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“Deus sempre geometriza. ‘
(Platdo)



RESUMO

O presente trabalho investiga o potencial da Realidade Aumentada (RA) como recurso didatico
para o ensino da Geometria Espacial na educacao bdsica, utilizando o aplicativo Sélidos RA
como instrumento. A pesquisa teve por objetivo analisar se a interacao dos alunos com sélidos
geométricos em RA solidifica a compreensdo conceitual e o desenvolvimento da inteligéncia
espacial. Foram realizados trés encontros com estudantes da 2* e 3* séries do Ensino Médio
de uma escola estadual paulista, na qual a metologia consistiu no uso da RA em diferentes
momentos do processo de ensino. Foram aplicados questiondrios diagndsticos e avaliativos —
incluindo itens inspirados no ENEM — e um teste de usabilidade elaborado especificamente
para tecnologias educacionais baseadas em RA por Martins, Guimaraes & Corréa (2013). Os
resultados indicaram que os alunos da 2° série, que utilizaram a RA desde as explicacdes
iniciais, obtiveram desempenho igual ou superior ao da 3* série, que teve contato restrito a
tecnologia apenas nas atividades. Essa diferenca evidencia que a manipulacdo continua de
s6lidos tridimensionais por meio da RA estimula a inteligéncia espacial, amenizando conclusdes
conceituais erroneas e motivando os estudantes. O teste de usabilidade confirmou alta aceitagao
e satisfacdo, indicando que o aplicativo € intuitivo, funcional e adequado. Conclui-se que RA
auxilia a aprendizagem de forma significativa a Geometria Espacial, atuando como mediadora
entre a abstracdo e a visualizacdo. A pesquisa sugere que politicas publicas educacionais
considerem o uso de tecnologias imersivas como estratégias permanentes de ensino e formagao

docente.

Palavras-Chave: Matemadtica; Realidade Aumentada; Tecnologias Educacionais.



ABSTRACT

The present study investigates the potential of Augmented Reality (AR) as a didactic resource
for teaching Spatial Geometry in basic education, using the Solidos RA application as an
instrument. The research aimed to analyze whether students’ interaction with geometric solids in
AR strengthens conceptual understanding and the development of spatial intelligence. Three
sessions were conducted with students from the 2™ and 3™ grades of a public high school in
Sao Paulo, in which the methodology consisted of using AR at different stages of the teaching
process. Diagnostic and evaluative questionnaires were applied — including items inspired by
the ENEM — and a usability test specifically designed for educational technologies based on
AR by Martins, Guimardes & Corréa (2013). The results indicated that students in the 2" grade,
who used AR from the initial explanations, performed equally or better than those in the 3
grade, who had limited contact with the technology only during the activities. This difference
shows that continuous manipulation of three-dimensional solids through AR stimulates spatial
intelligence, reduces conceptual misunderstandings, and motivates students. The usability test
confirmed high acceptance and satisfaction, indicating that the application is intuitive, functional,
and suitable. It is concluded that AR significantly supports learning in Spatial Geometry, acting
as a mediator between abstraction and visualization. The research suggests that educational
public policies should consider the use of immersive technologies as permanent strategies for

teaching and teacher training.

Keywords: Mathematics; Augmented Reality; Technology.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho visa explorar a RA como uma ferramenta a ser estimulada no ensino de
Geometria Espacial, para que os alunos ampliem sua percepgdo espacial e possam compreender
a forma abstrata das questoes. Porém, € necessario entender primeiro o que seria a percepcao
espacial, que, nas palavras de Vygotsky (1987, p. 89-91), desenvolve-se por meio das interacdes
sociais e culturais, sendo mediada pela linguagem e pelas experi€ncias educativas que envolvem
observacao e manipulacdo do espaco.

Essa percepg¢do € também uma habilidade a ser aprimorada, por ser um recurso necessario
para o cotidiano em todas as fases da vida. Cabe, portanto, a escola e aos docentes buscar
técnicas e recursos materiais que favorecam o desenvolvimento dessa competéncia.

A percepcao espacial € algo natural de cada individuo, porém, no ensino da Matematica, ela
se faz necessdria para o reconhecimento de figuras e s6lidos no ensino da Geometria. Podemos
observar que algumas atividades do cotidiano podem se tornar um desafio para pessoas com

pouca percepcao espacial, como por exemplo:

* estacionar um carro;
e dirigir dentro de uma tnica pista;
e comprar uma embalagem correspondente ao tamanho de um presente;

* adquirir moéveis que caibam dentro do ambiente a ser decorado.

E necessario estimular tal habilidade para que os estudantes ndo facam associacdes rapidas e
muitas vezes erroneas, como na Figura 1, em que diferentes figuras planas e espaciais geram as

mesmas projegoes.

Figura 1 — Diferentes origens de uma mesma projecao.

Fonte: Adaptada pelo autor de https://portal.ifi.unicamp.br/a-instituicao/departamentos/
deq-departamento-de-eletronica-quantica/grupo-de-optica-quantica- goq


https://portal.ifi.unicamp.br/a-instituicao/departamentos/deq-departamento-de-eletronica-quantica/grupo-de-optica-quantica-goq
https://portal.ifi.unicamp.br/a-instituicao/departamentos/deq-departamento-de-eletronica-quantica/grupo-de-optica-quantica-goq

17

Essa percepg¢ao foi conceituada por Gardner (1995) por meio da Teoria das Inteligéncias Mul-
tiplas, como Inteligéncia Espacial, a qual, segundo Bessa (2008, p. 144—145), é compreendida

como:

Centrais a inteligéncia espacial estdo as capacidades de perceber o mundo
visual com precisio, efetuar transformacdes e modificagdes sobre as percepcdes
iniciais e ser capaz de recriar aspectos da experiéncia visual, mesmo na auséncia
de estimulos fisicos relevantes. [...] Uma vez que somos solicitados a manipular
a forma ou o objeto, apreciando como ele serd apreendido de outro Angulo de
visdo ou como pareceria se fosse girado, entramos completamente na esfera
espacial, pois uma manipulag¢do no espaco foi necessdria.

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) é uma das principais formas de ingresso e
permanéncia no ensino superior. Como o proprio nome indica, seus contetdos correspondem ao
Ensino Médio, sendo esperado que tenham sido abordados neste nivel de ensino. Entre as areas
avaliadas, a de Matematica e suas Tecnologias contempla a Geometria Espacial, cujas questdes

estdo relacionadas as seguintes habilidades do Inep:

H6 — Interpretar a localizacido e a movimentag@o de pessoas/objetos no espago tridimensi-

onal e sua representacdo no espaco bidimensional;

H?7 — Identificar caracteristicas de figuras planas ou espaciais;

HS8 — Resolver situacdo-problema que envolva conhecimentos geométricos de espago e

forma;

H9 - Utilizar conhecimentos geométricos de espaco e forma na sele¢do de argumentos

propostos como solu¢do de problemas do cotidiano.

As questdes de percepc¢ao espacial no ENEM, exemplificadas nos Apéndices E a G, exigem
dos alunos ndo apenas cédlculos, mas também a capacidade de visualizar formas e relacdes no
espaco. Nesse contexto, as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs), como softwares
de geometria dinamica e simula¢des 3D, podem fortalecer o raciocinio visual. No estado de Sao
Paulo, a Secretaria da Educag¢dao (SEDUC) disponibiliza, em seu portal oficial, informacdes sobre
investimentos e recursos tecnoldgicos nas escolas, fundamentais para apoiar o desenvolvimento
da inteligéncia espacial.

Alguns dos investimentos recentes incluem:

* Alura Start — voltada a programacao e tecnologia SEDUC (2023);

* Redaciio Paulista — voltada ao desenvolvimento de textos SAO PAULO (Estado). Secre-
taria da Educacdo (2023b);

* Khan Academy — voltada a Matematica do Ensino Médio SEDUC (2021);
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 Matific — voltada 2 Matemadtica do Ensino Fundamental SAO PAULO (Estado). Secretaria
da Educacdo (2023a).

Apesar dos avancos, os recursos fisicos — como os sélidos geométricos em acrilico (Figura 2)
— apresentam limitagdes quanto ao custo, desgaste e restricdo de quantidade, além de ndo
representarem transformacdes ou visualizacoes dinamicas.

Figura 2 — Sélidos geométricos em acrilico.

= d
% Zejhd

Fonte: https://mmpmateriaispedagogicos.com.br/produto/solidos-geometricos-em-acrilico/

As plataformas digitais atuais, como a Khan Academy (Figura 3), ainda apresentam atividades

semelhantes as dos livros didéticos, o que limita o desenvolvimento da inteligéncia espacial.

Figura 3 — Plataforma Khan Academy na visao do aluno.

Cursos Pesquisar Q &4 Khan Academy gustavorgomes

Secdes transversais de objetos 3D (basico) ®
[E Google Sala de Aula

Um corte horizontal em um sélido tridimensional produz uma forma

bidimensional. i
Qual dos sélidos a seguir produz esta forma bidimensional ao ser cortado
horizontalmente?

Escolha 1 resposta:

Fonte: https://pt.khanacademy.org/math/geometry/hs-geo-solids/hs-geo-2d-vs-3d/e/slicing-3d-figures

A RA, por sua vez, constitui um recurso capaz de integrar o ambiente fisico e o digital,
permitindo a interacdo com modelos tridimensionais. Tornou-se amplamente conhecida com o

lancamento, em 2016, do jogo Pokémon Go, que combinava geolocaliza¢dao e RA como visto na
Figura 4


https://mmpmateriaispedagogicos.com.br/produto/solidos-geometricos-em-acrilico/
https://pt.khanacademy.org/math/geometry/hs-geo-solids/hs-geo-2d-vs-3d/e/slicing-3d-figures
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Figura 4 — Jogo Pokémon Go.

Fonte: https://exame.com/tecnologia/o-que-e-realidade-aumentada-chave-do-sucesso-de-pokemon-go/

Por sua forma interativa, a RA também permite representar instrumentos fisicos como o
transferidor, material dourado, dbaco, Tangram e até mesmo a Torre de Hanoi como visto na

Figura 5

Figura 5 — Torre de Hanoi em RA.

Fonte: Adaptado de Zorzal et al. (2008).

Assim como os livros fisicos que hoje coexistem com versdes digitais, a RA pode atuar
como instrumento mediador para que o aluno manipule objetos de forma virtual. Sua utilizacao
permite reduzir custos com materiais fisicos e ampliar o acesso a experiéncias de aprendizagem
interativas e dinamicas, tornando o ensino da Geometria Espacial mais acessivel, motivador e

significativo.


https://exame.com/tecnologia/o-que-e-realidade-aumentada-chave-do-sucesso-de-pokemon-go/
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1.2 PROBLEMATIZACAO

A Geometria constitui um dos eixos estruturantes do ensino da Matemadtica e acompanha
o estudante ao longo de toda a Educagdo Bésica. No entanto, a Geometria Espacial ainda
representa um desafio para alunos e professores, em razao do alto nivel de abstracdo exigido
para compreender formas, posi¢des e relacdes tridimensionais. Essa dificuldade € agravada pela
escassez de recursos diddticos capazes de favorecer a visualiza¢do e a manipulacio dos s6lidos
geométricos.

A auséncia de materiais concretos e digitais adequados compromete o desenvolvimento da
aprendizagem e o desempenho dos estudantes em avaliacdes externas, como o ENEM, no qual
a Geometria Espacial tem ganhado destaque nas ultimas edi¢des. Essa recorréncia evidencia
a importancia de praticas pedagdgicas que estimulem a percepg¢do e a inteligéncia espacial,
aspectos fundamentais para o raciocinio geométrico.

Diante desse cendrio, surgem questionamentos que orientam esta pesquisa: 0s recursos tec-
noldgicos atualmente disponiveis tém sido suficientes para estimular o raciocinio e a inteligéncia
espacial dos estudantes? E, mais especificamente, a utilizacdo da RA pode contribuir para uma
aprendizagem mais significativa e efetiva da Geometria Espacial no Ensino Médio?

A investigacao parte da hipotese de que a RA, ao integrar elementos virtuais ao ambiente real,
oferece ao aluno uma experiéncia de aprendizado interativa e visualmente concreta, favorecendo
a compreensao de sélidos, planos e projecdes. Assim, pretende-se analisar se essa tecnologia
pode, de fato, potencializar a aprendizagem geométrica e contribuir para o desenvolvimento da

inteligéncia espacial.

1.3 OBIJETIVOS

A Geometria Espacial requer do estudante a capacidade de visualizar e compreender relacoes
entre formas, volumes e posi¢cdes no espago tridimensional — processo diretamente relacionado
ao desenvolvimento da inteligéncia espacial. De acordo com Gardner (1995), essa inteligéncia
deve ser estimulada por meio de experiéncias praticas, visuais e interativas. Nesse contexto, 0 uso
de tecnologias digitais apresenta-se como alternativa para tornar o aprendizado mais dinamico e
significativo.

Como destaca Duval (1999), compreender a Matemética implica mobilizar diferentes re-
gistros de representacio, articulando o simbdlico, o grafico e o concreto. A RA, ao integrar o
ambiente fisico ao virtual, possibilita essa articulagcao, promovendo uma aprendizagem visual-
mente concreta e cognitivamente ativa.

Objetivo geral

Investigar o uso da RA como ferramenta pedagdgica no ensino da Geometria Espacial no En-
sino Médio, analisando as potencialidades do software Solidos RA para favorecer a visualizacao,
a compreensio e o desenvolvimento da inteligéncia espacial dos estudantes.

Objetivos especificos
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Identificar as principais dificuldades enfrentadas no ensino e na aprendizagem da Geome-
tria Espacial;

Analisar como a RA vem sendo aplicada como recurso didatico em diferentes areas do

conhecimento, com énfase na Matematica;

Descrever as funcionalidades e os recursos do aplicativo Solidos RA, evidenciando suas

contribuicdes para o ensino da Geometria Espacial;

Aplicar atividades pedagogicas com o uso do Sdélidos RA junto a estudantes do Ensino

Médio, observando suas interacdes e percepgdes;

Avaliar os resultados obtidos, verificando a eficidcia da RA como estratégia metodoldgica

para o desenvolvimento da inteligéncia espacial.
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2 METODOLOGIA DO TRABALHO

2.1 TIPO E NATUREZA DA PESQUISA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria de natureza aplicada,
fundamentada em procedimentos bibliogréficos e qualitativos. Conforme Gil (2019), as pesquisas
exploratdrias buscam ampliar a compreensao sobre determinado problema, tornando-o mais
explicito e contribuindo para a formulagdo de hipdteses. Essa abordagem mostrou-se adequada ao
objetivo deste trabalho: compreender de que forma a RA pode contribuir para o desenvolvimento
da inteligéncia espacial no ensino da Geometria Espacial.

