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RESUMO

No Ensino Médio, o calculo de volumes de sdélidos geométricos tradicionalmente exige
a memorizacgao de diversas formulas, o que pode ocasionar maiores dificuldades para
os discentes. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo investigar o uso
da formula de Simpson como uma possibilidade de ensino no calculo de volume de
sélidos geométricos no 3° ano da referida etapa da Educacéo Basica. No referido
trabalho, realizou-se uma pesquisa qualitativa, de natureza pesquisa-acao, em que foi
desenvolvida uma Sequéncia Didatica com 101 alunos do 3° ano do Ensino Médio. A
Sequéncia foi organizada em trés encontros, nos quais houve: revisao das férmulas
tradicionais, introducao e aplicagdo da férmula de Simpson e, por fim, avaliagao por
meio de atividade e questionario. Os resultados da pesquisa indicaram que a maioria
dos alunos (99) desconhecia a formula de Simpson previamente, mas este mesmo
quantitativo a consideraram util apos a intervencgéo. Na atividade avaliativa, observou-
se que os alunos tenderam a utiliza-la nas questdes iniciais, com taxas de acerto
equivalentes ou superiores ao método tradicional nos problemas finais. O questionario
revelou aceitagao total por parte dos discentes do material da abordagem, sendo que
78 alunos a consideraram mais facil que as formulas variadas comumente
empregadas. Com isso, concluiu-se que a férmula de Simpson apresenta-se como
uma ferramenta pedagdgica viavel e unificadora, com potencial para simplificar o
ensino do calculo de volumes, embora sua plena utilizagdo possa demandar um tempo
de exposicado e de familiarizacdo por parte dos estudantes superior ao inicialmente
previsto no planejamento da Sequéncia Didatica desenvolvida neste trabalho.

Palavras-chave: Ensino Médio; Férmula de Simpson; Calculo de Volume; Sdlidos
Geomeétricos; Sequéncia Didatica.

1 http://lattes.cnpq.br/4811819475652883.
2 http://lattes.cnpq.br/5513226030503227.
3 http://lattes.cnpq.br/0992237765811523.



ABSTRACT

In high school, calculating the volumes of geometric solids traditionally requires
memorizing several formulas, which can cause greater difficulties for students. In this
sense, this work aims to investigate the use of Simpson's formula as a teaching
possibility for calculating the volume of geometric solids in the 3rd year of this stage of
Basic Education. This work involved qualitative research, of an action-research nature,
in which a didactic sequence was developed with 101 students from the 3rd year of
high school. The sequence was organized into three meetings, which included: a
review of traditional formulas, the introduction and application of Simpson's formula,
and finally, an evaluation through an activity and a questionnaire. The research results
indicated that the majority of students (99) were previously unaware of Simpson's
formula, but this same number considered it useful after the intervention. In the
evaluative activity, it was observed that students tended to use it in the initial questions,
with success rates equivalent to or higher than the traditional method in the final
problems. The questionnaire revealed total acceptance of the approach's material by
the students, with 78 students considering it easier than the various formulas
commonly used. Therefore, it was concluded that Simpson's formula presents itself as
a viable and unifying pedagogical tool, with the potential to simplify the teaching of
volume calculation, although its full use may require a longer exposure and
familiarization time for students than initially planned in the didactic sequence
developed in this work.

Keywords: High School; Simpson’s Rule; Volume Calculation; Geometric Solids;
Didactic Sequence.
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1. INTRODUCAO

A Educacao no Brasil € um tema complexo e desafiador, com uma histéria
marcada por avangos e dificuldades. Santos (2013) aponta que néo existem duvidas
guanto aos avancgos alcangados pela educacgao brasileira nos ultimos anos, sobretudo
apo6s o conjunto de reformas ocorridas a partir dos anos de 1990, no entanto, muitos
desafios seguem em aberto, como: acesso, permanéncia, infraestrutura precaria,
desigualdades socioeconémicas, formagao continuada de professores, equidade e
qualidade de ensino - aprendizagem.

Diante dessas adversidades e na busca por uma educacido de qualidade e
igualitaria, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento normativo central
da educacdo basica brasileira, estabelece as aprendizagens essenciais para a
formacao estudantil. Sobre o ensino de Matematica, em especifico o calculo de areas e
volumes, Brasil (2018, p. 537) apresenta na habilidade EM13MAT504 a necessidade de
“‘investigar processos de obtencdo da medida do volume de prismas, piramides,
cilindros e cones, incluindo o principio de Cavalieri, para a obtencao das férmulas de
calculo da medida do volume dessas figuras”.

Nesse contexto, o ensino da geometria espacial € um pilar fundamental na
formagao educacional, pois oferece ndo apenas uma compreensao crucial das formas
tridimensionais e suas inter-relagdes, como cultiva habilidades cognitivas essenciais.
Segundo Calabria (2013), seus conceitos remontam a antiguidade, o desenvolvimento
de civilizacbes e seu uso em atividades diarias como medi¢cdes de terras e obras
arquitetbnicas.

O dominio da visualizagdo e da manipulagcao de objetos espaciais fortalece a
habilidade de solucionar problemas complexos, como os que envolve o calculo de
areas e volumes, além de estimular a criatividade e a reflexdo em varias areas, em
especial Fisica, Engenharia e Odontologia.

Estudos como o de Soares (2019), indicam que a énfase excessiva na
memorizacdo de formulas matematicas pode criar barreiras a aprendizagem. A
associagao direta de cada férmula a um sélido geométrico especifico, seja um prisma,
uma piramide, seu tronco ou corpos redondos pode, muitas vezes, tornar a
compreensao mais ardua para o aluno. Assim, torna-se necessario explorar

alternativas pedagodgicas que facilitem a construgdo do conhecimento matematico.



Nesse sentido, a féormula de Simpson pode se apresentar como uma ferramenta
valiosa a ser considerado no contexto da Educagao Basica, especialmente no 3° ano
do Ensino Médio, etapa na qual presume-se que os discentes ja estejam familiarizados
com as diversas formulas particulares para o calculo de volume dos sodlidos
supracitados.

Na etapa de ensino mencionada, o calculo de volumes pode ser um desafio
para muitos discentes, pois requer a memorizacao de diversas férmulas relacionadas
aos solidos geométricos, sejam eles prismas, piramides ou corpos redondos. O
presente trabalho destaca-se como uma possivel contribuicdo para o campo da
Educacao Matematica, pois pode simplificar o calculo de volumes ao unificar diversas
férmulas particulares em uma unica abordagem.

A principio, a escolha do tema é oportuna, uma vez que os alunos
frequentemente reclamam da quantidade de férmulas apresentadas para o calculo
de inumeros problemas na Educacgéo Basica. Nesse sentido, Loureiro (2013) cita que
os alunos indicam a falta de base no Ensino Fundamental e a necessidade de decorar
férmulas e regras como dificultadores para o aprendizado da Matematica.

Os professores da Educagao Basica recorrentemente enfrentam o desafio de
tornar os conceitos matematicos mais acessiveis e envolventes para os alunos. De
acordo com Silva e Almeida (2019, p. 1) as “discussbes em busca de novas
metodologias que tornem o ensino da Matematica mais atraente e significativo tém
sido incessantes”.

A férmula de Simpson surge no calculo de volumes como uma estratégia
unificadora, capaz de despertar o interesse dos estudantes e transformar essa
possibilidade em mais uma ferramenta adequada para o processo de ensino e
aprendizagem. A necessidade de visualizar e interpretar a variagao de figuras planas
criadas pelo uso de se¢ao média em sodlidos e suas relagdes ou ndo com as bases
existentes, faz com que o uso da formula de Simpson seja uma abordagem mais
analitica e sistematica. Diante disso, este trabalho buscou responder a seguinte
indagacgao: quais as contribuigdes advindas do uso da férmula de Simpson para a
compreensao e o0 ensino do calculo do volume de sdélidos geométricos por estudantes
do 3° ano do Ensino Médio?

Com intuito de responder a indagagao supracitada, esse estudo tem como
objetivo geral investigar o uso da férmula de Simpson como uma possibilidade de

ensino para o calculo de volume de solidos geométricos, em turmas do 3° ano do


https://www.redalyc.org/journal/6001/600166634003/html/#redalyc_600166634003_ref11
https://www.redalyc.org/journal/6001/600166634003/html/#redalyc_600166634003_ref11
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Ensino Médio. Para atingir esse objetivo, adotou-se os seguintes objetivos especificos:
(1) compreender a construgéo tedrica e as aplicagdes da formula de Simpson, (2)
desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica que integre essa formula ao ensino de
volumes, (3) analisar o desempenho e a receptividade dos alunos em relagcédo a
formula proposta e (4) identificar possiveis desafios e beneficios da utilizacdo da
férmula de Simpson com estudantes do 3° ano do Ensino Médio.

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos principais. Inicialmente a
Secgao 2 discute o ensino da Geometria Espacial no ambito da Educagado Basica,
destacando sua importancia para a formagéo cognitiva dos estudantes e para a
compreensao de conceitos relacionados ao espaco tridimensional. Sdo abordados os
principais desafios enfrentados no processo de ensino-aprendizagem, como as
dificuldades de visualizagdo e a énfase na memorizacao de férmulas, bem como
diferentes metodologias de ensino que buscam tornar esse conteudo mais acessivel,
significativo e contextualizado.

Na Secéao 3, apresenta-se a fundamentagéao tedrica e matematica que sustenta
a proposta didatica desenvolvida neste trabalho, com destaque para a férmula
prismoidal e a regra de Simpson. Sdo discutidos seus aspectos histéricos, conceituais
e matematicos, bem como exemplos de aplicagbes e registros em materiais
académicos e avaliagbes, com o objetivo de fornecer o embasamento necessario para
sua utilizacdo no ensino do calculo de volumes de sélidos geométricos.

A Secao 4 descreve a metodologia adotada na investigacédo, caracterizada
como uma pesquisa qualitativa do tipo pesquisa-acdo. Sdo apresentados o contexto
da pesquisa, os sujeitos participantes, a organizagao da sequéncia didatica aplicada
em sala de aula e os instrumentos utilizados para a coleta de dados, evidenciando o
carater interventivo e formativo do estudo.

Por fim, a Se¢ao 5 apresenta a analise, os resultados e a discussao dos dados
obtidos a partir da aplicagcao da sequéncia didatica, da resolucdo dos problemas
propostos e dos questionarios aplicados aos estudantes. Nessa secao, sao analisados
o desempenho dos alunos e suas percepg¢oes acerca do uso da formula de Simpson,
buscando compreender as contribuicdes e os limites dessa abordagem no ensino do

calculo de volumes no Ensino Médio.
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2. O ENSINO DA GEOMETRIA ESPACIAL

Os conceitos da Geometria Espacial permeiam o dia a dia, manifestando-se em
elementos como residéncias, edificios, simbolos presentes em bandeiras,
embalagens de produtos e até nas famosas piramides do Egito. O aprendizado dessa
area do conhecimento é fundamental para o desenvolvimento cognitivo do estudante,
pois, ao explorar formas tridimensionais, relagbes espaciais e padrboes geométricos,
ele fortalece capacidades essenciais. Entre elas, destacam-se a habilidade de
visualizacao espacial, a competéncia para resolver problemas e o aprimoramento do
raciocinio légico. Sobre a relevancia desse ensino, Pereira (2011, p.16) provoca

algumas reflexdes, quais sejam:

Por que ensinar Geometria? Qual a importancia em aprender-se Geometria?
Talvez a resposta mais imediata fosse: a Geometria esta em toda parte, visto
que lidamos em nosso dia a dia com ideias de paralelismo, de congruéncia,
de semelhancga, de medigao, de simetria, de area, de volume e muitas outras

(p. 16).

A geometria nasceu da observagdo do mundo e da necessidade pratica de
organiza-lo. Desde as primeiras civilizagdes, os seres humanos buscaram
compreender as formas, medir espagos e dominar técnicas de construgéo,
transformando necessidades cotidianas em conhecimento sistematizado. Os
Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1998, p.127) observam que, mesmo em
periodos pré-histéricos, regras para medir comprimentos, superficies e volumes eram
utilizadas, e a simetria ja se destacava como um principio estético e estrutural em seus
desenhos e artefatos.

Para Calabria (2013), esse saber geométrico nao era puramente tedrico, ele
resolvia problemas imediatos. A demarcagéo de terras para agricultura, o calculo de
impostos sobre colheitas, a logistica de armazenamento em celeiros e a ambicéo de
erguer monumentos duradouros, como as piramides, dependiam diretamente de
conceitos geométricos.

Os estudos voltados a geometria desde os primordios das civilizagbes humanas
construiram e desenvolveram contribuicdes significativas na histéria. Esses
conhecimentos foram incorporados a BNCC, cujo objetivo €& desenvolver
aprendizagens essenciais ao longo de etapas e modalidades da Educagao Basica.

No ambiente escolar, a geometria assume um papel duplo e desafiador. Ela
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exige que o aluno transite entre a abstracdo dos conceitos e sua materializagdo no
mundo concreto. Essa dinamica é fundamental para desenvolver um pensamento nao
apenas logico, mas também critico e analitico. Martins e Andrade (2011) destacam a
geometria espacial como area de especial relevancia pratica, cujas aplicagdes
oferecem possibilidades de desenvolvimento de competéncias no ambito social e
profissional.

O trabalho com construgbes geométricas, iniciado ainda no Ensino
Fundamental, € a base para desenvolver a intuicdo espacial e o raciocinio dedutivo.
Rogenski e Pedroso (2009) argumentam que essa pratica € indispensavel para a
compreensao de topicos avangados do Ensino Médio, como trigonometria e geometria
analitica. Um ponto crucial levantado por estes autores é que a geometria espacial
pode servir como uma ponte cognitiva, o que fornece significado concreto a conteudos
algébricos que, muitas vezes, sdo percebidos pelos alunos como excessivamente
abstratos.

A geometria espacial, em uma de suas caracteristicas fundamentais, coloca os
estudantes diante do desafio de pensarem de forma abstrata e aplicarem conceitos
matematicos em situagdes do mundo real, dessa forma, desenvolve o aprimoramento
do pensamento critico e analitico. Para Martins e Andrade (2011, p.2) “a geometria
espacial possibilita uma série de aplicagdes no cotidiano dos alunos além de
desenvolver habilidades que lhe sdo exigidas no cotidiano social e profissional”.

A participacdo dos estudantes na construgdo da aprendizagem matematica
ligada ao estudo da geometria espacial € de fundamental importancia. Nesse sentido,
de acordo com Costa e Esteves (2023, p.27) “a Geometria Espacial, por exemplo, esta
inserida em nosso cotidiano, mas, muitas vezes, nao é percebida pelos estudantes

por variados fatores”. Dentre estes, tem-se

processo intrinseco da construgao axiomatica da Geometria que dificulta a
compreensao por parte dos alunos, outros fatores colaboram para essa visao
de complexidade do estudo da geometria, como: forma de organizagédo dos
conteudos nos livros didaticos, falhas no processo de formagdo dos
professores sobre a tematica, metodologias que favorecem apenas
exposigao oral e baixo uso de recursos tecnolégicos (Costa; Esteves, 2023,
p.25).

