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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de ensino da
Geometria Espacial para a Educagao de Jovens e Adultos que estao se profissionali-
zando como Técnico em Saneamento sendo o mesmo integrado ao ensino médio. O
publico alvo da Educagao de Jovens e Adultos (EJA), sd@o pessoas que nao tiveram
acesso ou oportunidade de estudos no ensino fundamental e médio na idade prépria.

Dentre os assuntos abordados na matriz curricular da disciplina matematica, a
Geometria Espacial toma uma grande dimensao por ter muita aplicabilidade na area
de saneamento basico. Assim, desenvolvemos uma metodologia de ensino da Geo-
metria Espacial que venha facilitar a compreensao dos estudantes ao tempo em que
mostramos para eles algumas aplicagoes.

Palavras-chave: Ensino; Educacao de Jovens e Adultos; Geometria Espacial;
Saneamento.



Abstract

This paper aims to present a methodology for teaching Geometry Education Space
for Youth and Adults that have become professionalized and Sanitation Technician
integrated into the school. The target audience of Education Youth and Adult (EYA),
are people who do not have access or opportunity for studies in elementary and high
school at the right age.

Among the issues addressed in the curriculum of the discipline of mathematics,
geometry Space takes a large to have much applicability in the area of sanitation.

Thus, we developed a methodology for teaching Geometry Space that will facilitate
students’ understanding at the time that they show for some applications.

Keywords: Teaching; Education Youth and Adults; Space Geometry; Sanitation
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Introducao

A Educagao de Jovens e Adultos (EJA) atende a um publico diferenciado, pois
tem como clientela jovens e adultos trabalhadores. Muitos destes sao pais de familia
que, por motivos diversos, nao cumpriram as etapas escolares no tempo devido, pas-
saram muito tempo longe da escola ou nunca a frequentaram. Com isso, deixaram
para tras as praticas dos estudos, como também todo um processo educacional que
foi interrompido, impedindo assim o desenvolvimento de importantes competéncias
necessarias para a sua vida social.

Desta forma, encontramos na EJA, alunos com grande dificuldade de aprendizado
e dai a idéia, de se pensar numa metodologia de ensino adequada para o aprendizado
neste contexto, de tal forma que se consiga minimizar as dificuldades apresentadas.

No Instituto Federal da Bahia/Campus Salvador a EJA estd presente no ensino
médio integrado a educagao profissional, oferecendo o curso Técnico em Saneamento,
desde 2011, e conta com uma carga horaria de 2433 horas, sendo 960 horas para
as disciplina da base nacional comum (Artes, Biologia, Filosofia, Fisica, Geografia,
Historia, Introducao as Ciéncias, Lingua Portuguesa, Matematica, Quimica e Soci-
ologia Geral e do Trabalho) 258 horas para parte diversificada (Espanhol, Desenho
Técnico, Informatica, Inglés, Seguranga Meio Ambiente e Saide (SMS) e Seminérios
Interdisciplinares) e 1215 horas para formagao profissional, Anélise de dgua, Eflu-
entes e Residuos, Desenho Assistido por Computador, Empreendedorismo, Gestao,
Hidrologia, Introducao ao Saneamento, Introdug ao & Hidraulica, Materiais de Cons-
trucdo, Mecanica dos Solos, Organizacao, Normas e qualidade (ONQ), Orcamento
e Planejamento de Obras, Planejamento Urbano, Projetos de Obras de Saneamento
Urbano, Relacoes Interpessoais e Participagao Social, Sistemas de Sanitarismo Am-
biental (SSA), Topografia e Trabalho de Conclusao de Curso (TCC).

Neste contexto, a Matematica apresenta-se como ferramenta fundamental, pois a
sua aplicacao é efetivada na maioria das disciplinas técnicas. E, de modo mais es-
pecifico, as Geometrias Plana e Espacial merecem destaque na formacao do técnico,
pois as atividades desta profissao exige técnicas de resolucao de problemas geométricos.
A disciplina Matematica possui uma carga horéaria de 180 horas, onde 50 horas sao
destinadas ao ensino deste contetido.

A grande importancia da Geometria, no curso de Técnico em Saneamento, deve-
se ao fato de boa parte das atividades da profissao fazerem uso dela, e isto serd
exemplificado no capitulo 4 com as aplicagoes. Isto significa que o aprendizado destes
conteudos sera determinante para que o individuo formado neste curso seja um bom
profissional.
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O objetivo principal desta dissertacao é apresentar uma metodologia de ensino da
Geometria Espacial no Programa Nacional de Intregracao da Educacao Profissional
com a Educagao Béasica na Modalidade de Educagao de Jovens e Adultos (PROEJA)
no Curso de Saneamento Bésico do Instituto Federal da Bahia/ Campus Salvador,
visto que, como foi citado acima, o bom aprendizado de tais contetidos é fundamental
para o desenvolvimento profissional desses estudantes nessa area. Esta metodologia
serd desenvolvida com uso de modelos concretos dos solidos geométricos, para facilitar
a compreensao, bem como protétipos das situagoes em que a geometria espacial é
aplicada pelo profissional da area de saneamento basico.

Nesta metodologia, muitas vezes utilizaremos a intui¢ao do aluno bem como os
conhecimentos adquiridos em sua vida cotidiana, abrindo, desta forma, uma possibili-
dade para a formalizagao matematica dos conceitos e teoremas, respeitando as carac-
teristicas cognitivas dos alunos. A proposta apresentada é fundamentada é confirmada
por Huete e Bravo (2006) “o processo de ensino e aprendizagem da matemdtica ini-
cia a partir da intuicao e progressivamente aproxima-se da educacao. Essa forma de
construir o conhecimento matemdtico relega, em parte, qualquer tentativa de se apro-
priar de modo mecanico de procedimentos e algoritmos para a resolu¢ao de problemas
reais. Por outro lado, vincula tal procedimento a um planejamento de seu ensino
e aprendizagem fundamentados no nivel de cogni¢cao dos alunos”. Assim, trazemos
como proposta, um material que visa oferecer um suporte didatico aos professores de
matematica que exercem suas atividades na EJA onde a metodologia de ensino segere
uma linguagem simplificada para teoria da geometria e uma série de aplicacoes na
area de saneamento, tornando o ensino da geometria mais agraddvel na perspectiva
de despertar o interesse do aluno e a elevacao do desempenho deles.