A natureza aplicada justifica-se pela intencdo de transformar o conhecimento teérico em uma
proposta pedagdgica, posteriormente analisada em um estudo de caso. Assim, a investigagcdo
tedrica serviu de base para a aplicacdo pratica, articulando fundamentos da Educa¢do Matematica,
teorias cognitivas e o uso de tecnologias digitais no processo de ensino e aprendizagem. Essa
integracdo entre teoria e pratica € destacada por Lakatos & Marconi (2021), ao afirmar que toda
pesquisa aplicada parte de um referencial tedrico que orienta a observagado e a interpretacao dos

fendmenos investigados.

2.2 COLETA E ANALISE TEORICA

A construcdo tedrica do trabalho teve inicio com uma pesquisa bibliogréfica, realizada por
meio da consulta a livros, dissertacdes, teses e artigos cientificos disponiveis em acervos fisicos
e digitais. De acordo com Marconi & Lakatos (2017), a pesquisa bibliografica baseia-se em
material ja produzido, com o objetivo de analisar, comparar e discutir diferentes contribui¢des
sobre determinado tema.

As fontes selecionadas abordaram trés eixos centrais: inteligéncia espacial, ensino de Geo-
metria Espacial e o uso da RA como recurso didatico. Também foram considerados documentos
oficiais, como a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e provas do ENEM, que orientam o
ensino de Matematica no Brasil.

A escolha das fontes foi intencional, priorizando obras e pesquisas que dialogam diretamente
com 0s objetivos do estudo. Como destaca Creswell & Creswell (2021), a sele¢do de materiais
deve estar alinhada a natureza do fendmeno investigado, possibilitando uma andlise coerente e
contextualizada.

Embora ndo tenha havido confronto entre correntes tedricas divergentes, a anélise buscou
sintetizar as contribui¢des mais relevantes de cada autor, compondo uma base conceitual sélida.
Essa etapa foi essencial para estruturar a fundamentagdo tedrica que sustenta o estudo de caso

apresentado no capitulo seguinte.
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2.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo foi organizada de modo a garantir uma sequéncia l6gica e coerente entre
os capitulos, articulando teoria, metodologia e pratica. O Capitulo 1 apresenta a introdugo,
contextualizando o tema, os objetivos e a justificativa. O Capitulo 2 retine a fundamentacao
tedrica, abordando os conceitos de inteligéncia espacial, Geometria Espacial e RA. O Capitulo
3 descreve o percurso metodoldgico e os procedimentos adotados na pesquisa. O Capitulo 4
apresenta o estudo de caso, detalhando o contexto, os participantes, as etapas de aplicacdo e
a andlise dos resultados. Por fim, o Capitulo 5 retne as consideracgoes finais, destacando as

contribui¢des do estudo e as perspectivas para futuras investigagoes.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta dissertagdes e teses que evidenciam o potencial da RA no ensino da
Matematica, especialmente no campo da Geometria Espacial. Esses trabalhos exploram como
a integragcdo de recursos visuais e interativos favorece a compreensao de conceitos abstratos,

ampliando as possibilidades pedagdgicas e cognitivas dos alunos.

3.1 O USO DO GEOGEBRA 3D COM REALIDADE AUMENTADA NO ENSINO DE
GEOMETRIA ESPACIAL

A dissertacdo de Oliveira (2021), desenvolvida no Programa de Mestrado Profissional em
Matematica em Rede Nacional (PROFMAT) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG),
investigou as contribui¢des do aplicativo GeoGebra 3D com RA para o ensino da Geometria
Espacial. O estudo foi aplicado a licenciandos em Matematica, durante o periodo de Ensino
Remoto Emergencial, com o intuito de compreender de que forma o uso de dispositivos méveis
poderia favorecer a aprendizagem de s6lidos geométricos.

A pesquisa, de cardter exploratdrio, foi estruturada em quatro encontros de duas horas, nos
quais os participantes realizaram atividades praticas de construcao e visualizacdo de prismas,
pirdmides e corpos redondos. As interacdes ocorreram de forma remota, sendo os registros das
construgdes compartilhados pelos préprios alunos mediante capturas de tela.

O uso do GeoGebra 3D possibilitou aos estudantes criar, explorar ¢ modificar sélidos
tridimensionais, observando simultaneamente suas representagdes algébricas e geométricas. Por
meio da RA, os objetos projetados no ambiente fisico puderam ser manipulados em diferentes
angulos e escalas, permitindo aos alunos analisar as relagdes espaciais entre seus elementos

constitutivos.

Figura 6 — Dodecaedro construido com o uso de comandos no GeoGebra 3D

A (0, 0. 0)

B = (L 0, 0)

poll Poligono(A, B, 5, Plano
f SegmentalA, B, poll)

a Dodecaedro(poll, true)

1:10¢cm

Fonte: Oliveira (2021, p. 44).
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De acordo com o autor, o uso do aplicativo contribuiu para uma compreensao mais intuitiva
das relacdes entre formulas e propriedades dos sélidos, favorecendo uma aprendizagem autdonoma
e significativa. O feedback dos participantes foi amplamente positivo, destacando a clareza
visual e a facilidade de manipulagdo. Oliveira (2021) conclui que o GeoGebra 3D com RA
¢ uma ferramenta eficiente para o ensino da Geometria Espacial, por integrar teoria, prética e

visualiza¢do em um tnico ambiente digital.

3.2 ENSINO E APRENDIZAGEM DE GEOMETRIA POR MEIO DA REALIDADE AU-
MENTADA EM DISPOSITIVOS MOVEIS

A dissertacao de Macedo (2021) apresentou o desenvolvimento do aplicativo AppGeo3D,
criado para auxiliar a compreensao de propriedades e elementos dos sélidos geométricos por
meio da RA. O estudo foi realizado com alunos do Ensino Médio de escolas publicas do litoral
do Paran4, investigando o impacto do uso da RA em dispositivos méveis na aprendizagem da
Geometria Espacial.

O aplicativo foi desenvolvido para a plataforma Android, utilizando o motor grafico Unity 3D
e a biblioteca Vuforia, que permitem o reconhecimento de marcadores e a projecao de objetos
tridimensionais na tela. A interacdo ocorre ao posicionar a camera do celular sobre os cartdes
impressos, exibindo prismas, piramides e outros s6lidos, acompanhados de medidas, rétulos e

férmulas.

Figura 7 — Representacdo em RA da ap6tema e das faces de uma pirdmide

0

Fonte: Macedo (2021, p. 75).

A Figura 7 ilustra o tridngulo retdngulo formado pela altura da pirimide e suas ap6temas. Ja
a Figura 8 mostra a representacao das bases de um prisma obliquo, evidenciando as relagdes

entre altura e base.
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Figura 8 — Representacdo em RA das bases de um prisma obliquo e seus respectivos planos

Replay

Fonte: Macedo (2021, p. 73).

O AppGeo3D integra a visualizacdo tridimensional ao contetddo algébrico, permitindo ob-
servar simultaneamente a forma geométrica e as expressdes matematicas correspondentes. Os
resultados apontaram que o uso da RA facilitou a compreensao das relagdes espaciais e despertou

o interesse dos estudantes, tornando o aprendizado mais interativo e significativo.

3.3 UTILIZACAO DE DISPOSITIVOS MOVEIS E RECURSOS DE REALIDADE AUMEN-
TADA NAS AULAS DE MATEMATICA PARA ELUCIDACAO DOS SOLIDOS DE
PLATAO

O trabalho de Silva (2017) teve como objetivo avaliar a usabilidade do aplicativo ARSolids,
desenvolvido na plataforma Android com Unity 3D e Vuforia, voltado a visualizagio dos Sélidos
de Platiao. A escolha do tema decorre da constatacdo de que, segundo o autor, esses conteidos
costumam ser abordados apenas por meio de representacdes estdticas em livros didaticos.

O aplicativo permite a visualizagdo direta dos solidos na tela de dispositivos moveis, bastando
apontar a camera para cartdes com o nome dos poliedros. Ao tocar na tela, o usudrio pode
ampliar, reduzir ou girar o modelo, além de acessar informagdes sobre niimero de faces, arestas,

vértices e volume.

Figura 9 — Representagdo em RA de um Soélido Geométrico

Fonte: Silva (2017, p. 52).

O autor destaca que muitos docentes ainda enfrentam dificuldades com conceitos basicos de
Geometria e com a falta de recursos materiais em sala de aula. Nesse contexto, o ARSolids surge

como alternativa prética e eficiente, permitindo a exploracgao interativa dos Sélidos de Platao.
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O experimento indicou boa aceitacio entre alunos e professores, com taxa média de acertos de

82%, evidenciando o potencial pedagdgico da RA para o ensino da Geometria Espacial.

3.4 GEOMETRIRA: PROPOSTA DIDATICA UNINDO REALIDADE AUMENTADA, LU-
DICIDADE E GAMIFICACAO

A pesquisa de Severo (2021) teve como propdsito investigar o uso da RA no ensino de
Matemadtica para turmas do 6° e 7° ano do Ensino Fundamental, por meio do desenvolvimento
do aplicativo GeometriRA. O estudo integrou materiais manipulaveis fisicos, elementos de
gamificacdo e recursos de RA, com o objetivo de promover uma aprendizagem mais ativa e
colaborativa.

O aplicativo foi desenvolvido em Unity 3D com a biblioteca Vuforia e permite a interagao

com sdlidos, planificacdes e expressdes matemadticas, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10 — RA implementada através do aplicativo GeometriRA

Fonte: Severo (2021, p. 47, p. 52).

Durante as atividades, os alunos foram organizados em grupos e utilizaram marcadores
fisicos para acionar modelos tridimensionais. Ao identificar corretamente o s6lido ou resolver
uma expressao, a equipe recebia pontuacgdo, estimulando o trabalho em grupo e o raciocinio
espacial. Segundo o autor, o uso do GeometriRA aumentou o engajamento e a motiva¢ao dos

alunos, combinando aspectos lidicos com o desenvolvimento da percepg¢ao espacial.

3.5 SOLIDOS RA: CONTRIBUICOES PARA O DESENVOLVIMENTO DA VISUALIZA-
CAO GEOMETRICA POR MEIO DA REALIDADE AUMENTADA

O trabalho de Amorim (2022) investigou as contribui¢des do aplicativo Solidos RA para o
desenvolvimento da visualizagdo geométrica de estudantes do Ensino Fundamental. O estudo,
de natureza qualitativa, foi conduzido com turmas do 8° e 9° ano e buscou compreender como a
interacao entre elementos fisicos e digitais favorece o aprendizado de Geometria Espacial.

O aplicativo Sdlidos RA, desenvolvido pelo autor, possui cinco médulos principais: Visuali-
zagdo, Planificacdo, Criacdo, Modelagem e Geoplano. Cada médulo permite diferentes formas

de interagdo com soélidos tridimensionais, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Visualizagdo colaborativa de um sélido geométrico em RA no aplicativo Solidos RA

Fonte: Amorim (2022, p. 44).

Os resultados apontaram avangos significativos nas habilidades de visualizacdo e na motiva-
¢do dos alunos. O autor conclui que a RA, ao integrar ambiente fisico e virtual, cria um espago
de aprendizagem mais intuitivo e colaborativo, potencializando a constru¢dao do conhecimento

geométrico.

3.6 CONSIDERACOES SOBRE OS TRABALHOS RELACIONADOS E JUSTIFICATIVA
DA ESCOLHA DO SOLIDOS RA

Os estudos analisados demonstram que a RA tem se mostrado eficaz no ensino da Geometria
Espacial, favorecendo a visualizacio e a interacdo dos alunos com os objetos geométricos. As

principais caracteristicas e limitacdes das ferramentas apresentadas estdo sintetizadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Comparativo entre os aplicativos de RA analisados

Aplicativo

Recursos Principais

Limitacoes

ARSolids

GeometriRA
AppGeo3D
GeoGebra 3D com

RA
Solidos RA

Visualizacdo dos Soélidos de Platdo;
exibi¢do de medidas e volume.

Atividades gamificadas e lidicas com
RA; uso de materiais fisicos.
Visualizacdo de prismas e piramides;
identificacdo de vértices, arestas e fa-
ces.

Construgdo livre de sélidos tridimen-
sionais com comandos algébricos.
Modelagem tridimensional completa;
multiplos modos de visualizagdo;
identificacdo automdtica de vértices,
arestas e faces; planificagdes dinami-
cas; transformagdes espaciais; estudo
de posi¢des entre planos, retas e pon-
tos.

Nao permite criagdo de sélidos; au-
séncia de planificacdo e manipulacdo
livre.

Maior foco na motivagao e interaco;
menor aprofundamento geométrico.
Manipulagdo restrita; poucos solidos
disponiveis.

Falta de direcionamento pedagégico
voltado ao ensino bdsico.

Aplicativo mais abrangente entre os
analisados; ndo apresenta limitacdes
significativas no contexto didatico.

Conclui-se que o Solidos RA se destaca por reunir, de forma integrada, todos os recursos

observados nos demais aplicativos, acrescentando funcionalidades voltadas a modelagem, plani-
ficacdo e estudo de relagdes espaciais complexas. Assim, foi escolhido como objeto central deste

trabalho, por permitir uma abordagem completa, interativa e pedagégica da Geometria Espacial.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos e fundamentos que sustentam as discussoes
tedricas e praticas desta pesquisa. ApOs a andlise dos trabalhos relacionados, torna-se essencial
compreender os principios matemdticos e tecnoldgicos que embasam o desenvolvimento e a
aplicagdo do Sélidos RA no ensino da Geometria Espacial.