O estudo da geometria, apresenta-se proveitoso para que diferentes niveis
sucessiveis de abstragdo possam ser desenvolvidos e alcancados. Deste modo,

Pavanello (2012) pontua que o aprendizado em geometria se desenvolve por meio de
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niveis progressivos de abstracao. Inicialmente, o aluno identifica figuras geométricas
de forma global, para depois comecar a distinguir suas propriedades especificas. Em
um estagio mais avangado, passa a estabelecer relagdes entre essas figuras e suas
propriedades, organizando sequéncias légicas em que cada afirmacao depende da
anterior. Esse processo finaliza um patamar de abstracdo no qual o estudante
consegue trabalhar com os objetos e relagbes de forma puramente conceitual. Dessa
forma, o percurso de aprendizagem evolui de um pensamento focalizado em objetos
para um pensamento centrado em relagdes cada vez mais abstratas.

Por fim, fica evidente a necessidade do ensino da Geometria Espacial, sua
importancia perante o desenvolvimento das civilizagdes antigas e sua relagdo com as
sociedades atuais. No entanto, sua aplicagado em sala de aula gera desafios no ensino-

aprendizagem, como os abordados na proxima subsecao.

2.1 Desafios no Ensino da Geometria Espacial.

O ensino da Geometria Espacial no Ensino Médio enfrenta desafios profundos.
Nesta etapa, o curriculo introduz e exige o dominio de calculos de area e volume de
s6lidos mais sofisticados, como piramides, cones e esferas.

Essa dificuldade de aprendizagem nao € nova e ja foram abordados no trabalho
de Rogenski e Pedroso (2009). Os autores identificaram que a raiz do problema esta
na notéria limitagdo dos alunos em visualizar e representar figuras tridimensionais,
uma deficiéncia agravada pela fragilidade na compreensao dos conceitos geomeétricos
fundamentais.

As fragilidades na interpretagdo de caracteristicas de figuras planas e solidos
geométricos inviabilizam um desenvolvimento pleno e adequado da aprendizagem.
Settimy e Bairral (2020) acrescentam que a visualizagado de solidos geométricos €
considerada uma habilidade importante do pensamento matematico, € um processo
individual que nao € inato e, portanto, precisa ser ensinado.

No ensino da Geometria Espacial, a adogédo do ensino tradicional se prende a
didatica do uso incessante de diversas formulas voltadas ao calculo de volumes, aulas
muitas vezes auxiliadas apenas por livros que, em muitas ocasifes, ndo associam 0s
problemas propostos a realidade do aluno. Conforme demonstrado no estudo de
Soares (2019, p.28) “as duvidas apresentadas pelos alunos no decorrer das aulas

foram na auséncia da distingdo das férmulas. Os alunos sé conseguiam desenvolver



14

os calculos quando o pesquisador mostrava qual formula utilizar”.

A distingdo entre diversas formulas relacionada com um numero elevado de
sélidos geométricos, sejam prismas, piramides, troncos de piramides ou corpos
redondos, dificulta a interpretacao por parte dos estudantes. Na andlise de um de seus
problemas, Soares (2019, p.38) pontua que “a dificuldade na distingdo das férmulas
foi em decorréncia a falta de organizagdo nas anotagdes do estudante, pois as
férmulas estavam escritas no caderno”.

A falta de organizacao é apenas um dos pontos, diversos estudantes possuem
uma grave dificuldade na compreens&o de conceitos basicos da matematica, isso se
acentua com a necessidade de incorporar diversas formulas para um unico conteudo
como o caso do calculo de volumes. De acordo com a analise realizada por Soares
(2019), as maiores dificuldades dos alunos no estudo de calculo de volume e area
estiveram relacionadas a falta de organizagdo durante o desenvolvimento dos
procedimentos, em que muitos estudantes se confundiram na escolha das féormulas
adequadas, na identificacdo correta dos valores e na substituicdo desses dados, o
que comprometia o resultado dos calculos.

Esses déficits de aprendizagem acabam por se perpetuar no calculo de area e
volume de sdlidos geométricos. Para Rogenski e Pedroso (2009, p.5), quando os

estudantes se deparam com a resolugcédo dessas atividades

[...] realizam aqueles de aplicagao direta e apresentam certa dificuldade em
situagdes mais complexas, como no entendimento da sistematizagao.
Nesse caso acompanham o raciocinio utilizado na realizagao das atividades,
porém aplica-lo em outra situagao torna-se complicado (Rogenski e Pedroso,
2009, p.5).

Essas dificuldades parecem derivar de uma dupla separagao: de um lado, a
pouca articulagéo entre a geometria e outros eixos da matematica, como a algebra e
a aritmética, o que limita a compreensao de padrdes e a aplicagdo de ferramentas
mais gerais, e do outro, da fraca vinculagao dos conceitos geométricos com situagdes
reais e contextos significativos para o aluno, o que esvazia seu sentido pratico e
intuitivo.

Sem essas duas dimensdes de significado, a tedrico-relacional e a contextual,
o ensino da geometria tende de fato, a reduzir-se a ilustracbes desconectadas e
exemplos repetitivos, nos quais propriedades e conceitos sdo memorizados, mas nao

verdadeiramente compreendidos.
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Dificuldades na aprendizagem como as mencionadas anteriormente,
prejudicam o desenvolvimento interpretativo do aluno quando este se depara com
problemas que envolvem calculos de areas e volumes. Nesse sentido, Rogenski e
Pedroso (2009) relatam que os alunos realizam essas atividades de maneira
mecanica, constroem barreiras na resolugdo de problemas que exigem interpretagao
e nao visualizam sua aplicagdo em novas situacdes propostas.

Em um estudo recente de Costa e Esteves (2023), apontou-se que muitos
alunos ainda possuem dificuldades inerentes a simples percepgao de figuras, essa
singela dificuldade desencadeia uma série de problemas futuros relacionados ao
calculo de areas e volume. Em suas analises com uma aluna, Costa e Esteves (2023,

p.81) pontuam que

Mesmo no pos-teste sendo a mesma questao apresentada no pré-teste, ainda
nao conseguiu responder corretamente a questéo, no entanto é possivel que
tivesse alguma ideia da resposta correta, haja vista que a projegéo frontal do
copo de café é um trapézio, mas mostra a fragilidade na percepg¢ao de
diferenciar objetos planos de espaciais.

Esses dados alinhados, possibilitam uma interpretacdo mais detalhada, com
informagdes solidas, que facilitam o estudo comparativo em diferentes meios de
analise e publico, na construgdo de pontes e no desenvolvimento da educagéo
matematica.

Segundo Pavanello (2012), as dificuldades de compreensao e utilizagdo de
representacdes geométricas persistem mesmo apdés a Educacéo Basica, refletindo
uma fragilidade na formacao de profissionais da area. Quando nao superadas, tais
deficiéncias perpetuam um ensino de baixa qualidade, afetando ainda mais a
aprendizagem dos alunos. Essa realidade é reforgada pela prioridade dada ao ensino
da algebra em detrimento da geometria, especialmente a geometria espacial,
limitando o desenvolvimento de diferentes tipos de aprendizagem.

Tais analises coincidem com as escolhas feitas por professores em sala de
aula, quando dao énfase ao ensino da algebra e deixam de lado o ensino da geometria,

especialmente a geometria espacial. Para Pavanello (2012, p.3)

[...] a prioridade dada, ainda recentemente, a algebra, tanto na pesquisa como
no ensino da matematica, acabou por desenvolver somente um tipo de
pensamento. E necessario, portanto, restabelecer o equilibrio, retomando-se
o ensino da geometria (Pavanello, 2012, p.3).
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Diante das fragilidades e desafios expostos, a busca por metodologias de
ensino que procuram construir uma aprendizagem de qualidade diante do ensino da
Geometria Espacial se revela uma consequéncia natural e necessaria. A subseccao
seguinte apresenta metodologias que visam superar as limitagbes discutidas

anteriormente.

2.2 Metodologias de ensino para geometria espacial

O ensino de Geometria Espacial tem se renovado por meio de abordagens que
vao desde a utilizacdo de materiais concretos e modelos fisicos até a integracéo de
ferramentas digitais e estratégias baseadas em resolugdo de problemas. Essa
variedade metodologica inclui, por exemplo, o trabalho com objetos manipulaveis,
visualizagdo e construgbes geométricas como destacado por Rogenski e Pedroso
(2009), o uso de softwares de visualizagao tridimensional, explorado por Settimy e
Bairral (2020), e a resolu¢ao de problemas de cunho pratico, abordada por Martins e
Andrade (2011). Tais caminhos mostram que a combinagao de diferentes recursos,
sejam eles tangiveis, tecnoldégicos ou situados em contextos reais, podem tornar o
aprendizado mais acessivel e significativo.

Com base em estudos desenvolvidos nas ultimas décadas o ensino da
geometria espacial tem sido revitalizado por metodologias ativas. Tais praticas
colocam o aluno no centro do processo de aprendizagem, pois utilizam uma variedade
de recursos, como materiais manipulativos e ferramentas tecnoldgicas para construir
uma compreensdo mais duradoura dos objetos espaciais.

Dessa maneira, o uso de materiais concretos e manipulativos vem
demonstrando que o aluno quando diante de algo palpavel e visual, consegue obter
maior discernimento perante o conteudo abordado e, portando, melhor aprendizagem.
De acordo com Rogenski e Pedroso (2009), o uso de materiais concretos e
representagdes visuais pelo aluno, auxiliam a construgdo de uma imagem mental do
objeto, o que facilita a elaboragdo de esbogcos e modelos manuseaveis. Rogenski e
Pedroso (2009, p.4) ainda acrescentam que “a exploragdo de diferentes materiais
manuseaveis aguga a curiosidade e oportuniza o desenvolvimento da percepg¢ao
sensorial”.

Partindo de situagdes do cotidiano, Rogenski e Pedroso (2009) utilizam

informagdes presentes na natureza, nas artes e em outras disciplinas, para
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desenvolver uma proposta de ensino que, com o auxilio de midias tecnoldgicas,
facilitou a visualizacdo e a construgdo de conceitos geométricos. Os mesmos
constataram que a aplicagdo dessa abordagem ndo apenas aumentou o interesse e
a compreensao dos alunos em relagédo a conteudos antes considerados dificeis, mas
também permitiu que percebessem a matematica em seu cotidiano e desenvolvessem
criatividade e criticidade, caracteristicas fundamentais para intervir em sua realidade.

Martins e Andrade (2011) utilizaram em seu estudo a metodologia direcionada
a resolugdo de problemas, variante didatica no ensino da matematica. Essa
metodologia ligada a geometria espacial possibilita que estudantes visualizem
problemas ligados a seu cotidiano construindo e reforgando uma aprendizagem

significativa.

E importante compreender que a matematica deve ser ensinada por meio da
Resolugao de Problemas. Quer dizer, tarefas ou atividades baseadas em
resolugao de problemas sdo o veiculo pelo qual se pode desenvolver o
curriculo desejado. A aprendizagem € um resultado do processo de
Resolugao de Problemas (Van de Walle, 2009, p 58).

Ressalta-se que essa metodologia reflete a pratica didatica utilizada por
décadas, no entanto, para um resultado satisfatério de aprendizagem é necessario
qgue o professor ajuste suas atividades de modo que o estudante esteja interessado e
participativo em todas as fases da explanacgao e resolucido. De acordo com Martins e
Andrade (2011), o ensino de geometria espacial deve propor situagdes reais que
incentivem os alunos a construirem seus conhecimentos por meio de materiais
manipulaveis, substituindo exercicios prontos por desafios que promovam a
participacao ativa e o desenvolvimento do raciocinio.

No contexto das Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo, o uso de
softwares como o GeoGebra tem se tornado frequente em estudos realizados sobre
novas praticas de ensino na geometria espacial. Em sua pesquisa, Settimy e Bairral
(2020) investigaram como diferentes recursos didaticos, incluindo o software
GeoGebra, contribuem para o desenvolvimento da capacidade de visualizacdo em
alunos do 6° ano do ensino fundamental. O estudo foi realizado em uma escola publica
e envolveu o uso de materiais variados, como planificagées, solidos em acrilico,
atividades com papel e lapis, além de um video produzido no GeoGebra, com o
objetivo de aprimorar o ensino de geometria espacial.

O estudo realizado por Settimy e Bairral (2020), buscou compreender as
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dificuldades apresentadas por esses estudantes por meio de uma intervengao
pedagdgica. Constatou-se a necessidade de mais exploragdes voltadas ao raciocinio
visual na matematica, sua percepg¢ao quanto as formas geométricas e suas ligagdes
com os sélidos.

O estudo de Costa e Esteves (2023) demonstram que o uso de materiais
concretos e do software GeoGebra potencializou a compreensdo dos alunos em
comparagao com o método tradicional. Essa conclus&o baseia-se na aplicacéo de pré
e pos-testes, complementados por relatos dos estudantes.

Ao desenvolver sua pesquisa, Costa e Esteves (2023) conduziram um estudo
por meio do uso da construgdo de solidos geométricos e a utilizacdo do software
GeoGebra interligado com o uso do livro didatico e sua explanagao oral, buscou
compreender se a utilizacdo de diferentes metodologias de ensino proporciona as
mesmas condi¢gdes de ensino-aprendizagem.

A interface 3D do GeoGebra, aplicada na construcao e visualizacao de soélidos
geométricos, é apontada por Carvalho (2022) como um recurso didatico que facilita o
aprendizado do calculo de volume. O autor argumenta que o software funciona como
um mecanismo facilitador no processo de ensino, o que permite uma melhor
visualizacdo e representacdo de sdlidos, com isso auxilia na compreensido de
fundamentos tedricos ja consolidados no Ensino Médio.

Em meio a uma educacao tao desafiadora, faz-se necessario reinventar-se,
buscar caminhos que auxiliem e facilitem o desenvolvimento da aprendizagem de
matematica. Sendo assim, dentro do contexto do ensino de Geometria Espacial, a
adocgao da Férmula de Simpson como estratégia unificadora para o calculo de volumes
no 3° ano do Ensino Médio visa reduzir a carga cognitiva associada a memorizagao
de multiplas formulas especificas. Essa proposta nédo substitui conceitos
estruturantes, como o Principio de Cavalieri ou as caracteristicas dos diferentes
sélidos geométricos, mas se apoia neles para oferecer um procedimento uUnico e
coerente em uma etapa escolar na qual tais fundamentos ja se presumem
consolidados. Assim, o foco desloca-se do acumulo de regras para a aplicagéao

consciente de um método geral.
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3. AFORMULA PRISMOIDAL E A FORMULA DE SIMPSON
3.1 Definigao de prismatdide e férmula prismoidal

Um prismatoide € um poliedro cujos vértices estao distribuidos em dois planos
paralelos (Eves, 2011). As faces situadas nesses planos sdo as bases do sdlido,
enquanto as laterais podem ser tridngulos, trapézios ou paralelogramos. A distancia
perpendicular entre os planos define sua altura. Quando as bases possuem o0 mesmo
numero de lados e as faces laterais sao trapézios ou paralelogramos, o solido recebe
o nome de prismoide. Caso essas bases sejam congruentes, o prismoide se
caracteriza como um prisma.

Para calcular o volume (V) de tal sélido pode-se utilizar a formula 1, conhecida

como férmula prismoidal, apresentada a seguir:

V=2(S) + 45 + Sy). (1)

Na formula, h representa a altura, S; e S, representam as areas das bases e
S, a area da secdo média do prismatoide, a qual corresponde para fins de aplicagao
da férmula prismoidal, ao poligono obtido pela intersecdo do prismatoide com um
plano paralelo as bases, situado exatamente no ponto médio da altura do sdlido. Em
outras palavras, se o prismatoide possui altura h, a secdo média € tomada no plano

paralelo as bases localizado a h/2, conforme ilustrado na figura 1:

Figura 1: prismatoide com S, S, e S,,, em destaque.