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo, “A Educac¢ao
Profissional de Jovens e Adultos”, esta dividido em trés partes: na primeira parte “A
Educagao de Jovens e Adultos - EJA” apresentamos o publico da EJA, as fungoes e
bases legais; na segunda parte “A Fducac¢ao Profissional - EP” trazemos os objetivos
da EP, seu histérico e suas bases legais, e na terceira parte “© O PROEJA”trazemos
sua definicao, seus principios e bases lesais.

No segundo capitulo, “O Curso de Saneamento Bdsico no IFBA/Campus Sal-
vador”, definimos saneamento bésico, as atividades desenvolvidas pelos profissionais
desta area e as disciplinas estudadas no curso Técnico de Saneamento Basico.

No terceiro capitulo, “Uma Metodologia para o Ensino da Geometria FEspacial
para Jovens e Adultos”, apresentamos uma metodologia para o ensino da geometria
espacial baseada em experiéncias vividas na sala de aula e em estudos realizados por
especialistas na area de educagao que contribuiram para o processo ensino aprendi-

zagem da EJA.
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Por fim, no quarto capitulo, “Aplicacoes da Geometria Espacial pelo Técnico de
Saneamento”, apresentamos algumas aplicacoes, da geometria espacial, feitas por um
técnico no desenvolvimento de suas atividades profissionais.
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Capitulo 1

A Educacao Profissional para
Jovens e Adultos

Atualmente, estao sendo executados alguns programas governamentais, desde 1996,
que contemplam especificamente a Educacao Béasica de Jovens e Adultos. Entretanto,
observou-se que uma quantidade consideravel dos estudantes envolvidos nesses pro-
gramas, quando concluem a Educagao Bésica, nao conseguem avancar no sentido de
exercerem uma funcao especifica na sociedade, o que teria como consequéncia uma
melhora significativa nas suas condigoes de vida. Diante dessa situacao, foram cri-
ados programas que promoveram a educacao profissional para jovens e adultos, e
possivelmente, a futura insercao dos mesmos no mercado de trabalho.

Neste capitulo, consideraremos os programas para a Educacao de Jovens e Adul-
tos (EJA) bem como para a Educacgao Profissional (EP). Em seguida, faremos uma
abordadem sobre o Programa Nacional de Integracao da Educacao Profissional com
a Educagao Basica na Modalidade de Educagao de Jovens e Adultos - PROEJA que,
estd presente no Instituto Federal da Bahia - IFBA/Campus Salvador, fazendo a
integracao do ensino médio com o Curso Técnico em Saneamento Basico.

1.1 - A Educacao de Jovens e Adul-
tos

A elaboracao de projetos na tentativa de melhorar o nivel de escolaridade para jo-
vens e adultos no Brasil é uma pratica de muitos anos. Mas, somente no ano de 1996,
a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional - LDB, lei 9394/96 publicada em

13



20 de dezembro de 1996, estabeleceu, no capitulo II, secao V, a Educacao de Jovens e
Adultos no artigo 37: “a educacao de jovens e adultos serd destinada aqueles que nao
tiveram acesso ou oportunidade de estudos no ensino fundamental e médio na idade
propria”. Segundo o Ministério da Educagao e Cultura - MEC o senso escolar de 2001
revelou que 7,7 milhoes de brasileiros estavam matriculados no ensino fundamental
com idade avangada, acima de 15 anos, e 4,5 milhoes estavam matriculados no ensino
médio com idade acima de 18 anos. Ou seja, existiam 12,2 milhoes de estudantes de-
fasados em sua vida escolar o que representava, aproximadamente, 7 % da populacao
brasileira da época. A esta situacao ainda acrescentamos a quantidade de estudantes
que abandonaram a escola e nao retornaram.

Em geral, os alunos da EJA, sdo da classe baixa, muitos nunca frequentaram a
escola e, os que frequentaram quando crianca, nao tiveram um ensino de qualidade,
devido a varios fatores que nao serao discutidos ao longo desta dissertacao. Mui-
tos jovens e adultos encontraram as portas do mercado de trabalho fechadas por nao
apresentarem formacao adequada para assumirem determinadas atividades numa em-
presa. Dai a tentativa de muitos deles voltarem a estudar para resgatar os valores
sociais perdidos quando outrora deixara de estudar.

A EJA deve ser pensada como um modelo préprio de ensino, pois seu piblico
¢ justamente este: com idade acima da desejada para o nivel escolar e que querem
recuperar o tempo perdido de estudos, proporcionando maiores oportunidades de
emprego, crescimento profissional e qualidade de vida. Segundo o Conselho Nacional
de Educagao, o Parecer CNE/CEB 11/2000 publicada no Diario Oficial da Unido em
9 de junho de 2000, relata que a EJA possui trés funcoes: reparadora, equalizadora e
qualificadora ou permanente.

A fungao reparadora é o exercicio de um direito civil, é o ingresso em uma escola
de qualidade visando a igualdade entre os seres humanos. E a busca de um direito
negado pela estrutura socioeconomica do pais.

A funcao equalizadora é a garantia do resgate do nivel da escolaridade do individuo,
confirmando as competéncias adquiridas no cotidiano, ou em sua pratica profissional.