Inicialmente, aborda-se a histéria da Geometria Espacial e, em seguida, revisam-se concei-
tos da Geometria Plana e Espacial, com énfase na transicao entre raciocinio bidimensional e
tridimensional, bem como em vistas e projecoes ortogonais. Caso o leitor jd possua familiari-
dade com os contetidos matemdticos apresentados nas se¢oes iniciais, recomenda-se avangar
diretamente para a Secdo 4.3, que trata da RA e de suas aplicacdes no ensino da Matemd-
tica. Por fim, discute-se Inteligéncia Espacial como habilidade essencial para a aprendizagem

significativa de Geometria Espacial, evidenciando estratégias visuais € interativas.

4.1 HISTORIA DA GEOMETRIA ESPACIAL

Definir o inicio dos estudos geométricos € tarefa complexa, pois o uso de conceitos espaciais
antecede a escrita. Povos neoliticos jd4 demonstravam compreensdo de simetrias e propor¢des em
utensilios e ornamentos. Herddoto e Aristételes atribuiram aos egipcios a origem da Geometria,
motivada pela necessidade de recalcular dreas de terras apds as cheias do Nilo. No entanto,
manifestacdes geométricas anteriores ja ocorriam em civilizagdes mesopotamicas e indianas,
que produziram registros matematicos e arquitetonicos baseados em relacdes espaciais.

Entre os documentos mais emblemdticos desse periodo estdo os papiros egipcios, como o
Papiro de Rhind e o Papiro de Moscou, que apresentam problemas préticos sobre areas, volumes
e relacdes tridimensionais, como o cdlculo do volume de um tronco de piramide (Figura 12).
Esses registros revelam ndo apenas a aplicagdo empirica da Geometria, mas também a tentativa

de sistematizar o raciocinio espacial.
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Figura 12 — Fragmentos dos papiros egipcios (Rhind e Moscou) contendo registros de problemas
geométricos, como o célculo de dreas e volumes.
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Fonte: Acervo histérico egipcio (tradugcdes matematicas).

Com os gregos, a Geometria assume carater filosofico e dedutivo. Pitdgoras associou as
formas a harmonia; Arquimedes estudou areas e volumes; e Euclides, em Os Elementos (c.
300 a.C.), organizou o conhecimento em defini¢cdes e postulados, base da Geometria Euclidi-
ana. Platdo estudou os poliedros regulares — os Sdlidos de Platdo —, fundamentais para o
desenvolvimento da Geometria Espacial (Boyer, 1974).

Durante a Idade Média e o Renascimento, a Geometria foi aplicada a arte e a arquitetura;
a perspectiva renascentista consolidou a representacdo da tridimensionalidade. No século
XIII, Fibonacci publicou a Practica Geometriae; no XVII, Descartes uniu dlgebra e espaco
na Geometria Analitica; e Poncelet (1822) desenvolveu a Geometria Projetiva. Nos séculos
XIX e XX, as Geometrias ndo euclidianas (Gauss, Lobachevsky, Bolyai) e a Geometria dos
Fractais (Mandelbrot) ampliaram o escopo (Mandelbrot, 1975). Materiais concretos e, mais
tarde, softwares de geometria dindmica (Cabri 3D, GeoGebra 3D) favoreceram a visualizagao
espacial (Duval, 1999).

4.2 GEOMETRIA PLANA E ESPACIAL

Nesta secdo apresentam-se os conceitos de Geometria Espacial trabalhados nos encontros,

antecedidos por uma breve retomada de elementos da Geometria Plana.

4.2.1 Geometria Plana: Recordando conceitos

No contexto geométrico, 0s pontos passam a ser vértices e os segmentos, lados, quando se
trabalha com poligonos. O primeiro tipo € o triangulo, com trés lados, trés vértices e trés angulos

internos (Figura 13).
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Figura 13 — Triangulo e seus elementos.

A

B a C

Fonte: Dolce & Pompeo (2013b, p. 35).

Triangulos podem ser classificados pelos lados (escaleno, isOsceles, equildtero) e pelos
angulos (acutangulo, obtusangulo, retdngulo). Entre os elementos, destacam-se alturas, medianas,
mediatrizes e bissetrizes. Em seguida, consideram-se os quadrildteros (trapézios, paralelogramos,

retangulos, losangos e quadrados).
As figuras planas em geral sdo chamadas de poligonos e, segundo (Dolce; Pompeo, 2013b):

“Dada uma sequéncia de pontos de um plano A, As, ..., A, e n > 2, todos
distintos, onde trés pontos nao sdo colineares, considerando-se consecutivos
A,_1,A, e Ay, assim como A,,, A; e Ay, chama-se poligono a reunido dos
segmentos A; As, As Az, ..., A _1A,, Ay A1."(DOLCE; POMPEO, 2013, p.
129).

A Tabela 2 apresenta a nomenclatura por numero de lados.

Tabela 2 — Classificacdo dos poligonos

Nimero de lados | Nomenclatura
3 Tridngulo
4 Quadrilatero
5 Pentagono
6 Hexédgono
7 Heptagono
8 Octogono
9 Enedgono
10 Decagono
12 Dodecéagono

20 Icosdgono

Fonte: Dolce & Pompeo (2013b, p. 139).

A Figura 14 ilustra poligono convexo e concavo. Um poligono € convexo se todo segmento

ligando dois pontos internos permanece interno.
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Figura 14 — Poligono convexo e concavo (ndo convexo).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Um caso particular € o poligono regular, com lados e dngulos congruentes. Quanto ao
circulo, Dolce & Pompeo (2013b) o define como o conjunto de pontos equidistantes de um

centro (Figura 15).

Figura 15 — Circulo e suas partes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

-

4.2.2 Geometria Espacial: Poliedros e seus tipos

Segundo (Dolce; Pompeo, 2013a), um poliedro € uma superficie poliédrica convexa, limitada
e fechada, reunido de um ndmero finito de poligonos planos e convexos, com n > 3, atendendo:
(1) dois poligonos ndo coplanares; (ii) cada lado pertence a exatamente dois poligonos; (iii) cada
poligono deixa os demais no mesmo semiespaco (convexidade).

Poliedros sdo convexos quando todo segmento entre pontos internos permanece interno; caso

contrdrio, sdo concavos (Figura 16).

Figura 16 — Poliedro convexo e concavo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A nomenclatura segue o nimero de faces (-edro, de hédra): tetraedro (4), pentaedro (5),
hexaedro (6) etc. Poliedros regulares tém faces poligonos regulares congruentes e angulos

poliédricos congruentes; existem cinco, os Sdlidos de Platdo (Figura 17).
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Figura 17 — Sélidos de Platdo.
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Fonte: Dolce & Pompeo (2013a, p. 130).

Entre os poliedros, destacam-se os prismas (duas bases congruentes em planos paralelos;

retos ou obliquos — Figura

18) e as piramides (um vértice e base poligonal; retas ou obliquas).

Prismas e piramides podem originar troncos (Figura 19). Planificacdes sdo representacdes planas

da superficie poliédrica (Figura 20).

Figura 18 — Prisma triangular reto e obliquo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 19 — Tronco de piramide e de prisma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 20 — Planifica¢do de um cubo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.3 Corpos redondos: cilindro, cone, seus troncos e planificacoes

Classificam-se como corpos redondos os s6lidos com superficies curvas (cilindricas, cOnicas,
esféricas). O cilindro pode ser reto, obliquo ou tronco (Figura 21); o cone possui vértice V, base
circular e geratrizes (Figura 22), com planifica¢des usuais para o cone reto e o tronco (Figura 23).

A esfera ndo sera abordada neste trabalho.

Figura 21 — Diferentes representagdes do cilindro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 22 — Diferentes representacdes do cone.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 23 — Planificac¢do do cone circular reto e de seu tronco.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.4 Sélidos de Revolucao

Sédo solidos de revolugao os gerados pela rotacdo de uma figura plana em torno de um eixo
(Dolce; Pompeo, 2013a) (Figura 24). Exemplos: cilindro (retangulo em rotag@o), cone (triangulo
retangulo), tronco de cone (trapézio retangulo) — Figura 25. O eixo de rotagdo deve garantir um

unico sélido (Figura 26 e Figura 27).

Figura 24 — Sélidos de revolugdo.

Fonte: Dolce & Pompeo (2013a, p. 324).

Figura 25 — Exemplos de s6lidos de revolugdo.
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Fonte: Dolce & Pompeo (2013a, p. 324).
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Figura 26 — Figuras cuja rota¢do gera um cone.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 27 — Exemplo de rotagdo que nio gera um tnico sé6lido de revolugdo.

Rotacdo T, Rotagao T,

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.5 Vistas e Projecoes ortogonais

Um interesse central em Geometria Espacial € reconhecer vistas distintas de um sélido e
evitar suposi¢des equivocadas sobre sua forma. A Figura 28 apresenta projecoes ortogonais de

ponto e figura; a Figura 29 ilustra a vista superior como “sombra” no plano.

Figura 28 — Projecao de um ponto e de uma figura.

Fonte: Dolce & Pompeo (2013a, p. 51).
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Figura 29 — Vista superior do sélido.

y 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3 REALIDADE AUMENTADA (RA)

O conceito de RA consolidou-se na década de 1990 a partir do Continuo de Milgram,
apresentado por Tori, Kirner & Siscoutto (2006) em 1994 (Figura 30). No continuo de realidade
misturada, a RA situa-se proxima ao extremo real, combinando elementos fisicos e digitais em
tempo real e permitindo interacdo direta com objetos tridimensionais sobrepostos ao ambiente.

Seu propdésito € ampliar a percep¢ao, sem substituir o mundo real.

Figura 30 — Continuo de Milgram.

Ambiente real " : Ambiente virtual
Realidade misturada
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Fonte: Tori, Kirner & Siscoutto (2006).

Segundo Tori & Hounsell (2018), o avango da RA tem despertado interesse académico e
comercial (e.g., Google, Microsoft). No contexto educacional, integra mundos fisico e digital,
estimulando aprendizagem ativa.

A interacdo com RA requer hardware e software integrados: capacetes e 6culos de visua-
lizagdo, além de celulares e tablets com camera e marcadores (OR Codes). A RA depende de

programas que reconhecam marcadores e posicionem corretamente objetos virtuais; por exemplo,
0 ARToolKit (Figura 31).
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Figura 31 — Aplicacdo do software ARToolK:it.

[

Fonte: Tori, Kirner & Siscoutto (2006).

O diferencial da RA estd na interatividade, que favorece envolvimento cognitivo e aprendi-
zagem pela experiéncia direta por meio de multiplas representacdes. No ensino de Geometria
Espacial, a RA reduz a abstragdo ao permitir visualiza¢do e manipulacdo de s6lidos no espago

fisico, reforcando habilidades de percepg¢ao e raciocinio espacial.

4.4 SOLIDOS RA E SUA CONTRIBUICAO PARA O ENSINO DA GEOMETRIA ESPACIAL

O aplicativo utilizado nesta dissertagdo origina-se de Amorim (2022), criado para apoiar o
desenvolvimento da visualizagao geométrica no Ensino Fundamental. Foi implementado em C#

na plataforma Unity e estd disponivel na Play Store para Android.

Figura 32 — Menu do aplicativo Solidos RA.
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Fonte: Amorim (2022, p. 28).

No item Visualiza¢do, hd 42 sélidos geométricos com modos de exibi¢do diversos (opaco,
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transparente, aramado, transla¢des). Exemplos para cubo na Figura 33 e, para corpos redondos

(e sdlidos de revolugdo), Figura 34 e Figura 35.

Figura 33 — Visualizagdes do cubo no Sélidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 34 — Visualizagdes da esfera no Solidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 35 — Visualizacdes de corpos redondos no Sélidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O item Planificagdo permite abrir superficies (Figura 36). Em Modelagem, constroem-se
figuras planas a partir de QR Codes, com medidas de lados e angulos; € possivel extrudar para
prismas (Figura 37), destacar elementos (Figura 38) e gerar corpos redondos (e.g., cilindro;
Figura 39). O Geoplano (Figura 40-Figura 42) e o Geoplano 3D (Geoespaco; Figura 43—

Figura 45) ampliam o estudo de medidas, vistas e posi¢des entre planos.
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Figura 36 — Planificacdo de um cubo no Sélidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 37 — Modelagem de poligonos e prismas no Sélidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 38 — Elementos do prisma no Sdlidos RA.

Exibir:
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. Angulos da base

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 39 — Cilindro modelado no Sélidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 40 — Geoplano Quadrangular no Solidos RA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 41 — Quadrado no Geoplano do Sdlidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 42 — Prisma no Geoplano do Solidos RA.

Perimetro da base: 9,66 u.c. -
Area da base: 4,01 u.a. Modo de selecao
Volume: 14,82 u.v.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 43 — Geoplano 3D Quadrangular (Geoespago) do Sélidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 44 — Planos no Geoespaco do Sdlidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 45 — Vistas no Geoespacgo do Sdlidos RA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.5 INTELIGENCIA ESPACIAL — UMA HABILIDADE

A percepc¢ao espacial, muitas vezes tratada como habilidade comum, constitui uma forma
especifica de inteligéncia ligada a capacidade de compreender e representar relagdes espaciais.
Dificuldades em orientacdo, manipulacdo de objetos ou interpretagdo de formas tridimensio-
nais podem indicar menor desenvolvimento dessa competéncia, essencial no cotidiano e no
aprendizado da Geometria.

De acordo com a Teoria das Inteligéncias Multiplas, proposta por Howard Gardner, a

inteligéncia humana manifesta-se em diferentes potencialidades — linguistica, musical, 16gico-
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matemadtica, espacial, corporal-cinestésica, interpessoal e intrapessoal — passiveis de aprimora-
mento (Bessa, 2008). A inteligéncia espacial refere-se a perceber padrdes, reconhecer formas e
representar mentalmente objetos e suas transformagdes, envolvendo visualizagao tridimensional
e orientacdo no espaco Smole (1999).

Diferentemente da inteligéncia logico-matematica, voltada ao raciocinio simbélico e dedu-
tivo (Bessa, 2008), a inteligéncia espacial baseia-se na percep¢do visual e na manipulacao mental
de imagens, sendo indispensdvel ao estudo da Geometria. Cabe ao professor criar situacdes que
estimulem essa habilidade por meio de atividades que envolvam rotacdo mental e construcao de
modelos tridimensionais.

Nesse sentido, a RA potencializa o desenvolvimento da inteligéncia espacial, pois permite
interagir com objetos virtuais integrados ao ambiente real, observando-os sob diferentes perspec-
tivas. A experiéncia também ativa aspectos da inteligéncia corporal-cinestésica, uma vez que o

aprendizado ocorre pela acdo e pelo movimento.