N S

H
N | S

Fonte: Elaboragéao propria.
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3.2 Origem historica da formula prismoidal

Entre os diversos textos atribuidos a Herdo de Alexandria3, A Métrica ocupa
posicao central por reunir métodos sistematicos para o calculo de areas e volumes de
uma ampla variedade de figuras planas e solidas. No Livro | da referida obra, a qual
se divide em trés livros, conforme Eves (2011), aborda-se da area de poligonos,
circulos e seus segmentos, elipses, segmentos parabolicos e da superficie de
cilindros, cones esferas e zonas esféricas. Em tal livro Herdo apresenta a dedugao da
famosa formula que leva seu nome, a qual é utilizada para calcular a area de triangulo
em funcdo das medidas dos trés lados.

Ainda de acordo com Eves (2011), o Livro Il ocupa-se da mensuracao de
volumes de cones, cilindros, prismas, piramides, troncos de cones e de piramides,
esferas, segmentos esfericos, toros, os cinco solidos regulares e alguns prismatoides.
Para esse ultimo tipo de sdlidos, no referido livro, Herdo apresenta como expressao
para o volume de um prismatoide com bases retangulares orientadas

semelhantemente cujos pares de dimensdes a, b e ¢, d, a expressao

V= [(a+c)(b+d) n (a—c)(b—d)].
4 12
Sobre a referida formula, Eves (2011) solicita que o leitor de sua obra mostre
que o resultado obtido para o referido volume do sdélido é equivalente aquele dado

pela expressao destacada em (1):

_ h(U+L+4M)
- .

\

Em que U, L e M séo, respectivamente, as areas da base superior, da base
inferior e da se¢do média, com h representando a medida da altura so solido.

Um caso particular da férmula Prismoidal, remete-se inicialmente e
indiretamente a um papiro datado no Egito por volta de 1890 a.E.C*. Brown (2022)

apresenta que esse papiro possui dois nomes: o primeiro referente ao do possivel

3 De acordo com Eves (2011), “Ha muita controversia a respeito da epoca exata em que ele viveu,
havendo estimativas que variam de 150 a.C. a 250 d.C. Mais recentemente tem sido colocado na
segunda metade do seculo | d.C.” (p. 205).

4 Siginificado: “antes da Era Comum”. Essa utilizagdo no lugar de a.C. (“antes de Cristo”) tem o intuito
de neutralizar conotagdes religiosas.
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comprador que foi Golenischev (papiro de Golenischev), o qual o levou para Moscou
em 1893 e, o segundo nome, remete-se ao local onde se encontra até os dias atuais,
no caso, Moscou (papiro de Moscou).

Segundo Brown (2022), o papiro € constituido de 25 problemas matematicos
com suas devidas solugdes, nos qual, o numero 14, apresenta um problema sobre o
volume de um tronco de piramide. O problema se resume ao calculo de volume de
uma pirdmide de base quadrada, cuja aresta da base maior mede 4, a aresta da base
menor 2 e altura 6.

Em sua solucéo, o papiro apresenta os procedimentos necessarios para sua
resolugdo, como apresentado a seguir: “Vocé deve elevar ao quadrado a base®,
multiplicar a base pelo topo, elevar ao quadrado o topo e adicionar tudo isso para
resultar em 28. Entdo vocé deve multiplicar isso por um terco da altura para dar a
resposta certa, 56”.

Ao escrever esses procedimentos por meio de uma formula, obtem-se:

V= g(a2 + ab + b?). (2)

De acordo com Eves (2011, p. 75), “Nenhum outro exemplo
inquestionavelmente genuino dessa formula foi encontrado na matematica oriental
antiga, e muitas conjeturas foram aventadas a respeito de como ela teria sido
descoberta”. Ao se realizar um tratamento puramente algébrico para a formula (2)

acima, pode-se encontrar a expressao equivalente em termos de formula prismoidal:

h
V= E(Za2 + 2ab + 2b?),

h
V= g[a2 + (a? + 2ab + b?) + b?].

(a+Db)

2
Considera-se que S,, = ( ) , tem-se a expressao da férmula prismoidal:

V=2(S + 48y + Sy).
E importante ressaltar que, ao que parece, nem Herdo no Livro Il de A métrica
e nem os problemas encontrados no que se denomina papiro de Moscou estavam
buscando uma férmula geral para o calculo de volume de prismatoides, eram casos

isolados, uma vez que os solidos abordados em tais trabalhos sao casos particulares

T

5 Observagao: considera-se “base igual” como “aresta da base”; “topo igual” como “aresta da base
superior”.
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de prismatoides. A subsecao (3.3) ilustra a obtencéo da referida formula para o calculo

do seu volume.

3.3 Demonstracao da férmula prismoidal

Pode-se realizar a dedugao da férmula (1) de forma similar a realizada por

Wagner (1998): toma-se um ponto P na se¢ao equidistantes das bases (S,,,), com isso

o poliedro (figura 2) pode ser decomposto nos seguintes sélidos

Duas piramides de vértice P, sendo uma de base ABCD e outra de base
EFGH;

Um tetraedro de base AEF e vértice P (em destaque na figura 2);

Um tetraedro de base ABF e vértice P;

Um tetraedro de base BFG e vértice P;

Um tetraedro de base BCG e vértice P;

Uma piramide de base CDGH e vértice P;

Um tetraedro de base DEH e vértice P.

Figura 2: prismatoide com destaque para o tetraedro AEFP.

Fonte: Elaboragao propia.
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O volume V do prismatoide sera dado pela soma dos sdlidos no qual foi

decomposto. O volume da piramide de vértice P e base ABCD ¢é dado pela expressao

= %Slh e, analogamente, o volume da piramide de vértice P e base EFGH por

Para o calculo do volume do tetraedro de base AEF e vértice P®, observa-se
que o seu volume sera dado poriS(AEF)d, em que d é a distancia do ponto P ao

plano que contém o triangulo AEF. Como J e | sdo pontos médios de AE e AF,
respectivamente, é valida a seguinte relagao entre as seguintes areas: S(AEF) =

4S(AlJ). Desse modo, pode-se reescrever a expressao para o volume de respectivo

tetraedro como segue: §S(AEF)d = §4S(AI])d. No entanto %S(All)d representa o
volume do tetraedro AIJP, o qual também pode ser reescrito como §S(I]P) % Logo, o

volume do tetraedro AEFP sera dado por: %S(IJP).

Os volumes dos outros solidos nao expressos anteriormente serdo dados pela
seguinte soma: %[S(IOP) + S(ONP) + S(MNP) + S(PMQ) + S(PQL) + S(PLK) +
S(PJK)]. Calculando o somatdrio do volume de todos os sélidos, chega-se no volume

ViV =<Sih+=S;h+ %[S(UP) + S(IOP) + S(ONP) + S(MNP) + S(PMQ) + S(PQL) +

S(PLK) + S(PJK)] = £ S1h + =S3h + 225, = 2 (S + 45, + S3).

h
6

Esse mesmo procedimento pode ser aplicado para outros prismatoides e o
resultado sera o mesmo. Nesse caso, utilizou-se do solido da figura 2 apenas para
facilitar a visualizagdo. Embora a formula (1) tenha sido desenvolvida para o calculo
de volume de prismatoides, observa-se sua aplicacdo para o calculo do volume de
outros soélidos geométricos. Eves (2011), como forma de exercicio para o leitor de sua
obra, solicita que este mostre que a referida féormula pode ser aplicada para
prismatoides generalizados’ (inclusive por meio do calculo integral), esfera, elipsoide
e cunha cilindrica. A possibilidade de empregar essa férmula em sdlidos distintos do
prismatoide & conhecida como Regra de Simpson, conforme sera detalhado nas

subsecdes seguintes.

6 0 calculo do volume dos demais solidos restantes é realizado de forma similar, sendo que, no caso da pirdmide de base
CDGH e vértice P, pode-se dividir o trapézio CDGH em dois triangulos (CHG e CDH). Nesse caso, seja Q o ponto médio de
CH.

7 Um prismatoide generalizado é um poliedro cujos vértices pertencem a um nimero finito de planos paralelos.
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3.4 Thomas Simpson

Thomas Simpson (1710-1761) nasceu em Nuneaton, pequena cidade da
Inglaterra. Filho de um teceldo, desenvolveu interesse nos estudos sobre algumas
areas da matematica, como: aritmética, algebra, geometria e trigonometria. Simpson
mudou-se para Londres entre os anos de 1735 e 1736 no qual trabalhou como tecelao

e matematico. Blanco (2013, p.40) acrescenta que nesse periodo Simpson

Em sintonia com as correntes econdmicas da época, a navegagado € o
comércio eram vistos como meios de progresso nacional e, portanto,
impulsionaram o interesse pelo estudo da matematica. Uma prova evidente
da crescente procura pela matematica pode ser encontrada na quantidade de
periédicos matematicos populares publicados na Gra-Bretanha do século
XVIII, entre os quais O Diario das Senhoras se destacou (1704-1870). Os
primeiros escritos matematicos de Simpson foram publicados em O Diario
das Senhoras, do qual se tornou editor em 1754. Ele também contribuiu para
a misceladnea periédica A Revista do Cavalheiro em 1736-1738 e aos
periodicos matematicos O Diario do Cavalheiro em 1746 e o Diversos Curiosa
Matematica em 1745-1746 (Blanco, 2013, p.40).

Em sua trajetdria, Thomas Simpson se debrugou principalmente nas producdes
cientificas. De acordo com Blanco (2013), suas obras podem ser divididas em dois
grupos, o primeiro voltado a tratados e livros sobre alguns assuntos como: algebra,
geometria, trigonometria, além de assuntos relativamente novos, como o método das
fluxbes e de probabilidade. A maioria desses trabalhos estava relacionada a
“‘matematica pura”, exceto um unico trabalho sobre anuidades e seguros de vida,
construido a partir de observacdes de 10 anos nas contas de mortalidade na cidade
de Londres.

Em seu segundo grupo, Blanco (2013) cita que Simpson voltou-se as
producdes cientificas, como artigos e ensaios sobre outras areas de conhecimento,
como: astronomia, artilharia, mecénica, além de temas analiticos como: somatorio de
séries, aproximagédo de areas de curvas por meio de ordenadas equidistantes ou
aproximacao da solugao de todos os tipos de equagdes algébricas por meio do método
das fluxdes. Seu método de integracdo numeérica, consiste em agrupar trés pontos
consecutivos de uma curva e substituir o arco da curva que passa por esses trés
pontos por um arco de parabolas para calcular a area sobre a curva, como abordado

na subsegao seguinte.
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3.5 A regra de Simpson

A Regra de Simpson foi publicada inicialmente na obra intitulada “Essays on
Several Curious and Useful Subjects in Speculative and Mix'd Mathematicks®” no ano
de 1743. Na parte do texto denominado “Of the Areas of Curves, &c. by
Approximation®”, Simpson apresenta como teorema (figura 3), o que atualmente
conhecemos como um método para obteng¢ao de aproximacéao para integrais definidas
e possui relagdo algébrica com a férmula prismoidal utilizada no calculo do volume de

prismatoides.

Figura 3: regra de Simpson em sua obra.
Of the Areas of Curves, &c. by Approximation.
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Fonte: Simpson (1743).

Como a area da secgédo transversal dos prismatoides varia segundo um
polinbmio de grau menor ou igual a trés, a aplicagao de tal regra conduz exatamente
a férmula prismoidal. O enunciado da regra de Simpson, de forma conteporanea, pode

ser descrito como apresentado por Malvic et al (2014, p.4):

8 “Ensaios sobre diversos assuntos curiosos e Uteis em matematica especulativa e mista” (tradugdo do
proprio autor).
9 “Das Areas das Curvas etc. Por Aproximagao” (tradugdo do proprio autor).
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Teorema: Se f(x) € um polindmio de grau menor ou igual a trés'®, entdo

b—a (3)
6

bf(x)dx= f(a) + 4f axb +f(b)|.
J r@+ar(5

Onde f(a) representa o valor do integrando quando x = a, f(b) quando x = b
e f(azib) quando x equivale ao ponto médio do intervalo [a, b].

A relacao entre a féormula prismoidal e a regra de Simpson decorre do fato de que,
ao analisar o volume de um prismatoide, a grandeza geomeétrica fundamental que varia
ao longo da altura é a area da segéo transversal K(t). Para prismatodides, essa fungao é
sempre um polinbmio de grau menor ou igual a trés, uma vez que a interse¢ao do solido
com planos paralelos as bases produz poligonos cujas medidas variam de modo cubico

em relagao a altura. Assim, o volume do sélido pode ser expresso pela integral definida

h
V= fo K(t)dt.

Como K(t) é cubica (ou de grau inferior), aplica-se exatamente o teorema
enunciado anteriormente, segundo o qual a regra de Simpson fornece o valor exato da
integral para qualquer polinémio de grau até trés. Dessa forma, ao integrar K(t) pela regra

mencionada, obtém-se diretamente a féormula prismoidal classica.

3.6 Aplicacdes da formula'' de Simpson

A formula de Simpson pode ser utilizada para determinar desde sélidos
conhecidos, como os apresentados geralmente na Educagdo Basica, bem como
aqueles de geometria mais complexa, desde que nao apresentem quebras irregulares
repentinas e extensas (por exemplo, figura 4). Segundo Malvic et al (2014, p.6) no caso
de solidos irregulares, torna-se ideal a divisdo do so6lido em pequenas porgdes que se

adequem as defini¢des da formula, com um bom grau de precisdo em seus resultados.

10 Supondo que a derivada de quarta ordem (f () é continua em [a, b], pode-se mostrar que o resto
_h5 .
essa regra de Simpson satisfaz a expressao: R; = %f(“’) (&),com ¢ € (a, b). Esse fato mostra que o

resto para polindmios com grau menor igual a trés sera nulo, pois ) (&) = 0. Com isso, estabelece-
se a igualdade para esses casos.

1 Quando no texto houve a aplicagéo da regra de Simpson para o calculo de volumes, tratou-se como
férmula de Simpson. A expressdo Regra de Simpson foi empregada em contextos mais gerais do
Calculo Numérico.
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Figura 4: Braquianticlina irregular com diferentes quedas nas margens.

100,

-120}

Fonte: Malvi¢ et al (2014).

A formula é utilizada principalmente em areas da engenharia, como no calculo
de terraplanagem, volume de aterros na construgdo de estradas, reservatorios de
hidrocarbonetos, anatomia dos dentes etc. Sua aplicagdo na construcédo de estradas
e terraplanagem é destaca pelo estudo de Sayl (2009), ao qual mostra que maioria
dos solidos de terraplenagem obtidos a partir de dados de sec¢des transversais se
enquadram na classificagao de prismodide. Para exemplificar Sayl (2009, p.5) mostrou

que

Para utilizar a férmula prismoidal € necessario conhecer a area AM do trecho
intermediario entre as estagdes de A1 e A2. Isto é encontrado pelo calculo
usual apés a meédia das alturas e larguras das duas segdes finais.
Obviamente, a area intermediaria ndo é a média das areas finais, pois nao
haveria diferenca entre os resultados da férmula da area final e da férmula
prismoidal (Sayl, 2009, p.5).

Quando se trata do calculo de volume de um reservatorio de hidrocarbonetos
cuja estrutura esta proxima de um anticlinal regular, o estudo de Malvic et al (2014)
demonstra que a formula de Simpson é regularmente aplicada no calculo destes
problemas. Os resultados obtidos se tornam menos eficientes no caso de anticlinal
muito irregular ou falhado, monoclinal dobrado e parte elevada de dobra reclinada,
nestes casos € utilizado o calculo simultédneo trapezoidal e Simpson.