A fungao qualificadora ou permanente é a fungao mais forte da EJA, pois segundo
o Parecer CNE/CEB 11/200 “mais do que uma fun¢ao, ela é o préprio sentido da
EJA”. De fato, apdés passar pelas funcoes reparadora e equalizadora, o individuo
estara qualificado e aberto para o aprimoramento dos conhecimentos, bem como obter
formacao para assumir um novo papel social.

Como a EJA possui um publico que apresenta muitas dificuldades no aprendizado,
entao exije-se do corpo docente uma qualificacao especifica e, além disto, o desejo
em trabalhar com esta modalidade, pois o desenvolvimento das atividades na EJA
requer um planejamento especifico, que considere todas as dificuldades enfrentadas
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pelos alunos. A missao principal de um professor na EJA é ser agente de insergao
do individuo na sociedade resgatando seu valor e, consequentemente, elevando a sua
contribuicao para a comunidade.

1.2 - A Educacao Profissional

A Educacao Profissional (EP) tem como objetivo preparar profissionalmente o
individuo, oferecendo ao mercado de trabalho pessoas qualificadas. Com a LDB, a
EP passou a ser considerada como uma complementacao a educacgao basica ofertada
nas escolas, em instituicoes especializadas ou no proprio ambiente de trabalho.

De modo semelhante a EJA, a EP possui uma histéria extensa. Em 1909, foram
criadas as Escolas de Aprendizes Artifices, pelo decreto 7566 publicado em 23 de
setembro de 1909 que em 1930 passa a ser supervisionada pelo MEC, criado no mesmo
ano.

A constituicao de 1937 tratou, com especificidade, do ensino técnico, profissional
e industrial e a lei 378 de 13 de janeiro de 1937 transformou as Escolas de Aprendizes
Artifices em Liceus Profissionais. Em 1942, aconteceram algumas transformacoes no
sistema educacional brasileiro que faram chamadas de Reforma Capanema e com esta
reforma na educacao ensino profissional passa a ser considerado nivel médio. Ainda
no ano de 1942, as Escolas de Aprendizes Artifices sao transformadas, pelo decreto
4127 publicado em 25 de fevereiro de 1942, em Escolas Industriais e Técnicas que,
em 1959, passaram a ser autarquias e recebem o nome de Escolas Técnicas Federais.
Em 1961, a primeira Lei de Dretrizes e Bases da Educacao Nacional LDB 4024/61
publicada em 20 de dezembro de 1961, equipara o ensino profissional ao académico.
Em 1971, acontece uma reformulagao da LDB 4024 gerando a LDB 5692 publicada
em 11 de agosto del971, que torna técnico profissional todo o curriculo de segundo
grau. Em 1994 através da Lei 8948/94 publicada em 8 de dezembro de 1994 | as
Escolas Técnicas Federais e Agrotécnicas Federais sao transfomadas, gradualmente,
em Centros Federais de Educagao Tecnoldgica - CEFET.

A LDB 4024/61 foi revogada pela LDB 9394/94 publicada em 20 de dezembro
de 1994, que através do decreto 2208 de 17 de abril de 1997, foi complementada
descrevendo os niveis da educacao profissional: bdsico, técnico e tecnoldgico. No
nivel bdsico o documento afirma que pode ser oferecida qualificagao, requalificacao e
reprofissionalizacao de trabalhos para pessoas de qualquer nivel escolar, o nivel técnico
proporciona habilitagao profissional a alunos matriculados ou egresso de ensino médio
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e por fim no nivel tecnoldgico que sao cursos de nivel superior na area tecnolégica,
destinados a egressos do ensino médio e técnico integrado.

Em 2004, com o decreto 5154 de 23 de julho de 2004, o MEC regulamenta a forma
de oferta dos cursos técnicos. Nele deixa a critério da instituicao escolar a forma
de oferta do curso técnico podendo ser concomitante com o ensino médio e assim
o estudante ao sair da escola, em um sé curso, concluiria o ensino médio e o curso
técnico.

O MEC através da Lei 11.892, de 29 de dezembro de 2008, cria os Institutos
Federais de Educacao, Ciéncia e Tecnologia que sao institui¢oes de educagao supe-
rior, basica e profissional, pluricurriculares e multicampi, especializados na oferta de
educacao profissional e tecnolégica nas diferentes modalidades de ensino, com base
na conjugacao de conhecimentos técnicos e tecnologicos com as suas praticas pe-
dagogicas, nos termos desta Lei.

Em toda a sua histéria, a Educagao Profissional visa oferecer ao cidadao uma
formacao técnica garantindo a ele uma profissao para exercer, em beneficio da socie-
dade. O Artigo 2 da LDB (Lei 9394/96) cita que:

“A educacao, dever da familia e do Estado, inspirada nos principios de liberdade
e nos ideais de solidariedade humana, tem por finalidade o pleno desenvolvimento
do educando, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o
trabalho”. Desta forma, fica instituida a educagao profissional que visa “preparacao
geral para o trabalho e, facultativamente, a habilita¢ao profissional”.

1.3 - O PROEJA

De modo a integrar a educagao profissional a educacao basica, o PROEJA, além
de oferecer aos jovens e adultos um ensino basico de qualidade, também oferta um
curso técnico que garantird uma futura profissao.

Em 2005, o MEC, através do Decreto 5478 publicado no Diario Oficial da Uniao
(DOU) em 24 de junho de 2005, criou o Programa de Integracao da Educagao Profis-
sional ao Ensino Médio na Modalidade de Educacao de Jovens e Adultos - PROEJA e
em 2006, com o Decreto 5840, o PROEJA passou a ser de ambito nacional assumindo
o nome atual e podendo ser adotado por instituicoes ptublicas, municipais e estaduais,
e por entidades privadas de servico social.