4.6 INTELIGENCIA ESPACIAL NO ENEM

O ENEM ¢ um dos principais exames em larga escala da educagao brasileira. Nas provas de
Matemadtica e suas Tecnologias, sdo avaliadas competéncias que extrapolam o dominio algébrico,
exigindo interpretar, visualizar e relacionar representacdes geométricas.

Essas habilidades requerem que o participante transite entre o espaco tridimensional e sua
representacdo bidimensional, operagdo cognitiva diretamente ligada a inteligéncia espacial. Tal
constatacao reforca a necessidade de praticas pedagdgicas que estimulem percepg¢do visual,
rotacdo mental e interpretacao de formas desde os niveis iniciais.

Nos Apéndices C, D e E, sdo apresentadas questdes do ENEM que exemplificam essa mobi-
lizacdo da inteligéncia espacial. Tais itens exigem que o participante reconhecga caracteristicas
de figuras planas e espaciais, interprete movimentagdes e elabore representacdes em diferentes

perspectivas — habilidades essenciais ao raciocinio geométrico e a compreensao do espago.
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5 ESTUDO DE CASO

TIPO E NATUREZA DA PESQUISA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem mista, combinando
procedimentos qualitativos e quantitativos (Creswell; Creswell, 2021). A dimensao quantitativa
refere-se a comparagdo do desempenho entre dois grupos de estudantes — um que utilizou o
Sélidos RA e outro que seguiu o ensino tradicional. Ja a dimensdo qualitativa contemplou
observagdes sobre o comportamento, o engajamento e a compreensdo dos alunos durante as
atividades.

O delineamento adotado é quase-experimental, com dois grupos distintos, porém sem
randomizacao, caracteristica comum em pesquisas educacionais (Gil, 2019). O trabalho também
assume caracteristicas de estudo de caso, por investigar de forma aprofundada o uso do Sdlidos

RA no ensino de Geometria Espacial (Yin, 2015).

CONTEXTO E PARTICIPANTES

A pesquisa foi desenvolvida na Escola Estadual Francisco Pessoa, localizada em Presidente
Prudente (SP), institui¢do publica de ensino médio. A escolha da escola deveu-se a sua abertura
para o uso de dispositivos méveis em sala e a relacio prévia do pesquisador com a equipe gestora,
o que facilitou a supervisdo e o controle das atividades.

Participaram do estudo 30 estudantes, sendo 15 da 2* série e 15 da 3 série do ensino
médio, com idades entre 15 e 17 anos. O grupo experimental (2* série) utilizou o Sélidos RA
como ferramenta principal das aulas, enquanto o grupo controle (3* série) trabalhou os mesmos
contetidos sem o recurso digital. As atividades ocorreram ao longo de trés semanas, em encontros

semanais.

PROCEDIMENTOS E ETAPAS DO ESTUDO

O desenvolvimento do estudo seguiu cinco etapas: planejamento, selecdo dos conceitos de
Geometria Espacial, elaboracdo de materiais, aplicacio e andlise dos resultados. O planejamento
foi realizado em conjunto com a coordenacio pedagdgica, definindo-se trés encontros, sem
interferir na rotina regular das aulas.

Os contetidos priorizaram a visualizacio espacial — diretamente relacionada a inteligéncia
espacial — em vez da simples aplicagcdo de férmulas e cdlculos. Foram elaborados slides, cartdes
e atividades dinamicas, sendo que, nas aulas da 2* série, os slides continham QR Codes para
interagdo com o aplicativo Solidos RA. Para ambos os grupos, elaboraram-se questionarios
digitais com quatro questdes, duas de cardter tradicional e duas inspiradas em itens do ENEM

(ver Apéndices A).
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As aulas seguiram a mesma sequéncia diddtica — introdugdo, pratica guiada e questiondrio
final —, diferenciando-se apenas pelo uso do aplicativo pela 2% série. A 37 série, grupo controle,
utilizou o Solidos RA apenas de forma pontual e ilustrativa. A andlise dos resultados foi realizada
a partir dos percentuais de acertos registrados no Google Sheets, possibilitando a comparacao

entre os grupos, conforme o delineamento quase-experimental Lakatos & Marconi (2021).

INSTRUMENTOS E TECNICAS DE COLETA DE DADOS

Foram utilizados trés instrumentos principais: observacao direta, questiondrios digitais e
registros fotograficos. Os questiondrios, elaborados no Google Forms e revisados pelo orientador,
foram aplicados ao final de cada encontro, com tabulacdo automética e geracdo de gréficos
(Apéndices A). Ao término do tltimo encontro, aplicou-se um teste de usabilidade elaborado
por Martins, Guimaraes & Corréa (2013) para avaliar a percep¢ao dos alunos quanto ao uso do
Solidos RA (Apéndice B).

As observacdes buscaram registrar o engajamento, as dificuldades e as estratégias dos estu-
dantes, complementando os resultados quantitativos. As fotografias documentaram momentos
das atividades, sem exposi¢do da identidade dos alunos. Todos os dados foram armazenados no
Google Drive e processados no Google Sheets, assegurando integridade e facilidade de acesso
Gil (2019).

ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

A andlise concentrou-se na comparacao do desempenho entre os grupos experimental e
controle. Cada encontro contou com questiondrios avaliativos de até 10 pontos, cujos resultados
foram sintetizados em graficos. Uma das questdes de cada instrumento baseou-se em itens do
ENEM, permitindo verificar a transferéncia de aprendizagem para situagdes contextualizadas.

Os dados foram conferidos pelo pesquisador e revisados pelo orientador. As observacoes
de sala foram utilizadas para complementar a andlise, articulando aspectos quantitativos e
qualitativos segundo Creswell & Creswell (2021). A neutralidade foi garantida por meio da
aplicacdo das mesmas explicacdes, tempos e condi¢cdes de atividade para ambos os grupos; a
tinica diferenca residiu na forma de visualizacdo dos s6lidos — por meio de slides bidimensionais
(37 série) ou do aplicativo Sélidos RA (2* série) — conforme o delineamento quase-experimental
(Lakatos; Marconi, 2021).

ASPECTOS ETICOS

A pesquisa foi conduzida de acordo com os principios éticos aplicdveis as investigagcdes
educacionais. Antes do inicio das atividades, o projeto foi apresentado aos alunos, explicando-se
0s objetivos e o propdsito do estudo. Todos os participantes aderiram voluntariamente, cientes

de que o foco era compreender o processo de aprendizagem com o uso do Sdlidos RA.
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Nao foi utilizado termo formal de consentimento, uma vez que a pesquisa ocorreu em
ambiente escolar regular, sem coleta de dados sensiveis ou identificacdo pessoal. Durante
as atividades e nos registros fotograficos, evitou-se qualquer exposi¢ao de imagem ou dado
identificdvel, garantindo o anonimato dos participantes.

A direcdo da escola autorizou formalmente a realizagdo da pesquisa e acompanhou o pla-
nejamento e a execugdo das atividades, assegurando que nao houvesse interferéncia nas aulas
obrigatérias nem prejuizo pedagdgico. Dessa forma, o estudo manteve-se alinhado as boas
praticas em pesquisa educacional e aos principios éticos recomendados pela literatura cientifica
de Lakatos & Marconi (2021).

SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os procedimentos metodolégicos que nortearam o estudo de caso,
caracterizado como uma pesquisa de abordagem mista, com delineamento quase-experimental.
O trabalho envolveu dois grupos — um experimental (2* série) e um controle (3* série) —, com
o objetivo de analisar os efeitos do uso do Sélidos RA no ensino de Geometria Espacial.

Foram descritos o contexto da investigacdo, a caracterizac¢do dos participantes, o planejamento
das atividades e as etapas de execu¢do do estudo. Também foram apresentados os instrumentos
de coleta — observacgdo direta, questiondrios digitais (Apéndices A) e teste de usabilidade
(Apéndice B) — e os procedimentos de andlise dos dados.

A comparagdo entre os grupos, apoiada em percentuais de acertos e observagdes qualitativas,
permitiu identificar diferencas no desempenho, engajamento e compreensdao dos conceitos
geométricos. Os cuidados éticos adotados garantiram a voluntariedade e o anonimato dos
participantes. Assim, este capitulo constitui a base para a discussdo dos resultados apresentados
no capitulo seguinte, contribuindo para compreender os impactos do uso do Sdlidos RA na

aprendizagem da Geometria Espacial.
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6 APLICACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos os encontros realizados com os estudantes, suas interagdes com o
aplicativo de RA e as compreensdes observadas ao longo das atividades. A anélise baseia-se em
questiondrios aplicados durante o processo, complementados por observacoes, relatos, imagens
e graficos. Os instrumentos avaliativos, apresentados nos apéndices, atribuiram notas de 0 a 10,
com pesos varidveis para cada questdo.

A utilizacdo da RA no ensino da Matematica, segundo Tori, Kirner & Siscoutto (2006) e
Tori & Hounsell (2018), constitui uma estratégia capaz de integrar o mundo fisico e o virtual,
proporcionando experiéncias imersivas € interativas que favorecem o engajamento e a aprendiza-
gem ativa. Para Billinghurst & Duenser (2012), a RA amplia as possibilidades de visualizagao e
manipulacdo de objetos tridimensionais, tornando o processo de constru¢do do conhecimento
mais dindmico e significativo.

Embora as turmas da 2* e da 3* séries tenham participado de atividades semelhantes, a
conducdo metodoldgica diferiu entre elas. Para os alunos da 2° série, os exemplos foram
apresentados diretamente no aplicativo, a fim de favorecer a visualizagdo e reduzir equivocos
decorrentes da abstracio das formas espaciais — dificuldade comum entre estudantes, conforme
destacam Duval (1999) e Arcavi (2003), ao apontarem a importancia da conversao entre registros
e representacdes visuais na aprendizagem geométrica. Ja com a 3* série, o uso do aplicativo
ocorreu apenas apds a etapa inicial de representacao e discussdo conceitual, permitindo comparar
a precisao entre o imaginado e o visualizado em RA.

Considera-se que os alunos da 3* série ja haviam tido contato prévio com contetdos de
Geometria Espacial, conforme previsto no curriculo estadual. Dessa forma, pretendeu-se verificar
se os resultados obtidos pelos dois grupos se aproximam, se diferenciam ou se revelam evidéncias
do impacto da RA no processo de aprendizagem — objetivo central deste estudo. Pesquisas como
as de Munhoz (2022b) e Souza & Kirner (2018) indicam que o uso de tecnologias emergentes,
especialmente a RA, potencializa a compreensdo espacial e o envolvimento dos alunos em tarefas
que exigem visualizacdo tridimensional.

Cabe ressaltar que, dos cinco encontros planejados, trés foram efetivamente aplicados, em
virtude das limitagOes impostas pelo calenddrio escolar e pela disponibilidade de horarios para

execucdo das atividades.

6.1 1° ENCONTRO: GEOMETRIA PLANA — RECORDACAO

Neste encontro, foram apresentados os objetivos gerais do projeto, destacando-se a impor-
tancia do ensino de Geometria Espacial, sua relevancia no ENEM e o potencial da RA como
ferramenta de apoio a aprendizagem de conceitos geométricos (Tori; Hounsell, 2018; Tori;
Kirner; Siscoutto, 2006).
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O aplicativo foi inicialmente demonstrado aos alunos, com énfase em algumas de suas
principais funcionalidades, o que despertou considerdvel interesse. Foram disponibilizados dois
tablets para uso coletivo, e os alunos que possuiam celulares puderam baixar o aplicativo naquele
momento, ampliando o envolvimento com a atividade.

Como os conceitos de Geometria Plana sdo trabalhados desde o Ensino Fundamental, o
conteudo foi retomado de modo introdutdrio, visando a reativacdo dos conhecimentos prévios.
Observou-se que ambas as turmas, ainda que nao recordassem definicdes formais, demonstraram
familiaridade com termos como tridngulo retdngulo, isosceles e equildtero. Um equivoco
recorrente — nomear o paralelogramo como paralelepipedo — serviu de ponto de partida para
discussodes sobre as diferengas entre figuras planas e espaciais, evidenciando a necessidade de
reforcar essa distingéo.

Na 2% série, a medida que os conceitos eram revisados, suas representacoes ja eram construidas
no Geoplano virtual do aplicativo Solidos RA, conforme mostrado na Figura 46, enquanto a
3% série acompanhava as representacdes apenas nos slides. Essa diferenca metodolégica visou

verificar o impacto da manipulagdo virtual na compreensao das formas.

Figura 46 — Utilizacao do Geoplano no aplicativo Solidos RA

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante a primeira atividade, alguns conceitos tradicionalmente explicados em aula foram
compreendidos de maneira intuitiva, como a constatacao de que a medida da diagonal de um
quadrado € sempre maior que a de seu lado. Esse tipo de inferéncia visual reforca o papel da
RA como mediadora no desenvolvimento da inteligéncia espacial, ao permitir que os alunos
manipulem e observem relacdes geométricas em tempo real.

Em um dos momentos mais significativos, um aluno que sorteou a constru¢do de um hexdgono
equildtero observou que, ao unir as diagonais de retangulos adjacentes, poderia formar um

hexagono com lados iguais, ainda que irregular na aparéncia. Sua fala — “Professor, no
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geoplano quadriculado ndo estd sendo possivel construir um hexdgono normal, mas se eu unir
seis diagonais desse tipo de retdangulo, o hexdagono formado serd equildtero.” — revelou uma
hipétese geométrica coerente, confirmada posteriormente ao testar a constru¢cao no aplicativo
(Figura 47). Tal raciocinio evidencia o processo descrito por Duval (1999), que destaca a
importancia da conversdo entre registros de representagdo — do intuitivo ao simbélico — para o

desenvolvimento do pensamento geométrico.

Figura 47 — Construcdo de um hexdgono equildtero no aplicativo Sélidos RA

Area da base: 12,02 u.g8 Meele de salEEste)

Volume: 0,00 u.v.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As discussdes revelaram que os alunos foram capazes de corrigir e complementar o raciocinio
dos colegas, demonstrando apropriagcdo conceitual: Aluno 1: “So hd trés trapézios!” Aluno
2: “Mas vocé contou também os paralelogramos? Retdngulos? Losangos? Eles também sdo
trapézios!”