Em estudos voltados a odontologia, em especifico a anatomia dos dentes, a
férmula de Simpson auxilia no calculo de volume e de suas alteragdes volumétricas.

Conforme demonstrado no estudo de Knapp (1983, p.300)
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O método de analise deste solido foi aproxima-lo, seccionando-o em
numerosos prismatdides paralelos com bases quadrilateras e faces laterais
trapezoidais. Essas se¢bes eram perpendiculares ao centréide do sdlido. O
volume de cada um desses prismatoides foi calculado pela equagéo padrao:
V = 1/6h(B1+ 4M + B2) onde B1era a area da base inferior, M a area da
secao média, Bz a area de a base superior e h a altura ou espessura do
prismatoéide. Ao calcular o volume do sélido, duas aproximagdes necessarias
foram encontradas: A primeira era que os caminhos formados pelos
movimentos eram curvas regulares sem mudancas abruptas. Esta suposi¢ao
foi verificada tragando os valores de uma amostra representativa das curvas
na faixa de interesse. A segunda suposi¢ao era que a base de cada um dos
prismatéides era paralela. Com movimento curvo caminhos isso nido é
totalmente preciso, mas usando pequenos incrementos de h, as mudancgas
geradas eram de valor mensuravel apenas na quarta casa decimal (Knapp,
1983, p.300).

Com tantas aplicacdes, em diferentes campos de estudo, a férmula de Simpson
revela-se uma ferramenta matematica poderosa e versatil. Seu uso transcende os
limites da matematica, estende-se a areas como Fisica, Engenharia, Odontologia,

entre outras.

3.7 Férmula de Simpson na RPM e na Avaliacdo Nacional - PROFMAT

A aplicagao da formula de Simpson (ou até mesmo a férmula prismoidal) no Brasil
ainda é limitada, com poucos estudos dedicados a essa area. Entretanto, é possivel
encontrar recursos digitais que abordam o tema, como um artigo na Revista do
Professor de Matematica (RPM), edigdo de numero 36 publicada no ano 1998. Além
disso, dois problemas foram destacados em contextos académicos: um na disciplina
de Geometria (MA13) do programa de Mestrado Profissional em Matematica em Rede
Nacional (PROFMAT), e outro durante o exame de qualificagdo nacional no ano de
2012.

3.7.1 Revista Professor de Matematica — RPM

A férmula de Simpson acaba surgindo em algumas situagdes como a descrita
por Wagner (1998), o qual descreve que foi abordado em uma cerimbnia de
premiacao por um professor de matematica, ao qual questiona como encontrar o

volume de certo poliedro.
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O problema é definido no trabalho do seguinte modo:

Um poliedro tem duas faces paralelas, que chamarei de bases. Essas bases
sao quadrados, mas os lados de uma nao sao paralelos aos lados da outra.
Todas as outras faces, que chamarei de faces laterais, sao tridngulos.
Conhecendo os lados das bases e a distancia entre os planos das bases, é
possivel calcular o volume desse poliedro? (Wagner, 1998, p.1).

O Professor, diante da possivel resposta do autor, questiona-o em mais dois
pontos, sendo eles: “Se fizermos uma translacdo de uma das bases em um plano
paralelo a outra, o volume se modifica? (...) Se uma das bases, mantendo-se em seu
plano, girar em torno de seu centro, o volume se modifica?” (Wagner, 1998, p. 1).

O poliedro em questéo é apresentado na figura 5.

Figura 5: poliedro do problema.

Fonte: Wagner (1998).

Observa-se que, em relagado ao solido da figura 5, suas bases sdo formadas
por quadrados, além disso, estdo em planos paralelos, mas que as arestas dos
poligonos das bases nao sao respectivamente paralelas. Entdo surge a indagagao
posterior: como pode ser calculado o volume desse poliedro? Wagner (1998) descreve
os procedimentos empregados para encontrar o resultado do calculo do volume do
solido. Ao finalizar sua demonstracéo, ele esclarece que a férmula usada para resolver

esse problema foi concebida por Thomas Simpson.

3.7.2 Avaliagdo Nacional Geometria (MA13) — PROFMAT

Em buscas realizadas na memoaria de arquivos do PROFMAT, uma questao
abordada em uma das avaliagdes ainda nacionais na disciplina de Geometria (MA13),

apresentou um problema voltado ao calculo de volume de um poliedro (prismatdide).
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A questao mencionada esta presente na segunda avaliagéo realizada no ano de 2012,
cujo numero de ordem da questao é a 5, como expressa a seguir:

No cubo ABCDA’B’C’D’ de aresta a, os pontos M, N, P e Q sdo médios das
arestas A'B’, B'C’, C'D’ e A’'D’, respectivamente. Foram feitas as secdes pelos planos
AMQ, BNM, CPN e DPQ. Retirando-se os quatro tetraedros formados, resultou o
poliedro P ilustrado na Figura 6. O poliedro P possui duas bases paralelas e faces
laterais triangulares. Ele € um prismatdide.

a) Calcule o volume do poliedro P.

A questao acima mencionada traz em seu item (a) o calculo de volume do sélido
apresentado, aplicando-se métodos tradicionais de resolugdo, desenvolvidos na
educacao basica.

No item (b), o problema é definido como: calcule a area da secdo média e

calcule o volume de P usando a formula (1)

Figura 6: poliedro do problema.

Fonte: 22 Avaliagdo nacional (MA13) — 2012

Uma solugao:

A seg¢ao média é obtida de um quadrado XYZW, congruente com ABCD
retirando-se quatro triangulos reténgulos_is_c’)s_cele;congruentes. O plano da segao
média corta a aresta BB’ do cubo em Y e corta as arestas MA e MB do poliedro P em

E e F, respectivamente.
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Figura 7: poliedro do problema.

X E a/2 F Y
Fonte: 22 Avaliagdo nacional (MA13) — 2012

Note que EF = % = % (ja que a reta xy une pontos médios de lados dos

triangulos AMB) e, consequentemente XE = FY = %. Assim, cada um dos pequenos

‘a A . a a? . ~ i 2
tridngulos retdngulos tem area .= 3; ¢ aarea da secdo média &€ Sm = a“ —

N | =
LR

Ao empregar a formula prismatoide:

2 2 2

al , a 7a al , 8a a . 5a
= - — 4_— = — —_— = — — —_———
|4 6<a t S t4g A G 6(5a)

O que coincide com o resultado do item (a).
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4. METODOLOGIA

Desenvolveu-se este estudo por meio de uma abordagem qualitativa de
investigacdo. Tal opgao se justifica pelo fato de que a pesquisa qualitativa, como
apontado por Creswell (2007), permite ao investigador um mergulho profundo no
fendmeno estudado, alcangando uma compreensao detalhada. Além disso, diante do
problema que se pretende investigar, esta perspectiva mostra-se mais adequada,
pois, conforme Bogdan e Bikken (1994), tem como caracteristica fundamental o
pesquisador atuar como instrumento principal, coletando dados diretamente no
ambiente natural onde os fatos ocorrem.

Quanto ao tipo de investigagao, optou-se pela pesquisa-agao. Esta escolha se
deve a natureza do estudo, que envolve ndo apenas a observacdo, mas uma
intervencao planejada na realidade. Fiorentini (2012, p. 78) esclarece que, nessa
modalidade, "o participante da agao torna-se um pesquisador de sua proépria pratica,
e 0 pesquisador, um participante que intervém nos rumos da agao, orientado pela
pesquisa que realiza".

Ainda de acordo com Fiorentinni (2012), a pesquisa-a¢cao pode ser individual
ou coletiva. Na perspectiva do trabalho em questdo, foi individual, ja que,
exemplificativamente, pode-se configurar quando um professor desenvolve uma
investigacdo sobre sua pratica, ou seja, intervém intencionalmente e de forma
planejada e, com isso, faz a coleta e a analise das informacdes.

Os sujeitos de pesquisa foram 101 alunos de classe meédia-baixa, com idades
entre 16 e 18 anos de trés turmas de 3° ano do Ensino Médio de uma Escola
Referéncia em Ensino Médio da cidade de Lagoa Grande-PE. Salienta-se que a
escolha da turma foi definida por se tratar da ultima etapa do Ensino Basico,
consequentemente os estudantes ja vivenciaram as férmulas tradicionais em anos
anteriores de ensino, o que possibilita uma interpretacdo mais fidedigna das questdes
ao aplicar a sequéncia didatica (Apéndice A).

Para Zabala (1998, p.18) sequéncia didatica é definida como “Um conjunto de
atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagao de certos objetivos
educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como
pelos alunos”. Dessa forma, a sequéncia didatica foi aplicada ao longo de trés

encontros, de 100 minutos cada, concentrados em uma unica semana para evitar
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interrupgdes. Essa organizacéo teve como objetivo prevenir perdas no processo de
ensino e aprendizagem.

No primeiro encontro, foi realizada uma revisdo sistematica das formulas
tradicionais abordadas na educacao basica, como as relativas a prismas, piramides e
corpos redondos. Recursos como projetor e folhas impressas foram utilizados,
juntamente com um exemplo por sélido geométrico (APENDICE B), de modo que a
sequéncia da aula foi utilizada para a resolugcdo destes exemplos. No inicio, os
estudantes se dedicaram a interpretagcdo e resolugdo dos exemplos, enquanto o
professor resolveu os sete exemplos no quadro, de modo a promover interacédo e
esclarecer as duvidas expressas pelos alunos.

No segundo encontro, os estudantes inicialmente foram apresentados a formula
de Simpson e aos significados de seus termos, os quais foram demonstrados por meio
de apresentacdao em projetor e distribuidos individualmente em forma impressa.
Nessa etapa, os estudantes assistiram a resolugdo de todos os 7 exemplos
(APENDICE B) por meio da férmula de Simpson, fornecida ainda no primeiro encontro,
permitindo-lhes perceber possiveis vantagens e sua capacidade de resolugéo.

A coleta de dados no terceiro encontro, se deu mediante a aplicagao de uma
atividade (APENDICE C) que contém sete problemas. Esses problemas foram
elaborados a partir de similaridades com a lista de exemplos (APENDICE B). Foram
selecionados considerando o grau de dificuldade, sua relevancia em exames
vestibulares no pais e como representacao de situagdes do cotidiano.

Apds a aplicacgdo da atividade (APENDICE C), foi realizada a aplicagdo de um
questionario (APENDICE D) em sala de aula com 11 perguntas, em que 10 eram de
multipla escolha e uma dissertativa.

O instrumento buscou investigar, entre outros aspectos, o conhecimento prévio
dos estudantes sobre a formula de Simpson e sua percepcgao quanto a sua aplicacao
no calculo de volumes. As questdes abordaram o material utilizado, o estado
motivacional da turma e o possivel impacto positivo da utilizacdo da formula, assim
como grau de complexidade da mesma em detrimento da comparagdo com as
férmulas tradicionais, a viabilidade de sua introdugdo em anos anteriores de ensino e
o nivel de dificuldades percebido frente aos problemas resolvidos (APENDICE B). Por
fim, a questao dissertativa, concedeu espago para comentarios livres sobre a vivéncia
durante toda sequéncia didatica.

A analise dos dados se deu a partir da observacao da escolha utilizada pelos



34

estudantes na resolugdo da atividade (APENDICE C), ao analisar individualmente
quais formulas foram utilizadas, tradicionais (varias formulas) ou pela férmula de
Simpson, além da analise de acertos e erros em ambos os métodos de resolugao.
Além disso, buscou-se confrontar os resultados obtidos, com a finalidade de obter
resultados mais solidos, ao localizar as dificuldades apresentadas pelos alunos

durante a resolugao dos 7 problemas.
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5. ANALISE, RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a subsecdo 5.1, a subsecgao 5.2 apresenta a analise dos questionarios
aplicados aos alunos, examinando sua visdo sobre a utilidade, acessibilidade e
complexidade da formula de Simpson, bem como sua receptividade a abordagem
como alternativa unificadora no ensino de volumes. Os dados s&o discutidos com base

nas respostas tabuladas e em comentarios dissertativos dos participantes.

5.1 Analise, resultados e discussao da resolugao dos problemas propostos

A Sequéncia Didatica incluiu sete problemas relacionados ao calculo de
volumes. Conforme as explicacdes e exemplos eram desenvolvidos em sala, ficou
claro que os alunos tinham liberdade para escolher entre as formulas tradicionais ou
a formula de Simpson em suas resolugdes. Em suma, eles demonstraram entusiasmo
na possibilidade da utilizacdo de uma férmula unica para calculo de volumes, o que
permitiu uma maior atengao as explicagdes feitas durante a sequéncia didatica.

Com a possibilidade de escolha de férmulas tradicionais de resolugdo
compreendidos e construidos por meio dos conhecimentos prévios, os alunos
puderam escolher entre formulas tradicionais e a formula de Simpson. Com isso, foi
possivel identificar padrdes de preferéncia na utilizacao de tal formula em parte dos
sete problemas apresentados e, consequentemente, a possibilidade de adaptacao a
nova proposta.

Na tabela 1 sdo apresentados os dados relativos as escolhas dos estudantes,
por questado, entre as formulas tradicionais de resolu¢gado e o emprego da formula de

Simpson:
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Tabela 1 — Escolha da formula de resolugdo de 101 estudantes.

Numero Quantidade de Quantidadede Quantidade de Quantidade de
da alunos que alunos que alunos que alunos que nao
questdo responderam responderam responderam responderam

empregando  empregandoa sem apresentar

as formulas férmula de calculo

tradicionais Simpson
01 15 48 37 01
02 23 39 37 02
03 16 42 41 02
04 31 18 47 05
05 23 22 - 56
06 33 15 47 06
07 14 13 56 18

Fonte: Dados da Pesquisa.

Os dados apresentados mostram que, nas trés primeiras questdes, a maioria
dos alunos optou pelo uso da formula de Simpson. Essa escolha indica que, a
utilizacao da férmula pode estar relacionada ao que os discentes entendem como uma
melhor visualizagao espacial dos problemas ou a situacdes mais familiares, questdes
que possibilitam relagdo com suas vivéncias ou problemas ja resolvidos anteriormente
relativamente iguais ou parecidos aos apresentados na atividade, o que possibilita
verificar maior confianga na utilizacdo da formula. Por outro lado, nas questdes que
exigiam maior abstracdo geométrica e capacidade de visualizagao espacial (questdes
4,5, 6 e 7), aumentou-se o numero de alunos que recorreram as férmulas tradicionais
ou, em muitos casos, ndo chegaram a apresentar resolugéo.

A comparacgado do desempenho em termos de acertos por questao (tabela 2)
sugere que a nova abordagem se mostrou equivalente e, em alguns casos, até mais
preciso em relagao as formulas tradicionais, especialmente nas questdes 04 a 07. Isso
reforga a hipétese de que uma férmula unificada pode oferecer bons resultados sem
comprometer a precisao, desde que os estudantes tenham tempo suficiente para

assimilagao e pratica.
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Tabela 2 — Numero e percentual de acertos com base nas escolhas das féormulas de resolugao.

Numeroda Quantidade de alunos Quantidade de Quantidade de alunos que
questao que responderam alunos que marcaram alternativa
corretamente responderam correta sem apresentar
empregando as corretamente calculo
férmulas tradicionais empregando a

férmula de Simpson

01 07 (46,66%) 20 (41,66%) 11 (29,72%)
02 09 (39,13%) 08 (20,51%) 09 (24,32%)
03 06 (37,5%) 14 (33,33%) 08 (19,51%)
04 06 (19,35%) 05 (27,77%) 06 (12,76%)
05 03 (13,04%) 07 (31,81%) 0 (0%)

06 15 (45,45%) 07 (46,66%) 06 (12,76%)
07 0 (0%) 01 (7,69%) 05 (8,92%)

Fonte: Dados da Pesquisa.