O projeto politico-pedagdgico do PROEJA fundamenta-se nos principios:
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- A integragao curricular visando a qualificagdo social e profissional articulada a
elevacao da escolaridade, construida a partir de um processo democratico e partici-
pativo de discussao coletiva;

- A escola formadora de sujeitos articulada a um projeto coletivo de emancipagao
humana;

- A valorizacao dos diferentes saberes no processo educativo;

- A compreensao e consideracao dos tempos e espacos de formagao dos sujeitos da
aprendizagem;

- A escola vinculada a realidade dos sujeitos;

- A autonomia e colaboracao entre os sujeitos e o sistema nacional de ensino;

- O trabalho como principio educativo.

A implantacao deste programa por uma instituicao nao é simples, pois torna-se
necessario planejar agoes articuladas tais como: a formagao do professor, organizacao
curricular integrada, praticas pedagogicas, mecanismos de assisténcia que evitem a
evasao e promova a aprendizagem do estudante e organizacao da infra-estrutura para
receber o curso entre outros.

Com o objetivo de formar professores para trabalhar com esse programa, foi criado
o Curso de Especializacao em Educacgao Profissional Integrada a Educacao Bésica na
Modalidade de Educacao de Jovens e Adultos - CEPROEJA cujo objetivo geral é:
“formar profissionais para atuar na elaboragao de estratégias e no estabelecimento de
formas criativas das atividades de ensino-aprendizagem, e para prover pro-ativamente
as condigoes necessdrias e as alternativas possiveis para o desenvolvimento adequado
da Educagao Profissional integrada a Fducacdo Bdsica na modalidade de Educacdo
de Jovens e Adultos, considerando as peculiaridades, as circunstancias particulares
e as situagoes contextuais concretas em que programas e projetos deste campo $ao
implementados”.

A clientela do PROEJA, geralmente, sao jovens e adultos que possuem uma jor-
nada diaria de trabalho, estao muito tempo afastados das atividades escolares e, além
disto, ainda enfrentam problemas familiares, sociais e econoémicos.

Para ingressar no curso Técnico em Saneamento do PROEJA no IFBA/Campus
Salvador, os candidatos sao submetidos a um processo de selecao que é dividido em
trés etapas: palestra, redacao e entrevista. Fica entao claro que nao ¢é exigido nenhum
conhecimento prévio das disciplinas do ensino basico tais como: matematica, ciéncias,
histéria, geografia, inglés, desenho, artes, etc. Tal situagao nos levar a considerar que
o aluno deve ser trabalhado partindo de um nivel béasico até, gradativamente, chegar
a um nvel satisfatorio.
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Capitulo 2

O Curso de Saneamento no
IFBA /Campus Salvador

Iniciaremos esse capitulo falando sobre o que é saneamento e quais as atribuicoes
que estao sob a responsabilidade de um técnico desta area. A seguir, apresentaremos
algumas informacoes sobre o curso Técnico em Saneamento Bésico ofertado no IFBA
- Campus Salvador, que faz parte do programa de educagao de Jovens e Adultos.

O saneamento é uma acao de fundamental importancia para o bem estar da so-
ciedade. Sanear significa tornar sao, sauddvel (um ambiente, uma regiao). Assim,
podemos dizer que saneamento ¢ toda acao que visa a higiene necessaria para uma
regiao. Como exemplos de tais agoes, podemos citar o abastecimento de agua potavel,
o manejo de agua pluvial, a coleta e tratamento de esgoto, a limpeza urbana, o ma-
nejo de residuos solidos e o controle de pragas e qualquer tipo de agente patogénico,
isto é, organismos capazes de produzir doengas infecciosas. Estas acoes convergem
para um unico ideal, que é garantir a satide das pessoas que vivem nas comunidades.

A Lei 11.445, publicada em 5 de janeiro de 2007, estabelece diretrizes e politicas
federais, nacionais, para o saneamento basico , pois as acoes que caracterizam o
Saneamento Bésico sao considerados servigos essenciais, tendo em vista a necessidade
imperiosa desses por parte da populacao, além da importancia para a saide de toda a
sociedade e para a preservacao o meio ambiente. A falta de saneamento basico aliada
a fatores sociais sao determinantes para o surgimento de infecgoes, tendo as criancas
como o grupo que apresenta o maior risco em contrair as doencas infecto-contagiosas.

Estes servicos podem ser prestados por empresas publicas ou, em regime de con-
cessao, por empresas privadas. Mas, como o setor de saneamento, também se carac-
teriza pela necessidade de um elevado investimento em obras e constantes melhora-
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mentos, a concessao dos servigos de saneamento a empresas privadas devem ser muito
bem fiscalizadas pelo Estado, uma vez que o objetivo de uma companhia privada é
sempre o lucro maximo, o que pode inviabilizar um bom servico.

Os profissionais de saneamento basico sao oriundos dos cursos de nivel técnico
de Infraestrutura Urbana, Saneamento Basico, Estradas e Edificagoes, e dos cursos,
superiores de Engenharia Sanitaria, de Engenharia Ambiental, de Satide Coletiva, de
Satude Ambiental, de Tecndlogo em Saneamento, de Ciéncias Bioldgicas e de Tecnologo
em Gestao Ambiental, entre outros. Estes profissionais podem atuar nos servicos
publicos, em concessionérias de abastecimento de dgua e canalizagao de esgotos/dguas
pluviais, escritorios e consultorias.

Assim, torna-se necessaria a formacao de cidadaos competentes para atuarem na
area de saneamento basico. Dentre as atividades desenvolvidas por estes profissionais,
podemos destacar:

Atuagao na construcdao de estagoes de tratamento de dgua: Processo de submissao
da agua, no qual ela é tratada reduzindo a concentragao de poluentes de forma que
nao apresente risco a saude.