Essa troca evidencia o aprendizado colaborativo e a consolidacdo de conceitos geométricos
por meio da linguagem e da interacdo, aspectos fundamentais do desenvolvimento cognitivo
(Vygotsky, 1991).

ApOs a realizacdo do encontro e aplicacdo do questiondrio, foi possivel construir o grafico da
Figura 48. Nota-se que ambas as séries obtiveram propor¢des semelhantes de acertos, com cerca
de 70% dos estudantes atingindo pontuacdes médximas, o que sugere que a 2* série assimilou os

conteudos de modo equivalente a 3* série.
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Figura 48 — Grafico comparativo do niimero de acertos entre a 2* e 3* série — Questiondrio 1

Comparacdo do nimero de acertos do Questionario 1
entre a 2% série e 32 série do Ensino Médio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Da mesma forma, na questao 3 do questionario, apresentada na Figura 49, observa-se que
ambas as turmas obtiveram indices de acerto préximos de 90%, indicando desempenho equiva-
lente. Tais resultados sugerem que o uso da RA contribuiu para uma aprendizagem significativa
e nivelada entre grupos com experi€ncias escolares distintas, refor¢cando seu potencial como

mediadora cognitiva e didatica no ensino de Geometria.

Figura 49 — Numero de acertos da Questao 3 no Questiondrio 1 em cada série

Comparacédo do nimero de alunos que assinalaram cada alternativa da
Questdao 3 (ENEM) no Questionario 1 entre a 2@ e 3@ série

B 2>°série W 37 série

Quantidade de alunos

A =] c D E

Alternativas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

6.2 2°ENCONTRO: GEOMETRIA ESPACIAL — SOLIDOS DE REVOLUCAO E CORPOS
REDONDOS

Neste encontro, a Geometria Espacial foi apresentada como uma ampliacdo natural da

Geometria Plana, enfatizando a transi¢do das figuras bidimensionais para as tridimensionais.
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Retomaram-se as figuras estudadas anteriormente, evidenciando que os sélidos de revolucao
derivam da rotacao de figuras planas — processo que exige do aluno a compreensao de corres-
pondéncias entre diferentes registros de representacdo (Duval, 1999).

Mantendo o mesmo delineamento metodoldgico, a 2* série utilizou o aplicativo de RA desde
o inicio das explica¢des, enquanto a 3* série o utilizou apenas no momento das atividades. Na
Figura 50, observa-se o uso do Sélidos RA, no qual os alunos visualizaram a formacdo de um

cilindro a partir da rotacdo de um retangulo em torno de um de seus lados maiores.

Figura 50 — Visualizacao de um sdélido de revolugdo no Sdlidos RA

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante a atividade, os estudantes demonstraram envolvimento e curiosidade, manifestando
verbalmente suas percepcoes: Aluno 1: “Agora é bem mais fdcil de imaginar.”
Aluno 2: “Imagine construir algo com esse retangulo girando, olha o trabalho que daria.”

Aluno 3: “Parece o exercicio do ENEM que teve.”

Essas falas reforcam o papel da RA como mediadora cognitiva, pois permitem observar e
manipular representagdes tridimensionais de fendmenos geométricos, antes restritos a abstracio
mental (Tori; Kirner; Siscoutto, 2006). Segundo Duval (1999), esse tipo de conversao entre o
plano e o espago € essencial para o desenvolvimento da inteligéncia espacial.

Um ponto relevante observado € que o encontro ocorreu logo apds a realizacdo do ENEM, e
muitos alunos relataram ndo ter reconhecido o contetdo de sélidos de revolu¢do na prova, o que
reforca a necessidade de abordagens mais visuais e concretas no ensino.

Ap0s a aplicagdo do questiondrio e a elaboragdo do grafico da Figura 51, verificou-se uma
diferenca de aproximadamente 30% no desempenho entre as séries, com a 2° série apresentando
maior numero de acertos. Esse resultado pode estar associado ao uso continuo da RA durante
o processo de ensino, que possibilitou uma compreensao mais intuitiva das relacdes espaciais

envolvidas.
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Figura 51 — Comparacao do nimero de acertos do Questiondrio 2 entre a 2* e 3* série do Ensino

Meédio

Quantidade de alunos

Comparacdo do nimero de acertos do Questionario 2
entre a 2° série e 32 série do Ensino Médio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A andlise da Questao 3, de carater semelhante as cobradas no ENEM, reforca essa constatacao.

Conforme a Figura 52, a alternativa B — destacada em verde — corresponde a resposta correta.

Nota-se que os alunos da 2* série obtiveram desempenho superior, enquanto a 3* série apresentou

maior dispersdo de respostas, com alternativas incorretas mais assinaladas. Essa diferenca sugere

que a manipulacdo visual promovida pela RA contribuiu para a consolidagdo conceitual e a

superacao de dificuldades na visualizacdo espacial.

Figura 52 — Distribuicao das respostas da Questao 3 no Questiondrio 2 entre a 2* e 3* série

Comparacdo do nimero de alunos que assinalaram cada alternativa da

Quantidade de alunos

Questdo 3 (ENEM) no Questionario 2 entre a 2% e 3 série

B *série [l 3 série

i I
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). A alternativa destacada em verde corresponde a resposta correta.

Considerando a natureza do conteido — que exige imaginar o movimento de rotacao e

compreender a formacao de corpos redondos —, observa-se que a RA se mostrou uma ferramenta

eficaz no desenvolvimento da inteligéncia espacial e na mediacdo entre a abstragdo matemaética e
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a experiéncia visual. Pesquisas como as de Munhoz (2022a) e Moura & Costa (2020) corroboram
esses resultados, apontando que o uso de tecnologias imersivas no ensino da Geometria Espacial

favorece a compreensao, a motivacao e o desempenho dos estudantes.

6.3 3° ENCONTRO: POLIEDROS E SEUS TIPOS

Neste encontro, foram retomados conceitos ja familiares aos estudantes, como o paralelepi-
pedo e a piramide, prontamente recordados por ambos os grupos. Os alunos relacionaram essas
figuras as construcdes geométricas realizadas no Ensino Fundamental I, demonstrando que a
base conceitual havia sido bem desenvolvida nessa etapa de ensino.

Em particular, apenas os alunos da 2° série afirmaram conhecer o tronco de piramide qua-
drangular, apresentado na Figura 53. Ao serem questionados sobre a quantidade de vértices
e arestas, alguns estudantes da 3* série mostraram confusao, pois utilizavam como referéncia
a piramide completa. Também houve dificuldade inicial em identificar as faces laterais como
trapézios, sendo frequentemente descritas como retdngulos distorcidos. Tais equivocos sdao
esperados, visto que, conforme Duval (1999), a compreensio de sélidos tridimensionais depende
da habilidade de converter representacdes planas em espaciais — operacgao cognitiva que exige

alto nivel de abstracgao.

Figura 53 — Tronco de piramide quadrangular visualizado no Sdlidos RA

. | PON a _oiVaNEA

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante o manuseio do aplicativo, os alunos demonstraram grande interesse pelas possibili-
dades de visualizacdo, comparando as projecdes tridimensionais as representacdes convencionais
vistas em livros ou quadros. A RA permitiu visualizar arestas ocultas e rotacionar os objetos
livremente, proporcionando uma percep¢ao mais completa da estrutura dos poliedros. Essa
experiéncia confirma o potencial da RA como mediadora cognitiva, pois permite observar e
manipular objetos matematicos antes restritos a abstracdo mental (Tori; Kirner; Siscoutto, 2006;
Gutiérrez, 1996).

Em determinado momento, uma aluna comentou: “Era essa linha que a professora tanto
queria que eu visse.”, referindo-se as arestas nao visiveis nas projecdes convencionais. A fala

ilustra o papel da RA na superacdo das dificuldades de visualizacdo espacial, conforme também
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defendido por Moura & Costa (2020), que destaca a importancia das tecnologias imersivas para
o desenvolvimento da inteligéncia espacial.

Durante a atividade mostrada na Figura 54, surgiram ddvidas sobre a diferenca entre sélidos
concavos e convexos. Contudo, um aluno conseguiu rapidamente identificar exemplos dentro do
préprio material de apoio, demonstrando assimila¢do do conceito, ainda que com dificuldade de

verbalizagdo — o que € esperado para o nivel do Ensino Médio (Nunes, 2009).

Figura 54 — Atividade de identificacdo de poliedros — cOncavos e convexos

A

ATIViDADE A
J0GO DAS CARACTERISTICAS

Em uma urna haverd nomes de sélidos por sua
classificagdo quanto aos lados, em outra urna havera
caracteristicas (convexo, concavo, regular ou irregular).
Ao sortear estes dois nomes, os alunos terdo 5
minutos para encontrar em sua apostila, um sélido que
atenda as duas caracteristicas. Os sélidos devem ser
vistos através do Sdlidos RA.

Caso o aluno afirmar que ndo ha figura que atenda, ele
devera explicar o porqué e s6 assim obtera os pontos.

Solidos RA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A anélise dos questiondrios revela, como mostra a Figura 55, que a 2* série novamente obteve
desempenho superior a 3* série, com cerca de 25% de vantagem média. Essa diferenca reforca a

hipétese de que o uso continuo da RA favorece a assimilacdo de conceitos espaciais complexos.

Figura 55 — Comparacao do nimero de acertos no Questiondrio 3 entre a 2* e 3* série do Ensino
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por fim, na Figura 56, referente a Questao 4 (adaptada do ENEM), observa-se que a alternativa

E — destacada em verde — foi assinalada majoritariamente pelos alunos da 2* série, indicando
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compreensdo mais consolidada dos conceitos de poliedros e suas propriedades. A 3% série, por
sua vez, apresentou maior dispersdo de respostas, o que sugere que a auséncia do suporte visual

continuo dificultou a abstracdo geométrica necessaria.

Figura 56 — Distribuicdo das respostas da Questdo 4 do Questiondrio 3 entre a 2* e 3% série

Comparacdo do nimero de alunos que assinalaram cada alternativa da
Questdo 3 (ENEM) no Questionario 3 entre a 22 e 32 série

B 2°séric [l 37 série

Quantidade de alunos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). A alternativa destacada em verde corresponde a resposta correta.

Assim como nos encontros anteriores, os resultados indicam que a integragdo da RA ao
processo de ensino potencializa a aprendizagem significativa, promovendo a visualizacao, a
compreensao estrutural e o raciocinio espacial — dimensdes fundamentais para o ensino de

Geometria Espacial e amplamente reconhecidas pela literatura especializada.

6.4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise dos efeitos do uso da RA no ensino de Geometria Espacial, foram utilizadas
métricas de natureza quantitativa e qualitativa. A métrica quantitativa principal consistiu no
desempenho dos estudantes nos questiondrios aplicados ao final de cada encontro, cujas pontua-
coes variavam de 0 a 10, conforme o nimero de acertos. Algumas questdes foram extraidas ou
adaptadas de provas do ENEM, o que permitiu relacionar os resultados obtidos as habilidades de
visualiza¢do espacial avaliadas nacionalmente.

Como métrica complementar, aplicou-se o teste de usabilidade proposto por Martins, Guima-
raes & Corréa (2011), elaborado especificamente para tecnologias educacionais baseadas em RA
e estruturado segundo a escala tipo Likert de cinco pontos. Esse instrumento avaliou a aceitagdo,
a facilidade de uso e a percepg¢ao de aprendizagem associadas ao aplicativo Sélidos RA. Além
disso, as observacoes das interacdes e falas dos alunos durante os encontros foram consideradas
indicadores qualitativos de engajamento e constru¢ao conceitual. A combinacgdo desses dados,
conforme orientam Gil (2019) e Lakatos & Marconi (2021), permitiu uma andlise abrangente
do impacto pedagégico da RA, tanto em termos de desempenho objetivo quanto de percepcao

subjetiva.
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6.5 RESULTADOS OBTIDOS COM A 2 SERIE

Conforme descrito nas atividades anteriores, a 2* série foi o grupo que mais utilizou a RA ao
longo dos encontros, empregando o Sdlidos RA em todas as etapas — tanto nas demonstragdes
quanto nas atividades praticas. Essa diferenca metodoldgica visou verificar se a exposicao
frequente a visualizacdo tridimensional interferiria no desempenho e na assimilagdo conceitual
dos estudantes.

Os resultados indicaram que os alunos dessa série obtiveram pontuacdes semelhantes ou
superiores as da 3% série, o que contraria a expectativa inicial de que os alunos mais avancados
alcancariam melhor desempenho. Tal desempenho reforca a hipétese de que o uso continuo da
RA favorece o aprendizado significativo, especialmente em conteudos que exigem operacdes
mentais de rotagdo, projecao e reconstrucao espacial (Tori; Kirner; Siscoutto, 2006; Moura;
Costa, 2020).

No questiondrio geral de conteudos, verificou-se que 100% dos estudantes declararam ja ter
estudado Poliedros e seus tipos, 91, 7% Corpos redondos e 33,3% Solidos de revolucdo. Este
ultimo ndo faz parte do curriculo paulista, mas a RA mostrou-se eficaz para a compreensao dos
conceitos, o que pode ser observado durante as atividades de manipulacdo dos sélidos.

Quando questionados sobre a aprendizagem por meio do aplicativo, todos os estudantes
(100%) afirmaram concordar totalmente que o Solidos RA facilita a compreensao das proprieda-
des e detalhes dos sélidos geométricos. De acordo com Duval (1999), a visualizag¢do é condi¢dao
essencial para a conversdo entre representacdes planas e espaciais, € a RA atua justamente nessa
mediacdo cognitiva. Além disso, todos relataram nunca ter estudado Matemadtica com o uso de
tecnologias de RA, fator que contribuiu para o entusiasmo e o engajamento observados durante
0s encontros.

Assim, a andlise quantitativa e qualitativa indica que a exposicao constante a RA resultou em
maior assimilacdo dos contetidos e motivacao dos alunos, evidenciando o potencial pedagégico

dessa tecnologia no desenvolvimento da inteligéncia espacial.

6.6 RESULTADOS OBTIDOS COM A 3* SERIE

A 37 série participou dos mesmos encontros e atividades, mas com metodologia distinta: a
utilizacdo do Solidos RA foi restrita ao momento das atividades, sem demonstragdes prévias.
Essa diferenga visou observar se o contato limitado com a RA impactaria a retencio conceitual e
o desempenho geral.