Um aspecto que merece destaque é o grande indice de ndo resolugdo na
questao 5 (ver tabela 1), relacionada ao volume de uma piramide com base em sua
secgdo média. O alto numero de omissdes sugere que a atividade demandava um
nivel de abstragao além do esperado para a maioria da turma, situacéo coerente com
as dificuldades de visualiza¢do espacial destacadas por Rogenski e Pedroso (2009).

Um outro aspecto relevante, sdo os percentuais de acertos com a utilizagéo da
férmula de Simpson em comparagao com formulas tradicionais nas questées 4, 5,6 e
7. Nessas questoes, apesar do numero de escolhas pela féormula de resolucgéo ter sido
maior para o método tradicional (ver tabela 2), os percentuais de acertos ficaram mais
elevados para os estudantes que optaram pela abordagem alternativa (férmula de

Simpson), destaque para os percentuais das questdes 4 e 5.

5.1.1 Discussao dos resultados por questao dos problemas propostos

5.1.1.1 Analise questao 1:

A primeira questao, retirada da avaliagdo de Matematica do Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM) relativo ao ano de 2016, abordava o calculo do volume de

um silo formado pela combinacdo de um cilindro com um cone. Essa atividade foi
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aplicada durante a etapa avaliativa da Sequéncia Didatica (terceiro encontro) e tinha
como objetivo observar a escolha da formula dos alunos e verificar seu desempenho.

O enunciado exigia a mobilizagdo de conceitos de geometria espacial em um
contexto pratico, o que se aproxima da defesa de Soares (2019) de que a matematica
deve estar relacionada a situagdes cotidianas significativas.

De acordo com os dados, 48 estudantes optaram por utilizar a formula de
Simpson, dos quais 20 obtiveram éxito em obter a resposta correta para a primeira
questado. A opcgao pelo método alternativo foi majoritaria, revelando boa receptividade
da turma. Esse resultado sugere que o uso de uma formula unica, conforme
argumentam Loureiro (2013) e Silva e Almeida (2019), pode contribuir para diminuir a
sobrecarga cognitiva, tornando o raciocinio mais fluido.

Contudo, ainda que a sequéncia didatica tenha sido organizada de forma
sistematica, com a utilizagdo de exemplos e diferentes métodos de resolugao, uma
expressiva parcela de alunos (aproximadamente 37%) ndo apresentou calculos em
suas escolhas, o que demonstra falta de conhecimentos prévios em sua formacéao

basica ou falta de comprometimento nas resolugdes dos problemas apresentados.

Figura 8 — llustracédo da resolucdo da questdo numero 01 por parte de um aluno.

ATIVIDADE (AULA S E 6)

1) (Enem 2016) Em regides agricolas, é comum a presenga de silos para
armazenamento e secagem da produgio de graos, no formato de um cilindro reto
sobreposto por um cone, e dimensdes indicadas na figura. O silo fica cheap e o
transporte dos graos & feito em caminhdes de carga cuja capacidade é a(zo m?*
Uma regido possui um silo cheio e apenas um caminhao para transportar os graos
para a usina de beneficiamento

~ Cen (om0 ¢/ eed

Censinlae 2 OCOm ™S

Utilize 3 como aproximacgéao para .
O namero minimo de viagens que o caminhao preclsaré Iazer para lranspon?r todo
o volurne de graos armazenados no silo é /
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A Figura 8, foi selecionada para ilustrar a resolugdo da Questdo 1 por
exemplificar de maneira clara e organizada um método de resolugdo adequado e
consciente, adotado pelo aluno.

Em primeiro lugar, observa-se que o aluno interpretou corretamente o
problema, ao identificar a composigao do silo (cilindro + cone) e aplicando as formulas
de volume de forma adequada, mediante a aproximacgao m = 3 conforme orientado.
No entanto, o aspecto mais relevante apresentado na imagem € a utilizagao explicita
da formula de Simpson, método exposto na sequéncia didatica, aplicado
intencionalmente para o calculo de volumes de s6lidos geométricos. Isso demonstra
uma interpretacao clara por parte do aluno.

Além disso, a resolugédo finaliza com uma regra de trés simples e bem
estruturada, relacionando o volume total do silo com a capacidade do caminhao (20
m?), o que evidencia a habilidade do aluno em transitar entre diferentes etapas do
problema da geometria a proporcionalidade.

Dessa forma, a imagem foi escolhida por representar um caso de aplicagao da
férmula consciente, em que o aluno n&o se limitou em sua resolugcdo, mas combinou
ferramentas matematicas de modo coerente, a assegurar acerto e clareza na resposta

final.

5.1.1.2 Analise questao 2:

Os resultados da Questdo 2 oferecem um retrato revelador dos desafios e
potencialidades da inser¢ao da férmula de Simpson no ensino de Geometria Espacial.
O sélido geométrico apresentado (cilindro), demandava dos alunos ndo apenas a
aplicagdo de um método de resolugdo, mas primordialmente a capacidade de
interpretar a figura e identificar a estratégia de calculo mais adequada.

O primeiro dado significativo € a preferéncia dos alunos pela formula de
Simpson, utilizada por 39 dos 101 respondentes, contra 23 que recorreram ao método
tradicional. Esse fato sugere que a proposta de uma formula Unica, capaz de abranger
diferentes sdlidos, ressoou positivamente em um segmento significativo das turmas.

Parece ter havido um reconhecimento pratico da vantagem apontada na
simplificacdo do processo de calculo pela redugcdo da necessidade de memorizagao
de multiplas férmulas especificas. Essa adesado corrobora com a ideia de Soares

(2019), o excesso de formulas pode ser um entrave a aprendizagem. A férmula de
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Simpson se apresenta, assim, ndo como mais uma formula a ser decorada, mas como
um principio unificador que pode organizar o pensamento do aluno.

Contudo, um segundo dado impde uma reflexdo mais cautelosa: 37 alunos
entregaram a questao com resposta, mas sem calculo e, outros dois a deixaram em
branco. Este €, talvez, o indicador mais critico de toda a analise. Ele sinaliza que, para
uma grande quantidade de estudantes, a barreira principal n&do estava na escolha
da férmula a ser aplicada, e sim em uma etapa anterior: a da compreens&o do préprio
sélido e de sua representagao espacial. Esta dificuldade vai ao centro do problema do
ensino da geometria, ja antevisto por Rogenski e Pedroso (2009), quando afirmam
que os alunos demonstram fragilidades na visualizagéo e na percepgao das relagdes
entre os objetos.

A Sequéncia Didatica, ao focar na apresentacdo e comparagao das féormulas
de resolugao, pode nao ter sido suficiente para sanar essa deficiéncia relacionada a
base, que €& anterior e fundamental para qualquer resolucdo de problema. A
visualizagdo, como destacado por Settimy e Bairral (2020), € uma habilidade que
precisa ser ensinada, € nao um pressuposto.

No que se refere a comparagao das formulas, o desempenho foi bastante
equilibrado: 9 acertos pelas férmulas tradicionais e 8 pela formula de Simpson. Essa
proximidade numérica indica que, para os alunos que conseguiram debrugar-se na
resolucdo, ambas as abordagens foram adequadas para chegar ao resultado correto
nesta questao especifica. A utilizacdo da formula de Simpson, portanto, mostrou-se
tao viavel e acessivel quanto as férmulas tradicionais, validando sua aplicabilidade na

situacao proposta.

Figura 09 — llustragéo da resolugédo da questao numero 02 por parte de um aluno.
Seh=48 cme r= 17 cm, esse sélido tem volume igual a: (use = 3,14)
A) 0,082 m>.
B) 0,068 m>. B
C) 0,123 m>. ' et 6
3) 0,044 m>. .

E) 0,246 m*.

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Uma analise mais detalhada da resolucéo do aluno (ver Figura 09) revela que
0 seu erro principal ndo esta na compreensao do solido ou na aplicagéo da férmula
de Simpson, mas sim em uma etapa final: a conversdo de unidades. O raciocinio do
aluno demonstra que ele seguiu os passos metodologicos ensinados, porém
negligenciou um aspecto fundamental da resolucédo de problemas. Ele identificou
corretamente que se trata de um cilindro e, seguindo a légica da formula de Simpson,
reconheceu que a area da base S1, S2e S é nr?.

Os caélculos numéricos foram apresentados corretamente, no entanto houve a
negligéncia e consequentemente o erro na conversdo das unidades de medida. O
problema surgiu quando o aluno néo converteu o volume de cm® para m3 como
exigiam as alternativas da questao.

Este exemplo evidencia que o erro cometido € de natureza distinta e anterior a
proposta do trabalho: diz respeito a uma habilidade geral de resolu¢ao de problemas a
verificacdo da coeréncia e conversao de unidades de medida que precisa ser

trabalhada transversalmente em conteudos matematicos.

5.1.1.3 Analise questao 3:

Dos 58 alunos que realizaram calculos, 72,4% optaram por utilizar a férmula de
Simpson, enquanto 27,6% recorreram as férmulas tradicionais. Esse expressivo
numero de adogdo ja sinaliza uma receptividade consideravel a abordagem
alternativa, possivelmente influenciada pela proposta de simplificagcao e reducéo de
férmulas distintas, conforme apresentado anteriormente.

No entanto, a eficiéncia da utilizacdo da formula ndo se estima apenas pela
preferéncia de uso, mas também pela taxa de acerto. Entre os que utilizaram a férmula
de Simpson, 33,3% obtiveram a resposta correta. Ja no grupo que optou pelas
férmulas tradicionais, 37,5% obtiveram éxito na resolugdo. Embora a diferenga nao
seja elevada em relagcdo ao percentual de acertos, verifica-se que a férmula de
Simpson foi escolhida em quantitativo maior pelos discentes.

Essa relativa equivaléncia nos acertos pode ser entendida por meio das
discussdes apresentadas no referencial teérico. A formula de Simpson exige a
compreensao prévia de conceitos como area da se¢cao média (Sm), que nem sempre
sdo de dominio imediato dos alunos. Como destacado por Malvic et al. (2014), a

aplicacao da formula pressupde a capacidade de identificar corretamente as bases e
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a secao transversal intermediaria, o que demanda um nivel de abstracdo e
visualizagao espacial que pode nao estar totalmente consolidado no ensino medio.

Por outro lado, o fato de a formula ter sido utilizada pela maioria dos alunos que
tentou resolver a questao sugere que ela oferece uma estrutura metodoldgica clara e
atrativa. Isso corrobora a ideia, apresentada na justificativa do trabalho, de que a
reducéo de multiplas formulas a uma Unica expressao pode diminuir a carga cognitiva
associada a memorizacgao, conforme apontado por Loureiro (2013) e Silva e Almeida
(2019).

Vale ressaltar ainda que a curta exposi¢cao a formula, apenas duas aulas
dedicadas a sua explanacéao e aplicacao, pode ter limitado a consolidagao dela. Como
observado na metodologia, a sequéncia didatica foi aplicada em um intervalo
concentrado de tempo, o que, embora evite perdas no processo, pode nao ser

suficiente para a assimilacdo completa da formula de Simpson.

Figura 10 — llustragado da resolug:éo da questao numero 03 por parte de um aluno.

N e
3) (ENEM 2021) Uma pessoa comprou uma caneca para tomar sopa, conforme

om- . {—")llustra(:ao
=3 oya 8§ M (/l{) Voo (#5+4844. 60,75)
6

5.\. 2%
ul_“ék“\n om= j('}

fobt® Smes V- 2 (s2sta4s]
. 59-_5; e SM 3. .'1025 ¢
\5}'5‘?5"?‘ M= 6045 W V-42. 266

Vzu23%

1v= :\-52 c.-\m-z'\

Sabe-se que 1cm3 =1 mL e que o topo da caneca é uma circunferéncia de diametro
(D) medindo 10 cm, e a base & um circulo de didmetro (d) medindo 8 cm. Além

disso, sabe-se que a altura (h) dessa caneca mede 12 cm (distancia entre o centro
das circunferéncias do topo e da base).
Utilize 3 como.aproximag&o para .

Qual é a capacidade volumétrica, em mililitro, dessa caneca?

A) 218

E) 2 928

Fonte: Dados da Pesquisa.
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A Figura 10 foi selecionada para ilustrar a resolugéo da questao 3 por constituir
uma amostra completa da aplicagdo bem-sucedida da formula de Simpson para
volumes. A analise do processo resolutivo evidencia a assimilacdo adequada da
férmula por parte do aluno, conforme detalhado a seguir.

O aluno inicia a resolucao pela correta identificacdo do sélido como um tronco
de cone, e de seus dados apresentados no enunciado: didmetro superior (10 cm),
diametro inferior (8 cm) e altura (12 cm). A conversao dos diametros em raios (5 cm e
4 cm), respetivamente, e a utilizagdo da aproximagdo m =3 demonstram
compreensao dos requisitos para resolucéo do problema.

A metodologia de resolugao foi feita em etapas, primeiramente com os calculos
das areas S1, S2 e Sm. Apds resolucio prévia, os resultados foram substituidos na
férmula de Simpson, em seguida foram realizadas as demais etapas de adigao,
multiplicagcao e divisdo, até que se chegasse ao resultado em cm?.

A correta conversdo do resultado para mililitros (732 ml) e a marcagéao da
alternativa correspondente completam o processo. Esta resolugcdo demonstra nao
apenas dominio do uso da féormula, mas também a capacidade de interpretacdo do
aluno diante do problema proposto. A auséncia de erros em qualquer etapa,
particularmente no calculo da secdo média, elemento de interpretacéo e resolucéo

mais complexo confirma a eficacia da abordagem alternativa adotada.

5.1.1.4 Analise questao 04:

A Questdo 4 representou um ponto de mudanga significativo no perfil de
respostas dos estudantes, o0 que marcou uma transi¢ao clara da amostra do estudo.
Enquanto nas trés primeiras questdes a formula de Simpson havia sido
maioritariamente escolhida, nesta questdo observou-se uma inversdao marcante:
apenas 17,8% do total de alunos optaram pela abordagem alternativa, contra 30,7%
que recorrreram as formulas tradicionais. Essa redistribuicdo nas preferéncias parece
refletir o aumento da complexidade interpretativa inerente ao problema proposto, que
demandava ndo apenas a aplicagdo mecanica de férmulas, mas sobretudo a
capacidade interpretativa.

O dado mais revelador, contudo, emerge da analise comparativa de
desempenho entre os grupos. Entre os 18 estudantes que empregaram a formula de

Simpson, 5 obtiveram sucesso em suas resolugdes, correspondendo a uma taxa de
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acerto de 27,77%. Ja no grupo que utilizou as férmulas tradicionais, apenas 6 dos 31
alunos alcangaram a resposta correta, equivalendo a 19,35% de eficacia. Essa
diferenca percentual, ainda que modesta em termos absolutos, adquire relevancia
tedrica quando contextualizada: ela sugere que, para o segmento de alunos que
conseguiu assimilar adequadamente a férmula de Simpson, ela se mostrou uma
ferramenta particularmente apropriada mesmo em cenarios de maior interpretagao ou
relacdo com situagdes cotidianas.

Paralelamente, chama atencéo o quantitativo de 47 alunos (46,5% da amostra)
que, embora tenham entregado a questao com resposta, ndo apresentaram quaisquer
registros de calculo. Esta omissdo processual pode ser interpretada por meio das
discussdes de Rogenski e Pedroso (2009) sobre as dificuldades de visualizagéo
espacial no ensino de geometria. E possivel que muitos estudantes tenham
conseguido compreender superficialmente a configuragao do solido, mas encontrado
obstaculos quando da tentativa de operacionalizar esta compreensdo em termos
matematicos formais.