Atuacao na construcao de estacoes de tratamento de esgoto: A finalidade é remo-
ver o material solido, reduzir a demanda bioquimica de oxigénio; exterminar micro-
organismos patogeénicos e reduzir as substancias quimicas indesejaveis. As diversas
unidades da estacao convencional podem ser agrupadas em funcgao das eficiéncias dos
tratamentos que proporciona. Assim temos: tratamento preliminar (gradeamento,
remogao de gorduras e remogao de areia), tratamento primadrio (tratamento prelimi-
nar, decantacao, digestdo do lodo e secagem do lodo), tratamento secundario (trata-
mento primério, tratamento, biolégico, decantagao secunddria e desinfec¢ao).

Obras de captagao: Sao obras cuja finalidade é captar as aguas das chuvas para
aproveitamento. Geralmente estas obras sao executadas em lugares cujo indice de
chuva é baixo, tornando necessaria a reserva de agua. Também podemos captar agua
da chuva para fazer economia da agua potavel, como exemplo, para usar nos sanitarios
e lavar ambientes.

Transporte de dguas: Planejamento para suprimento de dgua.

Manutengao de equipamentos e redes: Redes sao as obras realizadas para conducao
do material em questao (dgua potéavel, esgoto e dguas pluviais) formadas pelos dutos e
equipamentos. Periodicamente os elementos constituintes deste projeto devem passar
por manutengao.

Execugdo de aterros sanitdrios: Espaco destinado a disposicao final de residuos
solidos gerados pela atividade humana.

Obras para disposicao e reciclagem de residuos: A reciclagem é o aproveitamento
dos residuos sélidos que foram recolhidos pela “coleta seletiva”.
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Unidade de compostagem: Local onde sao desenvolvidos o conjunto de técnicas
aplicadas para controlar a decomposicao de materiais organicos, com a finalidade
de obter, no menor tempo possivel, um material estavel, rico em himus e nutrien-
tes minerais com atributos fisicos, quimicos e biolGgicos superiores (sob o aspecto
agronomico) aqueles encontrados na(s) matéria(s)-primaf(s).

Andlise do consumo de dgua: Esta andlise visa a eliminacao do desperdicio de
agua, reducao do consumo de energia elétrica pela reducao do volume bombeado para
o reservatorio superior, identificacao de vazamentos de dificil percepcao, reducao do
volume efluente de esgotos, reducao das contas dgua/esgotos das residéncias.

O Curso Técnico de Saneamento, no IFBA/Campus Salvador, teve sua primeira
turma no primeiro semestre de 2011 e a escolha deste curso, para o PROEJA, foi
motivada pela caréncia de profissionais qualificados no mercado de trabalho nacional
diante da grande demanda de servigos. Embora o curso ja esteja em funcionamento,
o seu projeto pedagdgico, ainda esta em fase de ajustes o que impossibilita a sua
aprovagao e reconhecimento pelo Ministério da Educagao e Cultura - MEC.

O curso possui uma carga horaria (C.H) de 2433 horas, ditribuidas entre disciplinas
da Base Nacional Comum (960h), Parte diversificada (258h) e Formagcao Profissional
(1215h). Sua grade curricular estd composta conforme a tabela abaixo:

Disciplina Carga Horaria
Artes 30
Biologia 90
Filosofia 30
Fisica 90
Geografia 90
Histoéria 90
Introdugao as Ciéncias 60
Lingua Portuguesa 180
Matematica 180
Quimica 90
Sociologia Geral e do Trabalho 30
Espanhol 30
Desenho Técnico 90
Informatica 30
Inglés 30
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Seguranga Meio Ambiente e Satide - SMS | 30
Semindrios Interdisciplinares - SI 48
Anadlises de Agua, Efluentes e Residuos 90
Desenho Assistido por Computador 60
Empreendedorismo 30

Gestao 30

Hidrologia 30

Introducao ao Saneamento 30
Introducao a Hidraulica 30
Materiais de Construgao 60
Mecanica dos Solos 120
Organizacao, Normas e Qualidade - ONQ | 30
Orgamento e Planelamento de Obras 60
Planejamento Urbano 60

Projetos de Obras de Saneamento Urbano | 180
Relacoes Interpessoais e Participagao Social | 30
Sistemas de Sanitarismo Ambiental - SSA | 210
Topografia 105

Trabalho de Conclusao de Curso - TCC 60

Quanto ao perfil dos alunos do PROEJA do IFBA/Campus Salvador, foi consta-
tado que, aproximadamente, 80% dos alunos estao atuando no mercado de trabalho,
nao necessariamente na area de saneamento. A faixa etaria desses estudantes estd
variando entre 20 e 60 anos de idade. Cerca de 80% destes estudantes ficaram mais
de 5 anos sem frequentar a escola, e a maioria residem na periferia. No total, este

curso possui atualmente, aproximadamente, 60 alunos.
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Capitulo 3

Uma Metodologia para o Ensino

da Geometria Espacial para Jovens
e Adultos

Neste capitulo, vamos apresentar uma metodologia para o ensino de Geometria
Espacial que venha a facilitar a compreensao deste conteiddo na Educagao de Jovens
e Adultos. Como foi citado no Capitulo 1 deste trabalho, os estudantes dos cursos
ofertados pela EJA apresentam muitas dificuldades no aprendizado devido a varios
fatores. De fato, quando um aluno ingressa no PROEJA, a maioria nao domina
nem mesmo as operacoes fundamentais no conjunto dos niimeros reais. Desta forma,
é preciso iniciar o curso ensinando as operacoes basicas. Isso nao é um processo
simples, pois é neste momento que eles estao saindo da inércia, ou seja, comecando a
acompanhar o ritmo da vida escolar e relembrando os contetidos esquecidos.