Apesar de apresentarem bons resultados, as médias da 3? série ficaram abaixo das obtidas pela
2% série, confirmando que o uso mais intensivo da RA tende a favorecer o aprendizado. Durante
0s encontros, os estudantes demonstraram interesse pela ferramenta e expressaram o desejo de
utilizé-la por mais tempo, reconhecendo que a exploracao visual auxiliava na compreensao de
formas e relacdes espaciais. Esse comportamento estd alinhado ao que Bessa (2008) descreve

como aprendizagem mediada pela motivagdo sensorial e pela curiosidade cognitiva.
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No questiondrio geral, observou-se que 100% dos estudantes afirmaram j4 ter aprendido
Poliedros e seus tipos, 100% Corpos redondos e 63,6% Solidos de revolugdo. A porcentagem
mais alta neste dltimo tema decorre do fato de os alunos terem tido contato com o assunto em
atividade anterior da escola, em que a RA também havia sido apresentada.

Quanto a percepgado de aprendizagem, cerca de 90% concordaram totalmente que o aplicativo
possibilita compreender melhor os conceitos de Geometria Espacial, enquanto 100% afirmaram
que as representacdes visuais utilizadas nos encontros auxiliaram na resolu¢do das questdes do
ENEM, realizado em data proxima. Esses resultados corroboram os achados de Moura & Costa
(2020), segundo os quais a integracdo da RA ao ensino de Matematica potencializa o raciocinio
espacial e a interpretacdo de problemas geométricos.

De modo geral, a andlise da 3" série confirma que, ainda que o uso da RA tenha sido limitado,
a tecnologia contribuiu para aprendizagem mais concreta e visual, mostrando-se recurso eficiente

na consolidacao de conceitos espaciais.

6.7 RESULTADOS DO TESTE DE USABILIDADE

Com o intuito de avaliar a percep¢ao dos alunos quanto a facilidade de uso, clareza e
eficiéncia do Sdlidos RA, aplicou-se o teste de usabilidade proposto por Martins, Guimarades &
Corréa (2011), desenvolvido para tecnologias educacionais com RA. O instrumento é composto
por 11 afirmagdes avaliadas em escala tipo Likert de cinco pontos, variando de 1 (discordo
totalmente) a S (concordo totalmente). Esse tipo de escala, conforme Marconi & Lakatos (2017),
permite mensurar percepcoes subjetivas com rigor, possibilitando a interpretacdo de médias
como indicadores de satisfacdo e aceitagao.

A aplicacdo do teste foi realizada ao final do terceiro encontro, apds o uso do aplicativo
pelas duas séries. O objetivo foi identificar o grau de aceitacdo da tecnologia e verificar se o
ambiente interativo favoreceu a aprendizagem e o engajamento. As Tabelas 3 e 4 apresentam,
respectivamente, o nimero de vezes em que cada classificacao foi indicada e as médias por

questdo.
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Tabela 3 — Nimero de vezes que a classificacdo foi indicada em cada questao

Questiao |1 (2|34 | 5
1 0(0]0|2] 21
2 0[{0]0|1]|22
3 2/0[0]5]|16
4 0/0(0]4 /19
5 0/0[0]0]23
6 0/0[0]0]23
7 0/0[0]0]23
8 0/0[0]9 14
9 0/0[1]8]|14
10 0/0[0]0]23
11 0[{0]0]0]|23

Fonte: Elaborac¢do do autor (2025).

Tabela 4 — Médias das classificacdes por questdao

Questao Média
1 — Entendi de forma clara como utilizar o aplicativo e seu objetivo. 4,9
2 — As mensagens apresentadas no aplicativo eram de facil compreensao. 4.9
3 — Em momento algum me senti perdido na aplicacio, sem saber o que fazer. 4.4
4 — Ao mostrar o marcador, o sélido era carregado de forma répida. 4.8
5 — O objeto da cena segue corretamente a posi¢do do marcador. 5,0
6 — Cada marcador apresentava o sélido correspondente. 5,0
7 — Foi uma experiéncia agradavel utilizar a aplicacao. 5,0
8 — Eu utilizaria novamente a aplicagao. 4,6
9 — Eu sempre executava as mesmas agdes para acionar as mesmas funcionalidades. | 4,5
10 — O ndmero de objetos que apareceram na tela foi coerente com os objetivos da | 5,0
aplicacdo.

11 — O objeto estava sempre posicionado de acordo com o marcador. 5,0

Fonte: Elaboracdo do autor (2025).

Considerando que a escala variade 1 a 5 e que cada questao possui 0 mesmo peso, o aplicativo
alcangou média total aproximada de 4,8, o que representa alto grau de satisfacao e facilidade de
uso por parte dos estudantes. Conforme a interpretacdo da Escala Likert apresentada por Marconi
& Lakatos (2017), médias superiores a 4,0 refletem concordancia elevada entre os respondentes,
demonstrando que a ferramenta atende as expectativas de clareza, interacao e desempenho.

Quando as respostas sdo agrupadas em critérios positivos (concordo totalmente e concordo
parcialmente) e negativos (ndo concordo nem discordo, discordo parcialmente e discordo
totalmente), observa-se que 98 % das indicacdes pertencem a categoria positiva, reforcando a
aprovacgao do aplicativo pelos alunos. A Figura 57 exemplifica a distribui¢io percentual das

respostas de uma das questdes do teste.
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Figura 57 — Distribui¢do percentual das respostas na afirmagao 3 do questiondrio de usabilidade

@ Discordo totalmente.
@ Discordo parcialmente.
N&o concordo nem discordo.
® Concordo parciaimente.
@ Concordo totalmente.

Y

Fonte: Elaboracdo do autor (2025).

Na terceira afirmac¢do, que apresentou a menor média (4,4), alguns alunos relataram ter
interpretado erroneamente o enunciado — “Em momento algum me senti perdido na aplicacao,
sem saber o que fazer” — como uma afirmacdo negativa. Essa confusdo textual justifica as
respostas “discordo totalmente”, sem comprometer a validade geral do instrumento.

De modo geral, o teste de usabilidade confirmou que o Sdlidos RA apresenta alto nivel de
aceitacdo entre os alunos e adequada funcionalidade técnica, favorecendo a aprendizagem visual
e a interagdo intuitiva com os contedidos. Esses resultados corroboram Martins, Guimardes &
Corréa (2011) e Tori, Kirner & Siscoutto (2006), que apontam a RA como tecnologia que alia

engajamento, clareza conceitual e eficiéncia pedagogica em contextos educacionais.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como propdsito apresentar uma metodologia para o ensino da
Geometria Espacial no Ensino Médio, utilizando a RA como ferramenta de apoio pedagogico,
por meio do aplicativo Solidos RA. Desde sua concepcdo, buscou-se compreender de que
forma essa tecnologia pode contribuir para o desenvolvimento da inteligéncia espacial e para a
aprendizagem significativa dos conceitos geométricos, tradicionalmente reconhecidos como de
maior complexidade entre os estudantes.

Inicialmente, discutiu-se a importancia de estimular a percep¢do espacial como uma das
habilidades fundamentais no ensino da Matematica, conforme destacam autores como Gardner
(1995) e Duval (1999). Verificou-se que, embora a Geometria esteja presente ao longo de toda a
Educacdo Bésica, a Geometria Espacial ainda representa um desafio tanto para alunos quanto
para professores, devido a necessidade de abstracio e a escassez de recursos que favorecam a
visualizacdo tridimensional dos sélidos.

A andlise dos trabalhos relacionados evidenciou que diversas iniciativas tém explorado a RA
no ensino da Matemadtica, com resultados promissores, porém limitados quanto a abrangéncia
conceitual e as possibilidades de modelagem. Nesse contexto, o Sélidos RA mostrou-se uma
ferramenta mais completa, ao permitir a identificacdo automadtica de vértices, arestas e faces, bem
como a visualizacdo dinamica dos sélidos, suas planificacdes, projecdes ortogonais, rotagoes,
translagcdes e expansdes. Tais potencialidades o tornam um recurso didatico capaz de ampliar a
compreensao dos contedidos e reduzir a dependéncia de materiais fisicos, geralmente escassos e
de dificil manutencdo nas escolas.

Os encontros realizados com estudantes da 2* e 3* séries do Ensino Médio possibilitaram
verificar, na pratica, a aplicabilidade da metodologia proposta. Os alunos demonstraram elevado
interesse e engajamento nas atividades com o uso da RA, apresentando melhor desempenho na
identificacdo de elementos e propriedades dos sélidos geométricos. A andlise dos resultados
indicou que os estudantes que tiveram contato com o aplicativo Sélidos RA alcancaram niveis de
compreensdo semelhantes ou superiores aos colegas de séries mais avancadas, evidenciando que
o recurso contribuiu para o fortalecimento da aprendizagem e para a consolidagdo de conceitos
anteriormente abstratos.

Dessa forma, os objetivos especificos tracados foram plenamente atingidos. Foi possivel
identificar as dificuldades recorrentes no ensino da Geometria Espacial, analisar as aplicacdes
da RA em diferentes contextos educacionais, apresentar as funcionalidades e potencialidades
do Sélidos RA, aplicar a metodologia com alunos do Ensino Médio e avaliar seus resultados e
percepcoes quanto a experiéncia. Os dados e observacdes coletados confirmam que a integracao
da RA ao ensino da Geometria Espacial representa ndo apenas uma inovacao tecnolégica, mas
também uma evolucdo metodoldgica que amplia as possibilidades de mediagdo didatica.

Conclui-se, portanto, que o uso da RA, especialmente por meio do aplicativo Solidos RA,
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configura-se como uma estratégia eficaz e acessivel para o ensino da Geometria Espacial.
Essa ferramenta promove uma aprendizagem mais significativa, visual e interativa, capaz de
desenvolver a inteligéncia espacial dos estudantes e aproximar o ensino da Matematica das
demandas contemporaneas da educacao digital. Assim, o trabalho reafirma a importancia de
integrar tecnologias emergentes as praticas docentes, ndo como substitui¢do do professor, mas
como amplia¢do das formas de ensinar e aprender, fortalecendo o vinculo entre teoria, pratica e

inovacao pedagogica.
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8 TRABALHOS FUTUROS

As experiéncias com o aplicativo demonstram seu potencial, capaz de promover uma aprendi-
zagem mais significativa. As Tais potencialidades, contudo, mostram oportunidades de expansao
que podem fortalecer sua integracdo ao curriculo escolar.

Uma primeira proposta consiste na remontagem dos slides e materiais de apoio utilizados
nas aulas do curriculo paulista, de modo que as atividades estejam integradas ao aplicativo.

Também se propde estender essa integracao as turmas dos anos finais do Ensino Fundamental,
em que sdo trabalhados os conceitos introdutérios de Geometria Espacial. O uso do recurso
nesse segmento pode fortalecer a transi¢ao entre a Geometria Plana e a Espacial, estimulando a
inteligéncia espacial.

Outra possibilidade é ampliar o aplicativo, incluindo médulos voltados a Geometria Plana, de
modo a formar um ambiente unificado de aprendizagem. Essa versdo poderia contemplar ativida-
des interativas, exemplos praticos e simulacdes de vistas e projecdes ortogonais, consolidando os
conceitos de forma visual e integrada.

O desenvolvimento de uma interface pedagdgica aprimorada também permitiria acompanhar
o progresso dos alunos e fornecer feedbacks autométicos, transformando o ambiente de RA em

uma plataforma completa de ensino e avaliagdo em Geometria.
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A

APENDICE A - QUESTIONARIOS APLICADOS NOS ENCONTROS DE

GEOMETRIA ESPACIAL

Figura 58 — Questionario do 1° Encontro: Geometria Plana - 1

GEOMETRIA ESPACIAL
E ANOCAO ESPACIAL

L
Lda

PROFMAT

Q1 - Recordando a Geometria Plana

0 guestionario a seguir é parte da pesquisa desenvolvida pelo Prof. Gustavo R. Gomes
para a obtenc¢do do grau de mestre pelo PROFMAT (Programa de Rede Nacional em
Matematica)

gustavo.r.gomes{@unesp.br M

de conta fen

a3 MN&ocompartilhado

NOME COMPLETO

SERIE

(_) 2%série do Ensino Médio

(_) 3*série do Ensino Médio

GEOMETRIA PLANA

Poligonos e suas caracteristicas. Circulos e suas partes.

EXERCICIO 1 2 pontos
Observe a tabela abaixo e assinale a alternativa que completa a Gltima
coluna na respectiva ordem.

FIGURA REGULAR CARACTERISTICA NOMENCLATURA
1 Triangulo Niio Dois _ma:.:. iguais .m aa...n
angulos internos iguais.
2 Trigngulo Nio U dngulo interno medindo

mais que 90°,

Um quadrildtero que possui

ilate
& Quadrilatero Ndo dois lados paralelos,

Um guadrilatero que possui

4 | Quadrilatero Nzo
quatro lados congruentes,

Um quadrilatero que possui

| Qadiliters Néo quatro angulos congruentes.