A resolucdo bem-sucedida por meio da férmula de Simpson na Questédo 4
demandava, fundamentalmente, a correta identificagao das areas das bases (S1 e S2)
e da secdo média (Sm), 0 que por sua vez requeria uma compreensao conceitual sélida

sobre a geometria do objeto.

Figura 11 — llustragédo da resolugéo da questdo numero 04 por parte de um aluno.

4) (ENEM 2022) Uma cozinheira produz docinhos especiais por encomenda. Usando
uma receita-base de massa, ela prepara uma porgo, com a qual produz 50
docinhos macigos de forn‘mto esférico, com 2 cm de diametro. Um cliente
encomenda 150 desses docinhos, mas pede que cada um tenha formato esférico
com 4 cm de didmetro. A cozinheira pretende preparar 0 nimero exato de porgdes
da receita-base de massa necessario para produzir os docinhos dessa encomenda

Quantas porgdes da receita-base de massa ela deve repa;_a;_ pg;a atender esse
” 3 * -

cliente? $51-0 \/M’a‘v
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5) (IFRN - modificada) Um dos mistérios da humanidaa'eo&nsiste em saber cOmo as

Fonte: Dados da Pesquisa.
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A Figura 11 foi selecionada para ilustrar a resolugéo do problema em questao
foi criteriosamente escolhida por representar um caso exemplar de aplicagéao
consciente e organizada da férmula de Simpson, além de evidenciar tanto as
potencialidades quanto os limites inerentes ao processo de transigdo para uma nova
férmula matematica.

Observa-se, em primeiro lugar, que o estudante demonstrou pleno dominio da
estrutura conceitual da formula de Simpson, organizando de forma clara e sistematica
os dados do problema. Um ponto notavel foi a correta interpretagdo geométrica ao
atribuir valor zero as areas S1 e S2, reconhecendo que, no calculo do volume da esfera
por este método, as "bases" se reduzem a pontos. De forma complementar, identificou
com precisao a segao meédia (Sm) como a area do circulo maximo da esfera,
calculando-a adequadamente em funcido do didmetro fornecido, conforme a relagao
Sm = nr.

A resolucao foi estruturada em duas etapas distintas, correspondentes aos
cenarios de raio 1 e raio 2, respectivamente. Em ambos os casos, o aluno aplicou
corretamente a substituicdo dos valores na férmula de Simpson, desenvolvendo os
calculos de forma coerente e sequencial. No entanto, optou por utilizar r = 3,14 em
suas operacodes, ainda que tal aproximacao nao fosse explicitamente solicitada no
enunciado da questao. Essa escolha, embora valida, introduziu pequenas imprecisdes
nos resultados intermediarios.

Na primeira esfera com raio r = 1, o volume calculado foi de 4,18, o que
representa uma aproximag¢ao da dizima periddica resultante da divisdo de 12,56
(volume real) por 3. Na segunda esfera com raio r = 2, o valor encontrado foi 33,4,
igualmente uma aproximagao do quociente 100,48/3.

Em um segundo momento, o estudante demonstrou capacidade de articulagao
entre conceitos geométricos e situagdes praticas, ao multiplicar os volumes obtidos
pelas quantidades correspondentes de docinhos (50 e 150 unidades). Essa transi¢ao
evidencia uma compreensao integral do problema, que exigia ndo apenas o calculo
volumeétrico, mas sua contextualizagdo em um cenario real de producao.

O passo final, a divisdo do volume total (5010) pelo volume inicial de produc¢ao
(209), revelou um raciocinio légico e estruturado, culminando no resultado aproximado
de 24. A discreta divergéncia em relagdo ao valor teérico exato (aproximadamente
23,97) nao compromete a validade do processo, mas ilustra de maneira exemplar

como escolhas de arredondamento em etapas intermediarias podem propagar-se ao



46

resultado encontrado. Essa evidéncia, longe de representar uma falha, constitui uma
oportunidade didatica valiosa para discutir com os alunos a importancia do controle de
aproximacodes em calculos em série.

A imagem foi, portanto, selecionada por sintetizar multiplas dimensdes do
processo de aprendizagem: a compreensdo conceitual da formula de Simpson, a
capacidade de organizagéo, a articulagao entre teoria e contexto, e mesmo os deslizes
inerentes ao manuseio de aproximagdes numéricas. Ela representa ndo um ideal de
perfeicdo matematica, mas um retrato auténtico e pedagogicamente rico do

engajamento discente com uma nova possibilidade de resolugéo de problemas.

5.1.1.5 Analise questao 05:

A Questdo 5 configura-se como um marco significativo na progressao de
complexidade da sequéncia didatica, revelando desafios substantivos no processo de
aprendizagem dos estudantes. Os dados quantitativos expostos nas Tabelas 1 e 2
oferecem um panorama esclarecedor sobre os padrées de comportamento e
capacidade metodoldgica manifestados pelos alunos em questdes abertas.

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, constata-se que esta questao
mostrou o mais elevado indice de omissao entre todas as atividades propostas, com
56 alunos (55,4% da amostra) ndo apresentando qualquer tentativa de resolugdo. Esta
situacdo, por si sO, merece destaque, pois sugere que a natureza do problema,
relacionado ao calculo do volume de uma piramide a partir de sua sec¢do média,
sendo esta a unica a nao possuir multiplas alternativas (aberta) representou um
obstaculo cognitivo consideravel para mais da metade dos estudantes. Tal dificuldade
encontra ligagao nas observacoes de Rogenski e Pedroso (2009) sobre os desafios
inerentes a visualizagdo espacial de sélidos geométricos.

Entre os 45 alunos que desenvolveram a resolugao, a distribuicdo apresentou
relativo equilibrio quantitativo: 23 optaram pelas férmulas tradicionais, enquanto 22
recorreram a férmula de Simpson. Contudo, a analise dos resultados de acerto revela
uma disparidade notavel. Conforme os dados da Tabela 2, apenas 13,04% dos alunos
que utilizaram abordagens tradicionais alcangaram a resposta correta, em contraste
com 31,81% de alunos que obtiveram sucesso mediante a aplicagdo da férmula de
Simpson.

Esta significativa diferenca percentual, na qual a taxa de acerto da féormula
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alternativa mais que duplicou a das férmulas tradicionais, sugere que a estrutura
unificadora da férmula de Simpson pode ser uma alternativa importante para abordar
problemas abertos.

O numero elevado de alunos que deixou a questdo em branco (56) parece
indicar que muitos alunos ndo conseguiram sequer iniciar o processo de interpretagéo
geométrica do problema. Esta dificuldade inicial de compreensao conceitual pode
estar associada a caréncia de habilidades de visualizag&o tridimensional, conforme
discutido por Settimy e Bairral (2020), que enfatizam a necessidade de um ensino
sistematico destas competéncias.

Por outro lado, o desempenho relativamente superior dos alunos que
empregaram a férmula de Simpson sugere que esta abordagem pode funcionar como
um organizador prévio do pensamento espacial, fornecendo uma estrutura mental que
guia o raciocinio geométrico mesmo quando a visualizagdo completa do solido n&o
esta totalmente consolidada. Esta interpretagdo corrobora com as afirmacdes de
Loureiro (2013) e Silva e Almeida (2019) sobre o potencial da simplificagao
procedimental para reduzir a carga cognitiva em problemas complexos.

A Questao 5 revela as limitagbes ainda presentes no desenvolvimento das
habilidades de visualizagao espacial dos alunos, por outro lado, sugere que a férmula
de Simpson pode constituir-se uma ferramenta promissora para superar estas
mesmas limitagdes, oferecendo um caminho metodoldgico alternativo que parece
facilitar a abordagem de problemas geométricos.

A relativa equivaléncia numeérica na escolha metodologica (23 versus 22)
combinada com a significativa diferenga no sucesso obtido (13,04% versus 31,81%)
constitui um dos achados mais relevantes de toda a analise, pois indica que, mesmo
com tempo limitado de exposi¢ao a nova ferramenta, os estudantes que a assimilaram
conseguiram aplica-la com notavel eficacia em um contexto de questéo aberta.

O resultado apresentado reforga a viabilidade da proposta alternativa de calculo
de volume de solidos geométricos no Ensino Médio, enquanto ressalta a necessidade
de investimentos mais consistentes na Educagdo, como por exemplo no
desenvolvimento por parte dos alunos das habilidades basicas da Geometria Espacial,
que na BNCC estdo expressas como, entre outras, as competéncias de resolver
problemas EM13MAT309 e investigar processos de obetengdo de volumes
EM13MAT504. Tal desenvolvimento esta relacionado ao destino de recursos que

chegam a Educacéo, tais como na formagao continuada de professores, materiais
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manipulaveis e soffwares de geometria dindmica, para que tais habilidades sejam

efetivamente consolidadas.

Figura 12 — llustragédo da resolugéo da questdo numero 05 por parte de um aluno.
I

5) (IFRN - modificada) Um dos mistérios da humanidade consiste em saber como as
piramides, como as do Sol e da Lua, foram construidas por civilizagdes que nao
tinham o aporte tecnolégico que ha na atualidade. Qual volume para se construir, em
argila, uma escultura maci¢a com formato de piramide, com 15 m de altura, se a
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6) Um porta-lapis de madeira foi construido no formato cubico. sequmdo 0 modelo

area da i?ﬁo média é igual a 25 m*?

Fonte: Dados da Pesquisa.

A resolugao ilustrada pela Figura 12 em referéncia foi selecionada por constituir
um exemplo de aplicagdo correta da formula de Simpson a um problema de
consideravel complexidade geométrica. O registro evidencia que o aluno nao se
limitou a uma aplicagdo mecanica da formula, mas demonstrou uma compreensao das
relagbes geomeétricas inerentes ao solido em analise, uma piramide analisada por
meio de sua sec¢cdo média.

Um dos pontos mais significativos da resolugéo reside na correta identificagao
da relagéo de proporcionalidade entre a area da base inferior (S1) e a area da secéao
média (Sm). O aluno percebeu com importancia que S1 corresponde a 4Sm, e, uma vez
que o enunciado fornecia Sm = 25 m?, deduziu corretamente que S1 = 100 m2. Este
raciocinio demonstra que o aluno compreendeu as propriedades apresentadas na
sequéncia didatica.

Adicionalmente, o estudante revelou clareza ao atribuir valor zero a area da
base superior (S2), reconhecendo que, no vértice da piramide, a area se reduz a um
ponto. Esta interpretacao esta em perfeita consonancia com os principios de aplicagao
da férmula de Simpson para sélidos que se afunilam em uma extremidade,
demonstrando que o aluno internalizou a légica ao método, superando sua mera
memorizagao.

A etapa de substituicdo dos valores na férmula foi executada com precisao, o
desenvolvimento do calculo seguiu uma sequéncia légica e organizada, culminando

no resultado correto de 500 m3. A clareza expositiva e a auséncia de erros
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procedimentais reforgam o dominio no processo de resolugao por parte do aluno.

A imagem foi escolhida, portanto, por representar um caso de como a férmula
de Simpson, quando compreendida em sua esséncia conceitual, pode servir como
ferramenta adequada para a resolugao de problemas analogos que demandam uma

abordagem diferente da simples substituicdo de valores em sua férmula.

5.1.1.6 Analise questao 06:

Os dados da Tabela 1 referentes a questdo 06 indicam uma preferéncia pelos
métodos tradicionais, com 33 estudantes (32,7% da amostra) optando por esta
abordagem, contra apenas 15 alunos (14,9%) que utilizaram a formula de Simpson.

Um dado que merece atengao refere-se ao quantitativo de 47 alunos (46,5%)
que apresentaram resposta sem demonstrar os calculos correspondentes. Este
percentual elevado pode indicar tanto dificuldades na organizagdo do pensamento
matematico quanto possiveis limitagcbes na compreensdo conceitual do sodlido
geométrico em questao. Tal fato encontra respaldo nas observagdes de Soares (2019)
sobre os desafios inerentes a transposi¢ao do raciocinio espacial para a linguagem
matematica formal.

Os resultados de acerto, conforme apresentados na Tabela 2, revelam uma
situagdo notavel: a taxa de sucesso foi quase idéntica entre as duas abordagens
metodologicas. Entre os 33 estudantes que utilizaram meétodos tradicionais, 15
obtiveram a resposta correta, correspondendo a 45,45% de eficacia. No grupo que
optou pela formula de Simpson, 7 dos 15 alunos alcangaram o resultado esperado,
equivalendo a 46,66% de acertos. Esta equivaléncia percentual, com diferenca inferior
a 1,5 pontos percentuais, constitui um achado significativo para a analise comparativa
das abordagens.

A proximidade nos indices de acerto sugere que, para os estudantes que
conseguiram compreender adequadamente as caracteristicas do solido e engajar-se
em sua resolugao, ambas maneiras distintas de resolugdo se mostraram igualmente
apropriadas. Este resultado colabora com a visao de Loureiro (2013) sobre a validade
de diferentes caminhos resolutivos, desde que fundamentados em compreensao
conceitual.

Enquanto nas questdes iniciais existiu predominancia da escolha da férmula de

Simpson, no entanto com percentual de assertivas maior para o método tradicional
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(questdes 1,2 e 3), as questdes 4 e 5 observava-se certa vantagem da formula de
Simpson em termos de taxa de acerto, este item especifico demonstrou que ambas
as formas foram escolhidas pelos estudantes.

O fato de 6 alunos (12,76%) terem assinalado a alternativa correta sem
apresentar calculos, conforme apresentado na Tabela 2, pode indicar diferentes
interpretacdes: desde a utilizagdo de raciocinio légico até possiveis dificuldades na
sistematizacédo do processo resolutivo. Esta constatacio reforga a importancia de se
trabalhar ndo apenas a aplicagdo de formulas, mas também o desenvolvimento da
capacidade de explicitagao do raciocinio geométrico, conforme defendido por Settimy
e Bairral (2020).

Figura 13 — llustragdo da resolugéo da questdo numero 06 por parte de um aluno.

6) Um porta-lapis de madeira foi construido no formato ctbico, seguindo o modelo
ilustrado a seguir. O cubo de dentro é vazio. A aresta do cubo maior mede 12cme a

do cubo menor, que é interno, mede 8 cm.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

A escolha de resolugdo selecionado para representacdo da Questdo 6
demonstra compreensao tanto da figura geométrica quanto na formula de Simpson
empregada para sua resolugdo. A analise do material evidencia que o aluno
desenvolveu corretamente a questdo, articulando conceitos geomeétricos com a
aplicagao da féormula de Simpson de maneira particularmente adequada.

O aspecto mais significativo da resolugdo reside na visualizagdo da
configuragcédo espacial do problema. O aluno identificou corretamente que se tratava
de determinar o volume de um sélido composto por dois cubos concéntricos, sendo o
volume desejado equivalente a diferenga entre o volume do cubo externo e o volume
do cubo interno. Esta interpretagdo demonstra capacidade de abstragdo geométrica e

compreensao tridimensional do objeto, habilidades frequentemente desafiadoras no
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ensino de geometria espacial no Ensino Médio.

Outro elemento que merece destaque é o reconhecimento das propriedades
especificas dos cubos enquanto solidos geométricos. O aluno percebeu que, por se
tratar de um poliedro regular, as areas das bases e da sec¢ao média mantinham
relagdes de igualdade em cada cubo considerado isoladamente. Esta compreenséo
vai além da simples aplicagdo de férmulas, revelando conhecimento das
caracteristicas dos sélidos regulares.