Imaginemos entao a dificuldade e, em muitos casos, a frustracao enfrentadas por
estes alunos, ao estudarem os conteidos de geometria espacial, ja que eles nao tem
dominio das operacoes mais simples. Por outro lado, para o professor também nao é
facil transmitir este conhecimento a alunos com tais caracteristicas por nao possuirem
uma formacao adequada. Dai a importancia em desenvolver uma técnica, a mais
adequada possivel, para que aconteca o processo ensino-aprendizagem, de maneira
satisfatéria.

O primeiro questionamento que o professor deve fazer é: porque o aluno de deter-
minado curso da EJA, seja técnico ou nao, precisa aprender geometria espacial? E a
partir dai, trabalhar os contetdos visando as aplicacoes cabiveis para tal fim. Torna-
se entao desnecessario, pelo menos no primeiro momento, o uso padrao da linguagem
matemaética que poderia interferir na compreensao dos alunos. Pais (2006, p.62 e 70)
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afirma que:
O ensino da linguagem matemdtica nao deve ser priorizado em relacdao a com-
preensao das idéias representadas pelos simbolos.

O segundo ponto a considerar é que, segundo pesquisas (Souza, 2011), a forma
de aprendizagem da matematica pelo método da resolu¢ao de problemas é vista como
a mais eficiente tanto pelos alunos como pelos professores. A saber, o método da
aprendizagem da matematica por resolucao de problemas consiste na exposicao de
um problema que, durante a tentativa de chegar a uma solucao, ¢ solicitado da parte
dos estudantes conhecimentos prévios, atencao, boa leitura, interpretacao, associagcao
dos dados fornecidos pelo problema com a teoria estudada. Além do que, o método
da resolucao de problemas, se aproxima do cotidiano dos alunos atraindo a atencao e
despertando o seu interesse. No quarto capitulo apresentamos quatro problemas pe-
los quais poderemos constatar a solicitacao das competéncias descritas acima. Esse
interesse é fundamental para despertar nos alunos disposic¢ao e iniciativa para ficarem
até mais tarde estudando matematica, a reservar um tempo no sabado ou no domingo
para praticar os exercicios de matematica, o que fara grande diferenca na aprendi-
zagem dos conteidos. E com esta finalidade que vamos apresentar uma metodologia
pratica e atrativa para o ensino da geometria espacial.

Para o que vamos tratar a seguir, vamos admitir que os estudantes dominam os
principais contetidos de geometria plana, que por sua baixa carga horaria nao pode
ser visto em sua totalidade. No nosso caso, os principais conteidos de Geometria
Plana sao: semelhanca de triangulos, Teorema de Pitagoras, razoes trigonométricas
no triangulo retangulo, circunferéncia, perimetros e areas de figuras planas.

Para que os alunos compreendam bem os contetudos de geometria espacial é im-
portante que visualizem a situagao concretamente, pois nem sempre possuem a capa-
cidade de abstracao desenvolvida e assim, nao conseguem conceber na imaginagao as
teorias e problemas propostos. Aqui, listaremos os contetdos e apresentaremos aos
professores uma proposta de ensino que procura conduzir ao bom entendimento dos
assuntos de Geometria Espacial que constam na ementa da disciplina Matematica
do quarto semestre do Curso de Saneamento oferecido pelo Instituto Federal da
Bahia/campus Salvador.

De fato, seguiremos uma linha lddica, com uso de modelos matemaéticos, para
ensinarmos geometria espacial na EJA, fazendo com que o aluno compreenda o as-
sunto sem recorrer as demonstragoes classicas, mas garantindo o que, poderia ser o
mais importante nesse processo: que os alunos do curso técnico saibam aplicar os
conteiudos aprendidos em sala no cumprimento das suas futuras terefas profissionais.
Para que as idéias apresentadas aqui possam ser aplicadas, nao ¢ indispensavel, mas
¢é de fundamental importancia que o professor disponha de um laboratério do Ensino
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da Matematica para que trabalhe em um ambiente chamativo e agradavel e que ja
possua alguns modelos que proporcione o aprendizado.

Uma observacao importante é que as técnicas que apresentaremos aqui podem
ser aplicadas numa turma da EJA, independente do curso, pois o que muda sao as
aplicagoes do contetido na pratica dos futuros profissionais. Isso exigira do professor,
uma pesquisa sobre o curso profissionalizante e o desenvolvimento de material didatico
adequado a situacdo. Como o IFBA/ Campus Salvador oferece o Curso Técnico
em Saneamento Basico, no préximo capitulo deste trabalho, vamos direcionar as
aplicagoes para este fim.

3.1 - Retas e Planos

| oo

Pequena ponte ortogonal ao eixo de um canal de esgoto sanitario.

Entendemos que é importante, para o aluno da EJA, saber identificar as posicoes
relativas entre retas, retas e planos e entre planos, assim como saber o que é um
diedro e um triedro. Estes conceitos podem ser trabalhados com uso de modelos
construidos segundo a imaginacao de cada estudante e ajustados com o desenvolvi-
mento de debates em sala de aula. Como o papel do professor é auxiliar na construcao
do conhecimento, ele nao deve simplesmente apresentar os conceitos, mas ser gera-
dor de discussoes e debates com o objetivo de fazer com que os alunos interajam e
comecem a entrar na situagao raciocinando, e, consequentemente, comegando a de-
senvolver uma visao critica a ponto de chegar a uma definicao correta. Por exemplo,
no lugar de escrever no quadro “se duas retas sao paralelas a uma terceira, entao elas
sao paralelas entre si” podemos, de fato, tomar trés prototipos de reta, canudos por
exemplo, onde cada um deles represente as retas r, s e t, colocar a reta r paralela a
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reta s e a reta t paralela a reta s e perguntar qual é a posicao relativa entre as retas
ret.