\-u ._.q_.a:n_.__o_mo\mnm_mm___m.q:m:ac_oouEmm._:n_.__ohm.ﬂmumn_o___.a._.omm:uoh__m.
. Retangulo

\-u ._.._._.E:u:_ommnm_m:c_‘m..:_m.__._nc_aoc.cmm:nc_o__‘w.vma_m_onaﬂ:o__;_.ocmaano
w / 5 - Retdngulo

\-u ._.._._.E:uz_o_m&mnm_mm___m.._.:mznc_omm:._:nc_su.mmasnc_o:._.ommznoxm.
L Losango

\-u 1 - Trigngulo Escaleno / 2 - Tridngulo Acutdngulo / 3 - Paralelogramo / 4 - Quadrado /
L 5 - Quadrado

\.u 1 - Triangulo Escaleno / 2 - Tridngulo Retangulo / 3 - Trapézio / 4 - Quadrado / 5 -
L Reténgulo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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EXERCICIO 3

ENEM 2023 - 1% Aplicagio — Caderno 7 — Azul — Questio 154
As figuras pintadas no quodro do salo de estar de residéncia

de um castelo e, oo funde, a de uma lua cheia. A lua foi pintada na forma de um cirewlo, e o tethado da torre

-2

Figura 59 — Questiondrio do 1° Encontro: Geometria Plana

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Questiondrio do 1° Encontro: Geometria Plana - 3

Figura 60

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



71

Figura 61 — Questiondrio do 2° Encontro: Geometria Plana - 1

ceomeTriA EspaciaL Ah |

m > Z Oﬂho mm tbn _ b_l bb Corpos Redondos e S6lidos de Revolucéo.
PROFMAT

EXERCICIO 1 * 2 pontos
- . Sabendo que ao rotacionar a Figura 1 estaremos gerando um cone, e que
ON - wo__ﬁ—om Qm _de_o_:ﬂmo com a rotagdo da Figura 2 estaremos gerando um cone e um cilindro,
assinale a alternativa que representa corretamente o sdlido gerado pela
0 guestiondrio a seguir é parte da pesquisa desenvolvida pelo Prof. Gustavo R. Gomes Figura 3 ou 4.
para a obten¢do do grau de mestre pelo PROFMAT (Programa de Rede Nacional em
Matematica).
e e
gustavo.r.gomes@unesp.br Mudar de conta [y : “_
B8 Nao compartilhado H —M-flt.
NOME COMPLETO H
Sua resposta Figura 1 Figura 2
- e

() 3 série do Ensino Médio

SERIE _
() 22 série do Ensino Médio A
L] L

Figura 3 ) Figura 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Questiondrio do 2° Encontro: Geometria Plana - 2

Figura 62

(O AFigura 3 ira gerar um cilindro.

(O) AFigura 4 ira gerar um paralelepipedo.
(C) AFigura 3 ird gerar um pentagono.
(O AFigura 4 ira gerar um cilindro.

(O AFigura 3 ira gerar dois troncos de pirdmide.

EXERCiCIO 2
Quais destes soélidos ndo sdo de revolugio?

QL

Figura 4
(O Figuras1,4e5.
(O Figuras1e5.
(O Figuras 2,3e4.
(O Figuras2e5.
O Figuras2,3,4e5.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 63 — Questiondrio do 2° Encontro: Geometria Plana - 3

EXERCICIO 3 3 pantos
ENEM 2023 - 22 Aplicacdo — Caderno 7 — Azul — Questdo 144

A figura mostra uma anticlepsidra, que é um sélido geométrico
obtido ao se retirar dois cones opostos pelos vértices de um
cilindro equildtero, cujos bases coincidam com as bases desse
cilindro. A anticlepsidra pode ser considerada, também, como
o sdlide resultante da rotagdo de uma figura plana em torno

de um eixo.

Disponivel em: www.klickeducacao.com.br. Acesso em: 12 dez. 2012
(adaptado).

A figura plana cuja rotagdo em torno do eixo indicado gera
uma anticlepsidra como a da figura acima

() FIGURA1 () FIGURA2

() FIGURA 3

() FIGURA S

() FIGURA 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Questiondrio do 2° Encontro: Geometria Plana - 4

Figura 64

EXERCicIO 4 *

ENEM 2011 - 12 Aplicagdo - Caderno 7 — Azul — Questdo 147
A figura seguinte mostra um modelo de sombrinha muito

Disponivel em: Acesso em: 1 maio 2010,

Esta figura é uma representagio de uma superficie de
revolugdo chamada de

() piramide.
(O semiesfera,

(O cilindro.

(O) onco de cone.

() cone.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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-1

Encontro: Geometria Plana

Questiondrio do 3°

Figura 65

GEOMETRIA ESPACIAL

E ANOCAO ESPACIAL
PROFMAT

Q3 - Poliedros e seus tipos

0 questionario a seguir € parte da pesquisa desenvolvida pelo Prof. Gustavo R. Gomes
para a obtengéo do grau de mestre pelo PROFMAT (Programa de Rede Nacional em
Matemdtica).

gustavo.r.gomes@unesp.br Mudar de conta
Ea Néo compartilhado
NOME COMPLETO

Sua resposta

SERIE

(C) 2° série do Ensino Médio

(C) 3% série do Ensino Médio

Poliedros

Classificagdo dos poliedros pelo nimero de faces, pelo tipo de poliedro e ainda os casos
especiais.

EXERCICIO 1 *
Assinale a afirmagéo correta.

() um cubo possui 4 faces.

() Um prisma pentagonal possui 5 faces.

O Um paralelepipedo possui faces triangulares.
O Uma pirdmide quadrangular possui 5 faces.

O Um tronco de piramide possui bases congruentes (iguais).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Questionario do 3° Encontro: Geometria Plana - 2

Figura 66

EXERCICIO 2 *

ENEM 2023 - 22 Aplicagio — Caderno 7 — Azul — Questio 144

A tartaruga ou tachdo de trdnsito € um dispositivo de sinalizagdo horizontal
utilizado para canalizar o trdfego ou garantir o afastamento do fluxo de
veiculos de zonas perigosas ou com grande risco de acidentes. A Figura 1
apresenta alguns deles jd instalados.

Figura 1
Disponivel em: www.alfasinalizacao.com.br. Acesso em: 28 nov. 2021 (edaptado).

0 modelo geemétrico de um tachdo esta representado na Figura 2. Ele é
formado por duas faces retangulares paralelas e quatro faces trapezoidais.
Suas arestas laterais, se prolongadas, concorrem em um mesmo ponto.

Figura 2
Qual € o sélido representado pelo modelo geométrico do tachéio?
() Paralelepipedo reto.
() Paralelepipedo obliguo.
() Piramide quadrangular.
() Tronco de piramide hexagonal.

O Tronco de pirdmide quadrangular.

EXERCICIO 3 3 pantos

ENEM 2021 - 22 Aplicagéo - Caderno 7 — Azul - Questio 175

Muitos brinquedos que frequentemente sfio encontrados em pragas e
parques publicos apresentam formatos de figuras geométricas
bidimensionais e tridimensionais. Uma empresa foi contratada para
desenvolver uma nova forma de brinquedo. A proposta apresentada pela
empresa foi de uma estrutura formada apenas por hastes metdlicas,
conectadas umas ds outras, como apresentado na figura. As hastes de
mesma tonalidade e espessura séio congruentes.

Com base na proposta apresentada, quantas figuras geométricas planas
de cada tipo sfio formadas pela unifio das hastes?

(O) 24 wapézios isosceles e 12 quadrados.

() 12 trapézios isdsceles e 12 quadrados.

(O) 12 paralelogramos e 12 quadrados.

(O) 8wapézios isdsceles e 12 quadrados.

() 12 trapézios escalenos e 12 retingulos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Questiondrio do 3° Encontro: Geometria Plana - 3

Figura 67

EXERCICIO 4 3 pontos

ENEM 2021 - 22 Aplicagiio — Edital 2020
No desenho técnice, é comum representar um sdlido por meio de trés vistas

(frontal, perfil e superior), resultado da projegéio do sélido em trés planos,
perpendiculares dois a dois.

AYAIO
W

v arm s v b Acmna w1 dma 3611 mbapiate

Com base nas vistas fornecidas, qual figura melhor representa essa torre?

ANRERVA

() FIGURA1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A

APENDICE B - QUESTIONARIO FINAL: SATISFACAO E TESTE DE

USABILIDADE

Figura 68 — Questionario - 1

GEOMETRIA ESPACIAL A\
EANOCAO ESPACIAL A A

TESTE DE USABILIDADE —U z o m 2— pl—l

Q6 - Questionario final

0 questiondrio a seguir é parte da pesquisa desenvolvida pelo Prof. Gustavo R. Gomes
para a obtengdo do grau de mestre pelo PROFMAT {Programa de Rede Nacional em
Matemadtica).

NOME COMPLETO

Sua resposta

SERIE

(O) 29 série do Ensino Médio

() 3*série do Ensino Médio

Vocé jd havia estudado sobre Poliedros?

() sim
() Ndo

Vocé jd havia estudado sobre Corpos Redondos?

() sim
() Mo

Vocé jd havia estudado sobre Sdlidos de Revolugdo?

() sim
() Néo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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ionario - 2

Figura 69 — Quest

Sobre a afirmacgao:

“E possivel aprender Poliedros, Corpos Redondos e Sélidos de Revolugio através
do aplicativo Sdlidos RA."

Pode-se dizer que vocé:

Discorda totalmente.

O

Discorda parcialmente.
N&o concorda, nem discorda.
Concorda parcialmente.

Concorda totalmente.

O O 0O

Sobre a afirmacéo:

“Aprender Poliedros, Corpos Redondos e Sélidos de Revolugdo com o Sdlidos RA,
faz com que visualizemos melhor estes sélidos em todos os seus detalhes.”
Pode-se dizer que vocé:

() Discorda totalmente.

O Discorda parcialmente.

O N&o concorda, nem discorda.
(C) Concorda parcialmente.

() Concorda totaimente.

Sobre a afirmacéo:

“Aprender Poliedros, Corpos Redondos e Sélidos de Revolugdo com o Sdlidos RA,
permiti gue compreendamos melhor determinadas questdes do ENEM.’

Pode-se dizer que vocé:

O_ Discorda totalmente.

O

Discorda parcialmente.

Néo concorda, nem discorda.

O O

Concorda parcialmente.

Concorda totalmente.

O

J& havia estudado Matemdtica com o uso de Realidade Aumentada?

O_ Sim
() Nao

Utilizar de dispositivos (celulares, tablets, computadores) intensificou seu
interesse em aprender o assunto?

() sim

S

() Néo

Elaborado pelo autor (2024).

Fonte
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Figura 70 — Questiondrio - 3

Este teste tem por intuito avaliar a satisfagdo dos alunos para com o aplicative utilizado.

Entendi de forma clara como utilizar o aplicativo e seu objetivo.

() Discordo totalmente.

(C) Discordo parcialmente.

() Néo concordo nem discorda.
(O) Concordo parcialmente.

(C) Concordo totalmente.

As mensagens apresentadas no aplicativo eram de facil compreenséo.

() Discordo totalmente.

(C) Discordo parcialmente.

(7) NZo concordo nem discordo.
O Concordo parcialmente.

() Concordo totalmente.

Em memento algum me senti perdido na aplicagdo, sem saber o que fazer.

Discordo totalmente.
Discordo parcialmente.
Nio concordo nem discordo.

Concordo parcialmente.

OO 00O

Concordo totalmente.

Ao mostrar o marcador, o sélido era carregado de forma rapida.

Discordo totalmente.
Discordo parcialmente.
Nio concordo nem discordo.

Concordo parcialmente.

O OO0 O0O0

Concordo totalmente.

0 objeto da cena segue de forma correta a posigdo do marcador.

Discordo totalmente.
Discordo parcialmente.
N3o concordo nem discordo.

Concordo parcialmente.

O O O0OO0O0

Concordo totalmente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 71 — Questiondrio - 4

Cada marcador apresentava o solido correlato.

(_) Discordo totalimente.

O Discordo parcialmente.

O Mo concordo nem discordo.
(_) Concorde parcialmente.

() Concorda totalmente.

Foi uma experiéncia legal utilizar aplicagdo.

() Discordo totalimente.

O Discordo parcialmente.

O Néo concordo nem discordo.
O Concordo parcialmente.

() concordo totalmente.

Eu utilizaria novamente a aplicacio.

() Discordo totalmente.

(") Discordo parcialmente.

O N&o concordo nem discordo.
O Concordo parcialmente.

(") Concordo totalmente.

Eu sempre executava as mesmas acdes para acionar as mesmas funcionalidades.

O Discordo totalmente.

(_) Discordo parcialmente.

() N&o concordo nem discordo.
(O) Concordo parcialmente.

() Concordo totalmente.

0 ndmero de objetos que apareceram na tela foi coerente com os objetivos
da aplicagdo.

(C) Discordo totalmente.

() Discordo parcialmente.

(O) Nao concordo nem discordo.
() Concordo parcialmente.

O Concordo totalmente.

0 objeto estava sempre posicionado de acordo com o marcador.

Discordo totalmente.
Discordo parcialmente.
N&o concordo nem discordo.

Concordo parcialmente.

OO 00O

Concordo totalmente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE C - QUESTOES DE PERCEPCAO ESPACIAL NO ENEM 2022

As questdes apresentadas a seguir ilustram como o ENEM mobiliza competéncias liga-
das a inteligéncia espacial, especialmente no reconhecimento de formas tridimensionais, na

interpretacdo de planificagdes e na construcdo de projecdes ortogonais.

PLANIFICACAO DE CUBOS E VISUALIZACAO ESPACIAL

A questao representada na Figura 72 aborda uma das habilidades mais relevantes da inteli-
géncia espacial: a visualizac@o e reconstrucio de objetos tridimensionais em suas formas planas.
O enunciado apresenta um cubo com trés faces sombreadas, e o candidato deve identificar, entre
as alternativas, qual planificagdo corresponde corretamente a esse solido.

Para resolvé-la, € necessario imaginar o processo inverso da montagem — “abrindo”” mental-
mente o cubo — e reconhecer as relagdes de adjacéncia entre as faces. Essa operacao exige a
capacidade de manter a coeréncia espacial entre as partes, o que requer uma forma de raciocinio

visual-geométrico que ultrapassa a simples memorizagao.

Figura 72 — ENEM 2022 — Aplica¢do Regular — 2° dia — Caderno Azul — Questao 143

QUESTAO 143

Dentre as diversas planificagbes possiveis para o A planificagao do cubo da Figura 2, conforme o tipo de
cubo, uma delas é a que se encontra apresentada na planificagdo apresentada na Figura 1, &
Figura 1. F-—

(A}
o |
Figura 1 ’_-_

Em um cubo, foram pintados, em trés de suas faces,
quadrados de cor cinza escura, que ocupam um quarto ©
dessas faces, tendo esses trés quadrados um vértice em ml
comum, conforme ilustrado na Figura 2.

(D]
Q
I__l

Figura 2

Fonte: https://download.inep.gov.br/enem/provas_e_gabaritos/2022_PV_impresso_D2_CD7.pdf

A questdo exige que o participante visualize simultaneamente diferentes perspectivas do

cubo, compreendendo como as faces sombreadas se organizam ao redor de um vértice comum. O
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raciocinio pode ser descrito em etapas, como mostrado na Figura 73, que demonstra o processo

de desdobramento até a obtencdo de uma das planificacdes possiveis.

