao visual, as ilustracoes e ao grau de dificuldade dos exercicios, 78,4%
consideraram o material muito bom e adequado, 18,9% disseram que, apesar de bom, al-
guns exercicios foram dificeis, e 2,7% acharam as atividades faceis demais, sem registros de
avaliacOes negativas, como mostra o Grafico 23.

A planilha automatizada também foi bem recebida: 81,1% afirmaram que facilitou
muito os cdlculos, 16,2% que facilitou parcialmente e apenas 2,7% que nao fez diferenca,
Gréafico 24. O aluno Mateus, do 2° ano A, destacou: “Facilitou bastante na hora de calcular,
porque ja mostrava o resultado sem precisar fazer todas as contas na mao.”

Além disso, 64,9% disseram que gostaram muito e aprenderam a usar a ferramenta,
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Grafico 22 - Avaliagdo da qualidade geral do e-book educacional utilizada nas aulas.

O Excelente
O Boa
O Regular

O Ruim

Fonte: Formulario aplicado em 11 de agosto de 2025.

Grafico 23 - Avaliacdo das ilustragoes e da dificuldade dos exercicios do e-book.

@ Muito bom e exercicios adequados

[ Bom, mas os exercicios foram dificeis

[0 Bom, mas os exercicios foram faceis demais
O Ruim, ndo ajudou na aprendizagem

Fonte: Formulario aplicado em 11 de agosto de 2025.

enquanto 32,4% gostaram, mas tiveram dificuldades, conforme ilustra o Grafico 25.

As atividades praticas foram apontadas como um ponto alto do projeto: 89,2% res-
ponderam que, com certeza, gostariam de participar de mais atividades desse tipo, con-
forme mostra o Grafico 26. A aluna Ana Eloiza, do 2° ano C, afirmou: “Gostei de medir com
a dgua, foi diferente e deu para entender melhor como funciona o cdlculo do volume.”

Quanto a escolha dos métodos, o Smalian foi o mais citado entre os rigorosos, e 7854
entre os comerciais. O método Newton, escolhido por 27% dos alunos, recebeu justificativas
ligadas a sua precisdo. A aluna Danieli, do 2° ano A, comentou: “Pois acho que esse método,
comparado aos outros, é mais preciso, principalmente quando a madeira possui muitas ir-
regularidades.” O aluno Fernando, do 2° ano A, sobre o método 7854, disse: “Porque é o
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Grafico 24 - Percepcdes dos alunos sobre a planilha automatizada de célculo.

O Facilitou muito
O Facilitou parcialmente
O Nao fez diferenca

O Dificultou

Fonte: Formulario aplicado em 11 de agosto de 2025.

Grafico 25 - Experiéncia dos alunos no uso da planilha automatizada.

@ Gostei muito e aprendi a usar

O Gostei, mas tive dificuldade

[0 Néo gostei, mas consegui utilizar
O Nao gostei e ndo consegui utilizar

Fonte: Formuldrio aplicado em 11 de agosto de 2025.

método que dd o maior volume entre os métodos comercias.”

A questdo aberta sintetizou as percepgdes e aprendizados dos alunos, gerando a nu-

99 ¢

vem de palavras apresentada na Figura 64, que evidencia termos como “praticidade”, “cal-

<

cular madeira”, “métodos de cubagem” e “método 7854”, além de expressdes de motivacio

bR EN13

como “massa”, “muito bom” e “bacana”.

Diante das realizacdes das atividades, foi possivel identificar diferencas no compor-
tamento e desempenho das turmas. O 2° ano A teve melhor rendimento nas aulas tedricas
e nos exercicios de fixagcdo, apresentando menos erros operacionais e maior autonomia nos
calculos. J4 0 22 ano C demonstrou dificuldades iniciais, especialmente em operacdes basi-
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Grafico 26 - Opinido dos alunos sobre as atividades praticas e preferéncia por mais agdes
desse tipo.

O Sim, com certeza
O Talvez

‘m [ Nao

Fonte: Formuldrio aplicado em 11 de agosto de 2025.

Grafico 27 - Métodos rigorosos escolhidos pelos alunos apds os estudos.