As retas r,s e t sdo paralelas entre si

A principio, acoes deste tipo parecem desnecessarias, mas quando se trata de
jovens e adultos isto é fundamental, pois eles nao absorvem muitas imformagoes si-
multaneamente, entao uma maneira é fazer com que ele entenda e domine o contetido,
sem recorrer a decoreba, apesar de toda dificuldade que encontram na linguagem ma-
tematica formal. Veja a figura abaixo (pt.wikipedia.org).
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3.2 - Prismas

Canal de esgoto sanitario no formato de um paralelepipedo de base quadrada

Uma sugestao para uma abordagem inicial no estudo dos prismas é fazer com que
o aluno construa uma nocao intuitiva do objeto e, depois, estabeleca uma definicao
mais formal. Faremos isto de uma forma bem simples dispondo sobre uma mesa
varios sélidos geométricos, como por exemplo (prisma de base triangular, prisma
de base hexagonal, cubo, paralelepipedo, piramide de base triangular, piramide de
base quadrada, piramide de base hexagonal, cilindro, cone, esfera) conforme a figura
abaixo (www.lojadoprofessor.com.br) e, em seguida, destacando quais dos sélidos sao
prismas (na figura sao prismas os sélidos de nimero 1,2,4,6,8,11,12,14). A seguir
perguntamos aos alunos o que os sélidos destacados tem em comum. Em geral, por
experiéncias em sala de aula, as respostas sao algumas das seguintes:

- A parte de baizo € igual a parte de cima!
-As laterais sao retagulos!

-Ndao tem uma pontinha apontando para cima!
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Sélidos Geométricos

A partir destas respostas podemos, junto com os alunos, chegar a uma definicao
que atenda as necessidades, ou seja, uma definicao simples e que nao cause duvidas.
Devemos dizer que a parte de baizo e a parte de cima sao chamadas, respectiva-
mente, base inferior e base superior e que as laterais sao sempre paralelogramos. Com
esta visao pratica de prismas, partimos para a seguinte definicao que consideramos
adequada para a EJA:

Prisma é um solido geométrico que possui como base inferior e base superior
figuras planas congruentes e paralelas entre si e paralelogramos como faces laterais.

Dai, apresentamos alguns prismas tais como um prisma reto, um prisma obliquo,
e um prisma regular. Desta forma, o dominio do contetido é assegurado por ser cons-
truido em conjunto. E, para finalizar, nos resta apenas dizer quais sao os elementos
do prisma.

Uma forma interessante para falar dos elementos (arestas, vértices, faces) é, mais
uma vez, dispor de alguns modelos na forma de prisma e uma foto de um prisma no
quadro e depois mostrar nos modelos os elementos e escrever no quadro na linguagem
matematica. Assim, eles comegam a entender melhor a simbologia matemaética na
geometria espacial.

Para trabalharmos na EJA com célculos envolvendo o prisma, e os sélidos em
geral, é importante direcionarmos o contetido devido a baixa carga horaria disponivel.
Entao vamos considerar apenas prismas regulares retos, ou seja, quando as arestas
laterais sao perpendiculares ao plano da base e a base é um poligono regular. facil
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fazer com que o aluno observe que, para calcular a drea da base de um prisma, basta
identificar a figura geométrica que a compoe e que a superficie lateral do prisma é
formada por retangulos congruentes. Veja a figura abaixo (www.brasilescola.com).

Prisma Prisma
Reto Oblique

A explicacao sobre volume do prisma deve ser abordado de forma simples. Muito
comumente é utilizado a razao entre prismas para apresentar a nocao de volume
desses sélidos. Aqui, nao seguiremos esse caminho. Daremos uma nocao do que é o
volume de um prisma tomando como modelo um prisma reto de base retangular com
dimensoes, por exemplo 2dm, 4dm e altura 3dm, e 24 cubos com arestas de 1dm.

Tomando um cubo com aresta 1dm, apresentamos para os estudantes a unidade
de volume, ou seja, o cubo que tem volume igual a 1dm3. A primeira pergunta que de-
vemos fazer para a classe é: quantos cubos cabem dentro do prisma dado? A resposta
¢ 24 e podemos fazer isto colocando os cubos dentro do prisma e chegar a conclusao
de que o volume é 24 dm3. A segunda pergunta é: como podemos chegar a resposta 24
cubos sem utilizar os modelos? Note que o produto das medidas das arestas é 2X3.X4
que ¢ igual a 24 e nao é um acaso, pois pelo principio multiplicativo da contagem
esse valor expressa aquantidade cubos de 1dm que cabe no paralelepipedo. Logo, o
volume do prisma dado é V=2 X / X 3 masse 2 X j é a area da base e 3 ¢ a altura
entdao o volume do prisma é V = Ayh onde A, é a area da base e h é a altura.

Quando um prisma ¢é reto com base retangular o chamamos de paralelepipedo de
dimensoes a, b e c¢. E, ainda mais, quando tivermos a = b = ¢ chamaremos este
paralelepipedo de cubo. Observe as figuras abaixo.

Se a base de um prisma de altura ¢ é um retangulo de dimensoes a e b, observe
que ele é um paralelepipedo, entao teremos

Ab = ab. (31)
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Cubo

Para calcular a area lateral do paralelepipedo, devemos mostrar, nos modelos, que

essas faces laterais sao retangulos e, consequentemente, podemos calcular a area de
cada face lateral e depois somar os valores. Assim, teremos

A = ac+ ac+ be + be = 2ac + 2bc = 2¢(a + b). (3.2)

De forma analoga, devemos mostrar no modelo, que a area total é o dobro da area
da base somada com a &rea lateral.

A; = 2A, + A; = 2ab + 2ac + 2bc = 2(ab + ac + be). (3.3)

Como o volume de um prisma é o produto da area da base pela medida da altura,
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entao
V = abe. (3.4)

Consideraremos mais dois elementos importantes do paralelepipedo: a diagonal
das faces, que sao seis diagonais distintas, e a diagonal do paralelepipedo propriamente
dita. Podemos definir estes dois elementos usando a prépria sala de aula (em geral ,
possuem a forma de um paralelepipedo). Veja a figura (portaleducarbrasil.com.br ).