Inicialmente, o estudante aplicou a férmula de Simpson separadamente para
cada cubo, substituindo corretamente os valores correspondentes as dimensodes
fornecidas. Em seguida, realizou a operagao de subtragao entre os volumes obtidos,

determinando o volume final do sélido oco como 1216 cm3.

5.1.1.7 Analise questao 07:

Os dados referentes a sétima questdo revelam um panorama distinto em
relagdo aos demais itens da sequéncia didatica. A Tabela 1 indica que este problema
apresentou indices significativos de nao resolu¢ao: 18 alunos (17,8%) deixaram a
questdo em branco, enquanto 56 estudantes (55,4%) apresentaram resposta sem
demonstrar os calculos correspondentes.

A analise das respostas entre os estudantes que tentaram a resolugcédo mostra
relativo equilibrio: 14 alunos optaram por férmulas tradicionais, enquanto 13
recorreram a féormula de Simpson. Contudo, os resultados de acerto apresentados na
Tabela 2 revelam desafios comuns em ambas. Apenas um educando (7,69%) que
utilizou a férmula alternativa alcangou a resposta correta, enquanto nenhum dos que
empregaram as férmulas tradicionais obteve sucesso.

Estes resultados devem ser interpretados considerando o contexto especifico
da aplicagdo. Como sétima questdo de uma sequéncia relativamente extensa, é
plausivel supor que fatores como fadiga cognitiva e diminuicdo da ateng&do tenham
influenciado o engajamento dos estudantes.

A complexidade geométrica intrinseca do problema também merece
consideragao. Como ultima questdao da sequéncia, é provavel que esta atividade
apresentasse um nivel de interpretagcdo superior, demandando habilidades de
visualizagao espacial e raciocinio um pouco mais abstrato.

O percentual de respostas sem calculo (55,4%) pode refletir ndo apenas



52

dificuldades conceituais, mas também limitagbes temporais ou mesmo estratégias de

resolucao mental que nao foram escritas.

Figura 14 — llustragédo da resolugéo da questdo numero 07 por parte de um aluno.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

A resolugdo do aluno selecionado para a sétima questdo merece maior
atencdo. Essa resolugdo destaca-se como unico exemplo em que o emprego da
férmula de Simpson, mesmo apresentando inconsisténcias em seu desenvolvimento,
resultou na identificacdo da alternativa correta.

O aluno iniciou sua resolugao demonstrando familiaridade com a férmula e
identificando o valor correto para S1. Contudo, a trajetoria resolutiva subsequente
indica uma provavel transferéncia inadequada de estratégias de resolugao
provavelmente alinhada a metodologia de resolugdo aplicada a questéo anterior. E
possivel identificar uma provavel tentativa de calcular o volume da pirdmide maior sem
avancar para o calculo complementar do volume da piramide menor, etapa
indispensavel para a solugdo completa.

Um dos desvios mais relevantes ocorreu durante o calculo da se¢do média Sm.
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Apesar de ter reconhecido S1 como 36, o aluno registrou o quociente de S1/4 como
18, quando o resultado exato seria 9. Esta imprecisdo aponta para dificuldades em
operacdes matematicas basicas que vao além da mera aplicagcédo da formula.

O processo de substituicdo dos valores na férmula foi realizado com aparente
cuidado, porém um novo equivoco surgiu na multiplicagdo 19 x 72, com o
apontamento de 988 em vez de 1368. A combinacdo desses erros levou a
determinagdo de um volume de 165 cm? para a piramide maior, divergindo do valor
correto de 228 cm?.

A escolha dessa resolugéo justifica-se por ilustrar a complexidade inerente aos
processos de avaliacdo em matematica. O exemplo evidencia que a identificacdo da
resposta correta nem sempre corresponde a compreensdo do conteudo, alertando
para a necessidade de valorizar ndo apenas o produto final, mas todo o percurso de
pensamento desenvolvido pelo aluno. Paralelamente, a resolugdo demonstra que o
estudante internalizou aspectos importantes da férmula de Simpson, ainda que

requeira aprimoramento em sua execucgao operatoria e de resolugao de problemas.

5.2 Analise, resultado e discussao dos questionarios

O presente questionario, composto por 10 questdes de multipla escolha e uma
questao dissertativa, foi aplicado em sala de aula com o objetivo de investigar
aexperiéncia de aprendizagem que envolveram a férmula de Simpson. Conforme
proposto no planejamento da atividade, as perguntas buscaram compreender desde
o conhecimento prévio dos alunos sobre a férmula, sua visdo quanto a aplicagado no
calculo de volumes, a qualidade do material utilizado, o estado motivacional durante
a sequéncia didatica, o impacto na compreensédo de geometria, até a comparagéao da
férmula de Simpson em relacao as férmulas tradicionais e a possibilidade de sua
adocgao nos anos iniciais do Ensino Médio. A analise a seguir detalha os resultados

obtidos, refletindo a visdo dos participantes sobre essa nova possibilidade.

5.2.1 Discussao dos resultados por item do questionario.

A analise do item 01 do questionario revela um dado significativo: a maioria dos

alunos (99 em um total de 101 discentes) desconhecia a féormula de Simpson antes
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de participar da sequéncia didatica. Este resultado evidencia que se tratava de um
conceito novo para 0 grupo, em que a minoria que ja possuia conhecimento do
conteudo (apenas 2 participantes) pode representar estudantes com formacgéao
matematica mais avangada ou que tiveram contato prévio com o tema em outros
contextos de aprendizagem.

Os resultados do item 02 demonstram uma aceitacdo expressiva da utilidade
da férmula de Simpson para o calculo de volume de solidos geométricos, com 99 votos
favoraveis em relacdo a 2 contrarios. Esta aprovagédo sugere que os participantes
conseguiram visualizar vantagens na utilizagdo desta formula. Essa quase
unanimidade na visualizagéo de utilidade comprova a ideia de Silva e Almeida (2019)
de que é preciso buscar metodologias que tornem o ensino da Matematica mais
atraente e significativo.

No item 03, observa-se um raro consenso entre todos os 101 participantes, que
classificaram unanimemente o material utilizado como acessivel e util. Esta avaliagao
positiva reflete um cuidadoso trabalho de preparacao dos recursos didaticos, incluindo
slides, materiais impressos e exercicios. A acessibilidade do material é
particularmente importante em contextos de aprendizagem diversificados, pois
garante que alunos com diferentes niveis de habilidade e aprendizagem possam
acompanhar o conteudo sem barreiras adicionais. A utilidade percebida também
indica que os materiais foram adequadamente alinhados com os objetivos de
aprendizagem propostos.

Os dados sobre motivagédo (item 04) revelam um panorama mais complexo:
enquanto 56 participantes declararam-se motivados, 35 expressaram incerteza e 10
admitiram falta de motivagdo. Essa indecisao (35), reflete os desafios do ensino da
geometria, no qual a desmotivagado de parte dos alunos pode estar relacionada a
dificuldade de visualizagdo espacial, problema historicamente presente no ensino de
geometria, conforme apontado por Rogenski e Pedroso (2009). Ja os 10 discentes
que informaram estar desmotivados representam um desafio pedagogico que merece
atencdo especifica, possivelmente relacionado a fatores como dificuldades de
aprendizagem prévias ou falta de identificacdo com a disciplina.

A visdao sobre o impacto positivo da sequéncia didatica (item 05) no
entendimento de geometria e calculo de volume foi majoritaria (64 participantes). Os
29 que manifestaram incerteza e os 8 que nao perceberam melhoria representam um

segmento que possivelmente necessitaria de abordagens complementares ou tempo
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adicional de assimilacdo. Esta variacdo nas respostas pode refletir diferengas nos
conhecimentos prévios ou nos estilos de aprendizagem. O resultado positivo da
maioria, no entanto, valida a eficacia geral da férmula de Simpson no contexto
adotado.

A divisao de opinides nesta questao (item 08) é particularmente reveladora: 78
participantes consideraram a férmula de Simpson mais facil, indo de encontro a critica
de Loureiro (2013) sobre a necessidade de decorar formulas e regras como
dificultadores para o aprendizado. Desses, 23 a julgaram mais complexa, o que pode
estar relacionado a alguns fatores, incluindo familiaridade com abstracdes
matematicas, experiéncia anterior com calculo de volumes e preferéncias individuais
por formulas de resolucao de problemas.

A predominancia da visdo de facilidade sugere que, para a maioria, a
unificagao do calculo de volumes sob uma unica formula representa uma simplificagao
em comparacao com a necessidade de memorizar multiplas férmulas especificas.

No (item 07), dos 23 participantes que consideraram a formula mais complexa,
20 atribuiram esta visdo ao habito com as féormulas tradicionais. Isso ilustra a
dificuldade de mudanga de paradigma no ensino da matematica, confirmando a
observagéo de Soares (2019) sobre como os alunos tendem a depender de férmulas
especificas para cada sélido. Este dado é especialmente significativo, pois indica que
a resisténcia a mudanca representa uma barreira importante na adogao de diferentes
ferramentas matematicas. Os 3 alunos que nao associaram a complexidade aos
habitos anteriores podem estar enfrentando dificuldades conceituais especificas com
a propria estrutura da férmula.

O apoio a substituicdo das férmulas tradicionais apresentado no (item 08) pela
férmula de Simpson nos anos iniciais do Ensino Médio (96 a favor, 5 contra), sugere
que os alunos conseguiram visualizar vantagens na unificagdo do ensino de volumes.
A minoria contraria pode representar visdes mais conservadoras sobre o ensino de
matematica ou preocupacdes com possiveis dificuldades futuras.

No (item 09), entre os 5 alunos que se opuseram a substituicdo das férmulas
tradicionais, 3 ainda assim reconheceram que a mudanga poderia trazer melhorias na
aprendizagem. Os 2 que nao visualizam qualquer melhoria podem representar visdes
mais radicais.

No (item 10) foi expressa a visdo majoritaria (78 alunos) de que as questdes

respondidas com auxilio do professor possuiam o mesmo nivel de dificuldade das
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questdes da avaliacao final indica uma progressao adequada e coerente no desafio
cognitivo proposto. Os 20 que consideraram as questdes iniciais mais dificeis podem
ter experimentado uma curva de aprendizagem mais acentuada, caracterizada pela
necessidade de maior esforgo cognitivo nas etapas iniciais para compreensao dos
conceitos, seguida de um progresso mais estavel ao longo da sequéncia didatica. Por
sua vez, os 3 alunos que as julgaram mais faceis possivelmente ja possuiam
familiaridade com os conceitos abordados. Esta distribuicdo sugere um bom equilibrio

na progressao da complexidade das atividades ao longo da sequéncia didatica.

Figura 15 — llustragédo da resolugédo da questdo numero 11 por parte de um aluno.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

O aluno reconhece o potencial da férmula para a aprendizagem, mas sugere
gue seu aproveitamento poderia ser ainda maior se ela fosse introduzida ja no primeiro
ano do Ensino Médio. Essa visado indica que o estudante visualiza a férmula de
Simpson ndo apenas como um conteudo a ser aprendido, mas como um recurso que
poderia facilitar a compreensao de geometria ao longo de toda a trajetéria escolar.

A justificativa: "pois a gente teria mais facilidade para usar a formula de
Simpson", sugere que ela é vista como acessivel e aplicavel, mesmo para estudantes
em fase inicial de formagao. O aluno parece acreditar que a familiaridade precoce com
a férmula permitiria uma aplicacdo mais natural e consolidada em problemas
envolvendo volume. Apesar de considerar que o momento ideal de introducdo seria
anterior, o comentario final: "Mesmo assim, achei incrivel", reforca uma impressao
muito positiva da experiéncia. Essa fala transmite entusiasmo e valorizagdo da
sequéncia didatica.

Esse relato colabora a visao identificada em outras respostas, de que a formula
de Simpson tem potencial para ser adotada como uma possibilidade unificadora no
ensino de volumes, capaz de simplificar e integrar conceitos que, tradicionalmente,

s&o apresentados de forma fragmentada ao longo dos anos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta investigagdo surgiu de uma experiéncia em sala de aula, motivada pela
observacao constante da dificuldade que os alunos do Ensino Médio enfrentam ao
lidar com inumeras formulas para calculo de volume. A partir desse contexto, o
objetivo geral do trabalho foi alcangado, na medida em que a aplicagao da férmula de
Simpson se revelou uma possibilidade real para o ensino do calculo de volume de
sélidos geométricos no 3° ano do Ensino Médio. Ao longo do desenvolvimento da
pesquisa, também foi possivel atender aos objetivos especificos, uma vez que se
discutiram os aspéctos tedricos da formula, se construiu e aplicou uma sequéncia
didatica e se analisaram as resolugdes e percepg¢des dos estudantes, permitindo
identificar limites e contribuicdes dessa abordagem ao contexto escolar.

A analise dos resultados permitem destacar alguns achados centrais. Em
primeiro lugar, a férmula bem recebida pelos discentes, que a consideraram util e,
para 77% deles, mais facil que o conjunto de formulas isoladas. Em termos de
desempenho, a formula mostrou-se tao eficaz quanto as férmulas tradicionais, com
vantagens perceptiveis em problemas que exigiam maior abstracdo, como atestaram
as taxas de acerto nas questdes 4 e 5. A principal limitagao identificada n&o reside na
férmula em si, mas em déficits de visualizagao espacial dos alunos e em uma certa
resisténcia gerada pelo habito consolidado com o uso de varias formulas.

Diante do exposto, conclui-se que a formula de Simpson configura-se viavel e
com potencial unificador para o ensino de volumes no Ensino Médio. Ela pode atuar
como um organizador conceitual que reduz a carga cognitiva associada a
memorizacao, desde que sua implementagédo seja acompanhada de estratégias que
desenvolvam a visdo geométrica tridimensional.

Perspectivas para investigacdes futuras surgem naturalmente deste estudo.
Recomenda-se a aplicagdo de sequéncias didaticas mais longas para observar os
efeitos de uma familiarizagao prolongada. O uso de recursos de visualizagao 3D, como
softwares de geometria dindmica, pode ser apontado como um complemento quase
essencial para superar as dificuldades de abstragcao espacial, pois ha a possibilidade
de desenvolver a Sequéncia Didatica apresentada nesse trabalho em combinagao
com variadas metodologias de ensino, como as apresentadas na subsec¢ao 2.2.

Ademais, a construgao histérica da expressido que se conhece como férmula
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prismoidal, a apresentacao dos prismas e piramides como tipos de prismatoides, além
da prépria historia relacionada ao surgimento da referida férmula, sdo temas
possivelmente viaveis para serem abordados no Ensino Médio com o intuito de
enriquecer o ensino de Geometria Espacial.

Por fim, os beneficios de uma formula unificadora ndo precisam se limitar ao
Ensino Médio. Uma outra possibilidade seria a introdugcao da férmula de Simpson em
cursos de nivelamento ou nas disciplinas iniciais de graduagdo em areas como
Engenharia e Ciéncias Exatas. Muitos universitarios demonstram dificuldades em
problemas de geometria espacial nas disciplinas de Calculo. Oferecer essa formula
como uma opg¢ao poderia diminuir essa lacuna, funcionando como uma ponte entre o

conhecimento da Educagao Basica e as demandas do Ensino Superior.
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APENDICE A - SEQUENCIA DIDATICA

Tema: Férmula de Simpson como uma abordagem alternativa para o calculo

de volume de sdlidos geométricos.