O Smalian
O Huber

0 Newton
O Xilometro
0 Hohenadl

Fonte: Formulario aplicado em 11 de agosto de 2025.

cas e no uso da planilha, mas se destacou nas atividades praticas, com grande envolvimento
e entusiasmo, inclusive entre alunos que costumavam apresentar mais dificuldades. No 20
ano A, embora a participacdo nas praticas tenha sido mais cautelosa, as tarefas foram cum-
pridas com responsabilidade e atencdo. Todas as dificuldades encontradas foram superadas
com apoio e orientacdo durante o processo.

Ainda que ndo tenha sido possivel mensurar quantitativamente o ganho de apren-
dizagem, as respostas e observacoes indicam que os alunos compreenderam de forma signi-
ficativa como calcular o volume de madeira por diferentes métodos de cubagem. Assim, a
avaliacdo final demonstra que o projeto foi bem aceito e cumpriu seu papel de integrar teoria
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Grafico 28 - Métodos comerciais escolhidos pelos alunos apos os estudos.

O Desconto em face
O Alfandega de Paris
O Frankon

O 7854

0 Cubagem corrigida

Fonte: Formulario aplicado em 11 de agosto de 2025.

Figura 64 - Nuvem de palavras com as respostas dos alunos a questdo “Em poucas palavras,
0 que vocé aprendeu com este projeto?”.

) ) _ aprendi sobre o madeira
gestdo madeira comercial

diferentes modelos mat
poucas aulas assistidas eplorar problemas matemat
como fazer uma cubagem varios modos de madeira ) .
conhecimento geral vdrios metodos para cal- meétodos matemdticos
metodo 7854 medir gostei mais metc:d.o 7854 para calcular
_ sobre 0 MAnNejo seguro excelente
cama medir um torra . tod <t oda de 7854
aprendi varios metodos o] VOrNos metocos ometodo de
—
B calcular o volume D dahora calculo do volume da tora muitpo
@ smalin _ : i
B das toras 'g calcular a madeira aprendi a calcular tora SR
2 a prendi a medir certo o
= 5 E  huber |egC1| P
o £ . . como funciona
[s} calcular as madeira i .
c pI'CItICIdCIdB O caleular faciimente formulas matemdticas
% facil de aprender e entender o processo % varias contas
3 =
[= df'om achei muito bom medir uma tora O  osmetadodecu bagem o mais fécil de usar
goste e aimportancia E cular o volume de toras
cada modelo da um valor =] . .
. & os métodos de cubagem qual o melhor de medir
cdlculos de volume £ ) )
o muito facil de aprender que tem varias formular
formas de calcular g lanilhaalt tizad )
usaraplaniihoaltomatizada aprendi a calcular a tora
varios métodos de medida métodos de volume
varios modelos matematico
variedaode de metodos varios metodos de calcula

Fonte: Proprio autor.

e préatica, utilizando recursos digitais, atividades de campo e conteudo tedrico de forma ar-
ticulada, promovendo ndo apenas o aprendizado, mas também o interesse e a participacdo
ativa dos estudantes.
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A aplicacdo desenvolvida evidenciou que o ensino de matematica, quando articu-
lado a situagdes reais como o calculo do volume de toras de madeira, favorece a aprendiza-
gem significativa e amplia o interesse dos estudantes. As atividades praticas e contextualiza-
das possibilitaram compreender diferentes métodos de cubagem, estabelecer comparagdes
entre eles e perceber a existéncia de multiplas formas matematicas de resolver um mesmo
problema.

Como contribuicao, destaca-se a producdo do e-book educacional e a proposta me-
todoldgica, que podem ser replicados em outros contextos escolares. Apesar das limitagcdes
quanto ao tempo de aplicagdo, a experiéncia mostrou o potencial de integrar teoria e pra-
tica, revelando a matematica como instrumento de reflexdo critica e de transformacdo da

percepc¢do dos alunos sobre sua utilidade no mundo real.

Por fim, conclui-se que os objetivos foram alcangados, evidenciando que é possivel
integrar o ensino de matematica ao contexto da realidade local em uma proposta pedagogica
capaz de engajar, motivar e ampliar a compreensdo dos estudantes quanto a aplicabilidade
da matematica no mundo real.


https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131656
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