Figura 73 — Etapas do raciocinio espacial até a planificacdo do cubo

o ® © N

pa e ]
d

/

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Segundo Gardner (1995), esse tipo de tarefa mobiliza a inteligéncia espacial-visual, caracte-
rizada pela capacidade de manipular mentalmente formas e compreender suas transformacdes
no espaco. Além disso, a habilidade se relaciona diretamente a H6 da Matriz de Referéncia do
ENEM, que trata da interpretacdo de objetos tridimensionais e suas representagdes planas.

No contexto desta pesquisa, as atividades realizadas com o aplicativo Sélidos RA permitiram
que os alunos desenvolvessem a mesma operagdo cognitiva exigida nesta questdo: a conversao
entre representacdes tridimensionais e bidimensionais. O uso da Realidade Aumentada possibili-
tou visualizar e rotacionar sélidos, fortalecendo o raciocinio espacial por meio da experiéncia

pratica.

QUESTAO 160 — PROJECAO ORTOGONAL E RACIOCINIO ESPACIAL

Ja a questio apresentada na Figura 74 explora outra dimensdo da percepg¢do espacial: a
capacidade de orientacdo e representacdo grafica por meio da projecdo ortogonal. O enunciado
descreve o trajeto de um robd que se desloca sobre as faces de um cubo, alternando movimentos

a direita e a esquerda, até retornar ao ponto inicial P.
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Figura 74 — ENEM 2022 — Aplicagao regular — 2° dia — Caderno Azul — Questao 160

QUESTAO 160

Um robd, que tem um Im& em sua base, se desloca A projec@o ortogonal do trajeto descrito por esse robd
sobre a superficie extema de um cubo metdlico, ao longo de sobre o plano da base, apés terminada sua movimentacéo,
segmentos de reta cujas extremidades sdo pontos médios de visualizada da posicdo em que se estd enxergando esse
arestas e centros de faces. Ele inicia seu deslocamento no cubo, &
ponto P, centro da face superior do cubo, segue para o centro
da proxima face, converte a esquerda e segue para o centroda
face seguinte, converte a direita e continua sua movimentagao,
sempre alternando entre conversoes a esquerda e a direita /ﬁ
quando alcanga o centro de uma face. O robd s6 termina sua fA) ® / / /
movimentagdo quando reforna ao ponto P. A figura apresenta yd /
os deslocamentos iniciais desse robd.

P

e e P e i

Fonte: https://download.inep.gov.br/enem/provas_e_gabaritos/2022_PV_impresso_D2_CD7.pdf

A resolucdo dessa questdo exige que o estudante estabeleca uma referéncia espacial a partir
do ponto P, definindo corretamente as direcoes de direita e esquerda em cada mudanca de face,
exigindo do participante a visualiza¢do continua da posicdo e da orientacdo do robd ao longo do
trajeto. Nos primeiros passos da resolucdo, mostrados na Figura 75, o estudante deve identificar

como as transi¢des entre as faces do cubo alteram a direcao do movimento do robo.

Figura 75 — Questao 160 — 1° ao 4° passo para construir a projecao ortogonal

D

fe
10

L =

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Nos passos seguintes, representados na Figura 76, o candidato deve continuar a tragar o
percurso até retornar ao ponto P. Esse processo implica imaginar as transi¢cdes espaciais e
traduzi-las graficamente, obtendo a projecao ortogonal final — uma das representacdes mais

importantes na Geometria Espacial.

Figura 76 — Questao 160 — 5° ao 8° passo para construir a projecdo ortogonal

|

Sl O LS L L
L / L L 7

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Esse tipo de questdo avalia o que Duval (1999) denomina coordenagio entre registros de
representacio, na qual o aluno alterna entre o raciocinio tridimensional e a sua tradu¢do em uma
imagem plana coerente. Essa habilidade se relaciona a inteligéncia espacial-visual descrita por
Gardner (1995), que envolve imaginar e representar transformacgdes, rotagdes e projecdes no
espaco.

Tarefas desse tipo dialogam diretamente com as atividades desenvolvidas nesta pesquisa,
especialmente nos encontros que utilizaram o aplicativo Solidos RA. A Realidade Aumentada
permitiu que os alunos simulassem a rotacdo e o deslocamento de figuras geométricas em
um ambiente tridimensional interativo, experimentando de maneira concreta 0 mesmo tipo de
raciocinio exigido pelas questdes analisadas.

Assim, as questOes das Figura 72 e Figura 74 evidenciam como o ENEM valoriza habilidades
associadas a visualizagdo espacial, a coordenacao entre diferentes registros de representacio e a
capacidade de transpor entre o tridimensional e o bidimensional. Os resultados obtidos nesta
pesquisa indicam que o uso da Realidade Aumentada é um meio eficaz para desenvolver essas

competéncias, fortalecendo o aprendizado geométrico e a preparagdo para avaliacdes desse tipo.
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APENDICE D - QUESTOES DE PERCEPCAO ESPACIAL ENEM 2023

TRONCO DE CONE E PERFURACAO CILINDRICA

Figura 77 — ENEM 2023 — Aplicagdo Regular — 2° dia — Caderno Azul — Questao 136

QUESTAO 136

Um artista plastico esculpe uma escultura a partir Em seguida, perfura esse tronco de cone, removendo
de um bloco de madeira de lei, em etapas. Inicialmente, um cilindro reto, de diametro 6 cm, cujo eixo de simetriaé o
esculpe um cone reto com 36 cm de altura e diametro da mesmo do cone original. Dessa forma, ao final, a escultura
base medindo 18 cm. Em seguida, remove desse cone um tem a forma de um tronco de cone com uma perfuragao
cone menor, cujo didmetro da base mede 6 cm, obtendo, cilindrica de base a base.

assim, um tronco de cone, conforme ilustrado na figura. O tipo de madeira utilizada para produzir essa escultura
6 tem massa igual a 0,6 g por centimetro cubico de volume.
ﬂ Utilize 3 como aproximacgao para .
) Qual é a massa, em grama, dessa escultura?
O 119838
®O 1296,0
d=niEsy ® 1360,8
g ® 466556
@ 48600
E—

«—18cm—

Fonte: https://download.inep.gov.br/enem/provas_e_gabaritos/2023_PV_impresso_D2_CD7.pdf

A questdo representada na Figura 77 aborda um sélido obtido a partir de um cone reto, do
qual se remove um cone menor e, em seguida, perfura-se um cilindro central de base a base.
Embora o enunciado envolva cédlculos de volume e massa, sua resolucdo depende fortemente
da inteligéncia espacial, uma vez que o estudante precisa compreender as transformacoes
geométricas tridimensionais descritas.

Para interpretar corretamente o problema, € necessario visualizar mentalmente o tronco de
cone resultante e imaginar a perfuracao cilindrica alinhada ao eixo de simetria. Essa habilidade,
conforme Gardner (1995), relaciona-se a capacidade de manipular mentalmente objetos e suas
projecdes espaciais. O estudante precisa transcender a representacdo bidimensional apresen-
tada, realizando o que Duval (1999) denomina de conversao entre registros de representacio,
articulando o verbal, o figural e o simbdlico.

Assim, esta questdo evidencia que, mais do que aplicar féormulas, a Geometria Espacial
exige do aluno a capacidade de imaginar, decompor e reconstruir mentalmente sélidos

tridimensionais, desenvolvendo um raciocinio espacial coerente e autbnomo.
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IDENTIFICACAO DE SOLIDOS E VISUALIZACAO DE TRONCO DE PIRAMIDE

Figura 78 — ENEM 2023 — 2° Aplicacdo — 2° dia — Caderno Azul — Questdo 144

QUESTAO 144

A tartaruga ou tachao de transito € um dispositivo de
sinalizag&@o horizontal utilizado para canalizar o trafego
ou garantir o afastamento do fluxo de veiculos de zonas
perigosas ou com grande risco de acidentes. A Figura 1
apresenta alguns deles ja instalados.

R o SRS o Figura 2
| = Qual & o sdlido representado pelo modelo geométrico
——— ! do tachao?
Figura 1 0 Paralelepipedo reto.
Disponivel em: www.alfasinalizacao.com _br. Acesso em: 28 nov. 2021 (adaplada). 0 Para'elep[pedo ob"quo_

O modelo geométrico de umtachdo estarepresentado @ Piramide quadrangular.
na Figura 2. Ele é formado por duas faces retangulares ®
paralelas e quatro faces trapezoidais. Suas arestas e
laterais, se prolongadas, concorrem em um mesmo ponto. @ Tronco de piramide quadrangular.

Tronco de piramide hexagonal.

Fonte: https://download.inep.gov.br/enem/provas_e_gabaritos/2023_PV_reaplicacao_PPL_D2_CD7.pdf

A questao representada na Figura 78 apresenta um objeto cotidiano — o tachdo de transito —
cujo modelo geométrico € descrito por meio de suas faces, arestas e vértices. O enunciado exige
que o estudante reconhecga, a partir dessas caracteristicas, qual s6lido geométrico corresponde a
forma apresentada, identificando-o como um tronco de piramide quadrangular.

A resolucdo dessa questdo demanda a ativacao de habilidades ligadas a inteligéncia espacial,
especialmente a capacidade de representar mentalmente objetos tridimensionais a partir de
informacgdes verbais e visuais. Segundo Gardner (1995), essa forma de raciocinio envolve
a manipulacdo mental de imagens e a percepcdo das relagdes espaciais entre as partes que
compdem um objeto. O estudante deve compreender, por exemplo, que a descri¢iao de “duas
faces retangulares paralelas e quatro trapezoidais” configura um sélido obtido pelo corte de uma
pirdmide por um plano paralelo a base.

Nesse processo, o aluno transita entre diferentes registros de representacdo — textual, figural
e conceitual —, realizando o que Duval (1999) denomina de conversdo entre registros semioticos,
evidenciando assim a importancia da visualiza¢do espacial na aprendizagem da Geometria
Espacial, e mostrando que a identificagdo de sélidos e suas propriedades ndo depende apenas de
memorizacdo, mas da capacidade de imaginar e reconstruir mentalmente formas geométricas
no espaco.
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APENDICE E - QUESTOES DE PERCEPCAO ESPACIAL ENEM 2024

PROJECAO ORTOGONAL E VISUALIZACAO TRIDIMENSIONAL

Figura 79 — ENEM 2024 — Aplicagdo Regular — 2° dia — Caderno Azul — Questao 174

QUESTAO 174

Em um jogo virtual para celular, um personagem pode A projeg&o ortogonal, sobre o plano da base, da trajetdria
percorrer frajetdrias retilineas voando ou se deslocando ao  ABCDEF descrita pelo personagem é
longo de paredes. Considere que o personagem descreve
a trajetdria ABCDEF, em que os pontos A, D e E estdo em
um plano paralelo ao que contém os pontos B e C, sendo
esses dois planos ortogonais ao plano da base que contém
o ponto F, conforme a figura. (A} T 1 (D]

A

B . . |
E o e
C 4

—

/

F
Fonte: https://download.inep.gov.br/enem/provas_e_gabaritos/2024_PV_impresso_D2_CD7.pdf

A questdo representada na Figura 79 apresenta a trajetoria de um personagem em um ambiente
tridimensional, solicitando que o estudante identifique a projecao ortogonal dessa trajetdria sobre
o plano da base. O problema envolve a interpretacdo de planos ortogonais e a compreensao de
como uma figura espacial pode ser representada em duas dimensdes sem perder a relacao entre
seus elementos.

Para resolvé-la, o aluno precisa mobilizar habilidades de visualizag¢ao espacial, sendo capaz de
imaginar o percurso no espaco e reconhecer sua correspondéncia no plano. Essa operacdo exige
que o estudante compreenda as relagdes entre diferentes perspectivas, traduzindo o movimento
tridimensional em uma representagdo bidimensional coerente.

A questdo evidencia uma das aplica¢des mais ricas da Geometria Espacial, pois relaciona
diretamente a visualizacdo mental de objetos e trajetdrias no espago a sua projecao em planos.
Ao interpretar corretamente as posicoes relativas dos pontos e a forma resultante da projecdo, o

estudante demonstra dominio sobre conceitos de orientacdo e perspectiva.
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SOLIDO DE REVOLUCAO E VISUALIZACAO ESPACIAL

Figura 80 — ENEM 2024 — Aplica¢do Regular — 2° dia — Caderno Azul — Questao 144

QUESTAO 144

Para obter um sdlido de revolugdo (rotagdo de 360° O sdlido obtido foi um(a)
em torno de um eixo fixo), uma professora realizou as

seguintes etapas: O cone.
- ® cilindro.
* recortou o trapézio retangulo PQRS de um ® piramide.
e ® tronco de cone.
+ afixou o lado PS do trapézio em uma vareta fixa @ tronco de piramide.

retilinea (eixo de rotacao);

+ girou o trapézio 360° em torno da vareta e obteve
um sdlido de revolugao.

Observe a figura que apresenta o trapézio afixado na
vareta e o sentido de giro.

Vareta
a

Q e

Fonte: https://download.inep.gov.br/enem/provas_e_gabaritos/2024_PV_impresso_D2_CD7.pdf

A questdo representada na Figura 80 aborda a formag¢do de um sélido de revolucao a partir
da rotacdo de um trapézio retangulo em torno de um eixo fixo. O enunciado descreve o processo
em etapas e solicita que o estudante identifique o sélido resultante da rotag¢do, que corresponde a
um tronco de cone.

Para resolver o problema, o aluno precisa compreender a transformacdo de uma figura plana
em uma figura espacial por meio de um movimento de rotagcdo, o que exige a capacidade de
visualizar mentalmente a trajetdria dos pontos do trapézio no espago. Esse tipo de raciocinio
envolve a construcdo mental de superficies e volumes, articulando a percep¢ao de forma, eixo e
simetria.

A questdo avalia, portanto, habilidades de visualizacdo e manipula¢do de imagens tridimen-
sionais, que constituem uma das principais expressoes da inteligéncia espacial. O estudante
que compreende o conceito de rotacdo consegue antecipar o formato do sélido gerado, perce-
bendo que a base menor e a maior do trapézio originam as duas circunferéncias do tronco de
cone. Dessa forma, a atividade vai além da aplicacdo de féormulas geométricas, enfatizando a

interpretacdo espacial e a compreensdo da formagdo dos sélidos.
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