Objetivo Geral da sequéncia didatica: Apresentar aos alunos do ensino basico
as ideias principais da formula de Simpson como uma ferramenta alternativa no

calculo de volumes de solidos geométricos.
Duragao: 6 aulas
Aula 1 e 2: Revisao das formulas tradicionais utilizadas no calculo de volume.

Objetivo da aula: Revisar a utilizagdo das férmulas tradicionalmente utilizadas
para o calculo de volume de sdlidos, tais como: prismas, piramides, troncos de

pirdmides, cones, troncos de cones e esfera.

Recursos professor: Pincel, quadro-branco, datashow, régua, lista de

exemplos impressa com uma quest&o por sélido geométrico (APENDICE B).

Recursos alunos: Caneta, lapis, borracha e lista de exemplos impressa

entregue pelo professor.
Atividades:

E fundamental destacar que o professor inicialmente deve comecar a
abordar as caracteristicas iniciais dos sélidos, como o formato de suas faces e
as propriedades inerentes a esses objetos tridimensionais, que podem ser
classificados como poliedros ou corpos redondos. Os sodlidos que serdo
estudados durante a aula incluem os prismas (cubo e paralelepipedo), as
pirAmides (de base quadrada), o tronco de piramide (de base quadrada), a

esfera, o cilindro, o cone, o tronco de cone.

ApOs essa primeira etapa, € importante explicar a relevancia do calculo
de volumes na resolucao de problemas do mundo real. Isso pode ser feito por
meio da resolucédo de exemplos praticos que demonstram como esse conceito
esta relacionado a situagbes do cotidiano, presente na lista de exemplos
(APENDICE B). Além disso, é essencial apresentar as férmulas tradicionais de

acordo com o solido geométrico abordado na atividade impressa.
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Aula 3 e 4: Introducao e aplicagao da “Férmula de Simpson”

Objetivo da aula: Familiarizar os alunos com a féormula de Simpson e suas

aplicagdes no calculo de volume de solidos geométricos.

Recursos professor: Pincel, quadro-branco, régua, datashow, lista de

exemplos impressa com uma questao por solido geométrico.

Recursos alunos: Caneta, lapis, borracha e lista de exemplos impressa

entregue pelo professor.
Atividades:

ApOés as duas primeiras aulas, o professor discorrera sobre a importancia
do célculo de volumes na geometria e iniciara as etapas da utilizagao da formula
de Simpson como uma abordagem alternativa ao calculo tradicional de volumes,
com explicacdes sobre suas distingbes. No entanto, ela pode ser utilizada para
o calculo do volume dos demais soélidos apresentados em tal nivel de ensino,
fomentando assim, que a vantagem da utilizacdo da formula de Simpson,
didaticamente, é que por meio de uma unica féormula o aluno pode calcular o

volume dos sélidos geralmente abordados na educacgao basica.
12 etapa:

Inicialmente, faz-se necessario que o professor apresente o significado

dos termos presentes na formula

H(S1 + 5, + 4-SM)
6

quais sejam:
V representa o Volume do solido
H representa a Altura do sdlido
S1 representa a Area da base inferior
S2 representa a Area da base superior

Swu representa a Area da se¢do média



22 etapa:
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Didaticamente, o professor devera relacionar essas definicbes com as

caracteristicas individuais de cada solido, apresentando-as da seguinte forma:

SOLIDO

ILUSTRACAO

Sy

Sz

Su

VOLUME

CUBO

PRISMA

Ab

Ab

Ab

. H(Ab + Ab + 4Ab)

6

__H(6A4b)
=5

V=Ab. H

POLIEDROS

PIRAMIDE

Ab

H(Ab + Ab)
V=—=
6
_ H(24b)
==

v_Ab.H
il

"

TRONCO DE PIRAMIDE

bz

a+b

)2

- H(2a? + 2b* + 2ab)

. 2H(a? + b + ab)

6

6

H(a? + b* + ab)
e

OBSERVACOES

S,: Em piramides, por ndo possuir area da base superior, o valor considerado sera zero.

Sum: Em piramides, a drea da secdo média, sempre sera % da area da base.

Sy: No tronco de piramide, a e b sdo os lados da base maior e menor.
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SOLIDO ILUSTRACAO H|sSs |5, Sii VOLUME
H(mr? + nr? + 4mr?)
V=
6
o H | ar? | nr? nr?
& H(6 mr?
2 v =20  erin
=
2r(0 + 0 + 4mr?
V=——-—
6
é 2r | 0 0 nr?
= - 8nr®  4mr’
7 76 3
=
7]
:
2
4
%) 2
o HGr? +0 -+ 4 (")
x V=
o 6
&)
) H |ar?| 0 nr? s H(mr? + mr?)
S 4 - 6
Dl _ H(2mr?)
G
vV Ll
3
H(mR? + mr? + ”(_R;-r)z
m =
g 6
: ‘. o H | zr? | mr? R+1\, e 2w (R* + 1%+ Rr)H
a L 2 6
o
2 - Hm(R® + 1% + Rr)
Q =
z 3
Il
s
OBSERVACOES §,: Em esferas, por ndo possuir area da base inferior, o valor considerado sera zero.
$,: Em cones e esferas, por nao possuir area da base superior, o valor considerado sera zero.
Su: Em cones, a area da segdo média, sempre sera % da area da base.
32 etapa:

Apés concluir a apresentacao das definicbes da férmula de Simpson e

suas relagbes com solidos geométricos, o professor deve iniciar a resolugao da

lista de exemplos entregue aos alunos nas aulas 1 e 2 (APENDICE B) por meio

da formula de Simpson.
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Aula 5 e 6: Avaliacao e Questionario

Objetivo da aula: Avaliar o entendimento dos alunos sobre as contribuicdes da

férmula de Simpson.

Atividades:

Sera realizado uma avaliagdo com problemas de célculo de volumes, analisando
qual método escolhido na resolucédo pelos alunos: tradicional ou a formula de

Simpson. Além disso, sera aplicado um questionario (APENDICE D)



APENDICE B - LISTA DE EXEMPLOS (PRIMEIRO E SEGUNDO
ENCONTRO)

1) (SAP SP — VUNESP 2011). Os produtos de uma empresa sdo embalados em
caixas cubicas, com 20 cm de aresta. Para transporte, essas embalagens sao
agrupadas, formando um bloco retangular, conforme mostrado na figura. Sabe-
se que 60 desses blocos preenchem totalmente o compartimento de carga do
veiculo utilizado para o seu transporte. Pode-se concluir, entdo, que o volume

maximo, em metros cubicos, transportado por esse veiculo é

A

A) 4,96.
B) 5,76.
C) 7,25.
D) 8,76.
E) 9,60.

2) (PUC-RS) Em uma piramide quadrangular regular, a secgao feita a 3 dm do
vértice tem area igual a 45 dm?2. Calcular o volume da piramide, sabendo que a

sua altura é de 6 dm.

3) (Faap) Sabendo-se que uma lata de azeite cilindrica tem 8 cm de didmetro e
18,5 cm de altura e ainda que nela vem marcando o conteudo 900 ml, o volume

de ar contido na lata “cheia” e “fechada” é: (Adote T = 3,14)
A) 29,44 mi
B) 10,0 ml

C) 15,60 ml
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D) 21,72 ml

E) 35,50 ml

4) (UEMA) O Complexo Deodoro, que engloba as pragas Deodoro, Pantheon e
as alamedas Gomes de Castro e Silva Maia, no Centro de S&o Luis, passou por
uma grande reforma. Foram colocadas esferas como objeto de decoragao,

conforme imagem a seguir.

Em matematica, chamamos de esfera de centro O e raio R o conjunto de pontos
do espaco cuja distancia ao centro € menor ou igual ao raio R e ainda que seu
volume é calculado como sendo quatro tercos do valor de 1 multiplicado pelo

cubo do raio da esfera. (use 1T = 3,14).

O raio de uma das esferas é de, aproximadamente, 20 cm e todas as esferas

sdo iguais.

O volume, em centimetros cubicos, correspondente a 10 dessas esferas, € igual

a, aproximadamente,
A) 33.933,34

B) 16.746,67

C) 334.933,33

D) 188.400,00

E) 18.840,00



5) (UFAM PSC) Um copo de sorvete € um cone de 10cm de altura e 4cm de
diametro na base. Um sorveteiro coloca no copo duas bolas de sorvete com
formato esférico e que possui didmetro de 4 cm. Se o sorvete derreter dentro do

cone, entao:
A) Havera transbordamento de 81 cm?® de sorvete.

B) Nao havera transbordamento e ainda sobrara espag¢o no copo para 8 cm?

de sorvete.
C) Nao havera transbordamento, pois os dois sélidos possuem 0 mesmo volume.
D) Havera transbordamento de 101 cm?® de sorvete.

E) Nao havera transbordamento e ainda sobrara espago no copo para 10T cm?

de sorvete.

6) (Mackenzie) Uma xicara de cha tem a forma de um tronco de cone reto,
conforme a figura. Supondo 1 = 3, 0 volume maximo de liquido que ela pode

conter é:

6 om

A) 168 cm?.
B) 172 cm?®.
C) 166 cm?®.
D) 176 cm?.

E) 164 cm®.
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7) (Site: fuvestibular) Em Sao Paulo, no Parque do Ibirapuera, ha um monumento
de concreto chamado de Obelisco aos Herdis de 1032, uma homenagem aos
qgue morreram na Revolugao Constitucionalista de 1932. Esse monumento tem
a forma de um tronco de piramide de base quadrada e tem 72m de altura. Suas

bases possuem arestas de 9m e 7m.

Determine o custo de concreto utilizado na construgao do Obelisco sabendo que

o preco do metro cubico de concreto utilizado na obra é de R$ 250,00.

A) R$ 800.000,00.

B) R$ 1.000.000,00.
C) R$ 1.158.000,00.
D) R$ 1.500.000,00.
E) R$ 2.200.000,00.
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APENDICE C - ATIVIDADE (TERCEIRO ENCONTRO)

1) (Enem 2016) Em regibes agricolas, € comum a presenga de silos para
armazenamento e secagem da produgao de graos, no formato de um cilindro
reto, sobreposto por um cone, e dimensdes indicadas na figura. O silo fica cheio
e o transporte dos graos é feito em caminhdes de carga cuja capacidade é de 20
m?3. Uma regido possui um silo cheio e apenas um caminh&o para transportar os

graos para a usina de beneficiamento.

- 12 m

Utilize 3 como aproximagéo para .
O numero minimo de viagens que o caminhao precisara fazer para transportar

todo o volume de graos armazenados no silo é

2) (Vunesp 2019) Analise o sélido geométrico da figura:
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Seh =48 cmer=17 cm, esse soélido tem volume igual a: (use 1 = 3,14)
A) 0,082 m3.
B) 0,068 m®.
C) 0,123 m3.
D) 0,044 m3.

E) 0,246 m3.

3) (ENEM 2021) Uma pessoa comprou uma caneca para tomar sopa, conforme

h

ilustracao.

Sabe-se que 1cm3 = 1 mL e que o topo da caneca é uma circunferéncia de
diametro (D) medindo 10 cm, e a base € um circulo de didmetro (d) medindo 8
cm. Além disso, sabe-se que a altura (h) dessa caneca mede 12 cm (distancia
entre o centro das circunferéncias do topo e da base). Utilize 3 como

aproximacao para Tr.

Qual é a capacidade volumétrica, em mililitro, dessa caneca?
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4) (ENEM 2022) Uma cozinheira produz docinhos especiais por encomenda.
Usando uma receita-base de massa, ela prepara uma por¢ao, com a qual produz
50 docinhos macicos de formato esférico, com 2 cm de didmetro. Um cliente
encomenda 150 desses docinhos, mas pede que cada um tenha formato esférico
com 4 cm de diametro. A cozinheira pretende preparar o numero exato de
porcdes da receita-base de massa necessario para produzir os docinhos dessa

encomenda.

Quantas porcdes da receita-base de massa ela deve preparar para atender esse

cliente?

5) (IFRN - modificada) Um dos mistérios da humanidade consiste em saber como
as piramides, como as do Sol e da Lua, foram construidas por civilizagdes que
nao tinham o aporte tecnolégico que ha na atualidade. Qual volume para se
construir, em argila, uma escultura maciga com formato de piramide, com 15 m

de altura, se a area da secdo média € igual a 25 m??

6) Um porta-lapis de madeira foi construido no formato cubico, seguindo o
modelo ilustrado a seguir. O cubo de dentro é vazio. A aresta do cubo maior

mede 12 cm e a do cubo menor, que € interno, mede 8 cm.
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O volume de madeira utilizado na confecgao desse objeto foi de
A) 12 cm?
B) 64 cm?
C) 96 cm?

D) 1216 cm®

7) (ENEM 2009) Uma fabrica produz velas de parafina em forma de piramide
quadrangular regular com 19 cm de altura e 6 cm de aresta da base. Essas velas
sao formadas por 4 blocos de mesma altura — 3 troncos de piramide de bases
paralelas e 1 piramide na parte superior—, espacados de 1 cm entre eles, sendo
que a base superior de cada bloco é igual a base inferior do bloco sobreposto,
com uma haste de ferro passando pelo centro de cada bloco, unindo-os,

conforme a figura.

6 cm

Se o dono da fabrica resolver diversificar o modelo, retirando a piramide da parte
superior, que tem 1,5 cm de aresta na base, mas mantendo o mesmo molde,

quanto ele passara a gastar com parafina para fabricar uma vela?
A) 156 cm?®

B) 189 cm?



C) 192 cm?®
D) 216 cm?®

E) 540 cm?
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APENDICE D - QUESTIONARIO

Vocé ja conhecia a formula de Simpson antes de participar da sequéncia
didatica?

a) Sim

b) Nao

Vocé acredita que a formula de Simpson € uma abordagem util para o
calculo de volume de solidos geométricos?

a) Sim

b) Nao

O material utilizado na sequéncia didatica (slides, copias de material,
exercicios etc.) foi acessivel e 0til?

a) Sim

b) Nao

Vocé estava motivado para participar da sequéncia didatica?
a) Sim

b) Nao

c) Nao tenho certeza

Vocé sentiu que a sequéncia didatica teve um impacto positivo no seu
entendimento de geometria e no calculo de volume?

a) Sim

b) Néo

c) Nao tenho certeza

Para vocé, a formula de Simpson € uma abordagem que possibilita o
calculo de volume de sélidos geométricos de forma mais facil ou aumenta
a sua complexidade?

a) Mais facil

b) Maior complexidade

Caso tenha marcado o item (b) na questdo anterior, vocé acredita que
essa maior complexidade se deve ao fato de ja estar acostumado com
abordagem tradicional, aprendendo diversas férmulas diferentes para
cada tipo de sélido?

a) Sim

b) Nao

Vocé acredita que essa abordagem (formula de Simpson), poderia
substituir nos anos iniciais do Ensino Médio, as inumeras férmulas
tradicionalmente adotadas nas aulas?

a) Sim

b) Nao



9) Caso tenha marcado o item (b) na questdo anterior, vocé acredita que
essa substituicdo ocasionaria melhorias na aprendizagem, oferecendo a
possibilidade de resolver problemas de maior complexidade?

a) Sim
b) Néo

10) Na sua opinido, as questdes abordadas na primeira etapa, que foram
respondidas pelo professor, possuiam nivel: abaixo, igual ou acima das
questbes abordadas na avaliagao final respondida sem auxilio do
professor?

a) Nivel abaixo
b) Mesmo nivel
c) Nivel acima

11) Caso seja pertinente, acrescente algum comentario sobre a vivéncia da
sequéncia didatica.
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