C

Paralelepipedo Reto Retangulo com sua diagonal D em destaque

Da geometria plana, eles ja sabem o que é a diagonal de um retangulo. Proporemos
entao o seguinte exercicio: wvamos calcular o comprimento da diagonal de todas as
paredes da sala de aula, inclusive o da diagonal do chao. Nao é dificil medir as arestas
da sala de aula e com posse destas medidas aplicamos o Teorema de Pitagoras. Dai,
fica facil enxergar que o calculo das diagonais das faces é uma aplicagao direta do
Teorema de Pitagoras.

Usando a face lateral de arestas a e b, vamos calcular a diagonal d,.

dab =V a? -+ b? (35)

Usando a face lateral de arestas a e ¢, vamos calcular a diagonal d,..

doe = Va? + 2 (3.6)

Usando a face lateral de arestas b e ¢, vamos calcular a diagonal dp..

dbc =V b2 -+ 2. (37)

Ainda, utilizando a prépria sala de aula, podemos definir a diagonal do parale-
lepipedo da seguinte maneira:
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O segmento que une dois vértices opostos sem que este segmento pertenca a algum
dos lados, chama-se diagonal do paralelepipedo.

A principio nao devemos dizer a localizacao deste segmento, mas deixar que os
alunos raciocinem a partir da definicao. Em seguida, mostramos a existéncia de um
triangulo retangulo sendo um dos catetos a altura da sala de aula e o outro a diagonal
do piso da sala de aula. Assim, eles serao induzidos a aplicarem novamente o Teorema
de Pitédgoras e encontrarao a medida da diagonal do sélido. Basta agora, formalizar
a expressao para calcular o comprimento D do paralelepipedo usando as medidas a, b
ec

a? + b2 + 2. (3.8)

Como o cubo é um paralalepipedo com a = b e a = ¢, para calcular o valor do
volume e o comprimento da diagonal, nesse caso, basta basta considerar as equacgoes
(3.1) a (3.8) e substituir b e ¢ por a. Devemos levar os alunos a observarem que um
cubo possui as diagonais das faces todas com a mesma medida. Desta forma, num
cubo, teremos as seguintes relagoes

A, = d?
A = 4d?
A, = 6d?
vV = d

av'2
D = aV3.

=~}
Il

Podemos confirmar estas expressoes mostrando as faces quadradas do cubo e,
simplesmente contar, ou seja, a drea da base é um quadrado logo A, = a?, a drea
lateral sao quatro quadrados logo A; = 4a?, a 4rea total sdo seis quadrados logo a
area total vale A; = 6a2.

A figura a seguir (matandoamatematica.blogspot.com), mostra quatro prismas
um com base triangular regular, um com base pentagonal, um com base hexagonal e
outro com base quadrangular. Vamos calcucular as areas e volumes dos prismas com
base triangular, quadrada e hexagonal.

Agora, sendo a base de um prisma de altura h, um triangulo equilatero de lado [
entao devemos fazer, usando os modelos, com que os alunos concluam que a area da
base é dada pela expressao da area de um triangulo equilatero, ou seja
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Prisma Prisma Prisma Prisma
Triangular Pentagonal hexagonal quadrangular

Ay =

12V/3
T

E importante induzir o aluno a deduzir as expressoes, mesmo porque, devemos
leva-lo a nao praticar o ato de decorar féormulas. No prisma em estudo, o aluno deve
concluir que a face lateral, é composta por trés retangulos. Logo calcula a area de
deles e dopois multiplicamos por trés.

A, =3lh.

Para calcular o valor da area total deste prisma, o procedimento é o mesmo uti-
lizado quando foi calculado a area total do paralelepipedo, ou seja, devemos indicar
que para calcular a area total devemos somar o valor da area lateral com o dobro da
area da base. Fazendo este calculo com os alunos, encontraremos a expressao.

1?V3

A = 5 + 3lh.

Como vimos anteriormente, o volume de um prisma é o produto da area da base
pela medida da altura entao teremos

a3

V="

E importante que os estudantes saibam quando devemos mudar a expressao para
o calculo da area da base de um prisma, ou seja, que para cada figura plana que
compoe a sua base, é aplicada a devida férmula de area. Podemos fazer isto usando
varios modelos de prisma e mostrando a diferenca entre o formato de suas bases. Se
a base de um prisma de altura A é um quadrado de lado [ entao o valor da area da
base é o valor da fea do quadrado que a compoe.

Ay =12
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Se a base é um quadrado, novamente, calculamos a area de um dos retangulos que
compoe a area lateral e multiplicamos por quatro.

Ay =4lh.
E, somando a area lateral com o dobro da area da base teremos a area total
Ay =2l(l +2h).

Fazendo o produto da area da base pela altura teremos o valor do volume do
prisma

V = hi*.

Repetindo o procedimento utilizado para prismas de base triangular e quadrada,
encontramos o volume e as dreas (base, lateral e total) de um prisma de altura h onde
a base é um hexdgono regular de lado . assim teremos

2
Ab:3l2\/§.

A area lateral sera dada por
A, =6lh.

E a area total por
Ay, = 31°V3 +6lh.

O seu volume sera
3hi2\/3
V= 5

3.3 - Cilindro

Embora as defini¢oes que aparecem nos bons livros de matematica sejam comple-
tas, se utilizarmos tais definicoes na EJA é possivel que os alunos nao as compreendam
pois poderao considera-las um tanto complexa. Tomando modelos de cilindros retos e
obliquos (figura abaixo - sosmatematica.blogspot.com), e mostrando que suas bases,
tanto inferior como superior, sao circulos podemos introduzir a teoria de cilindros.
Assim, considerando que o circulo é um poligono de infinitos lados, como foi visto na
parte de geometria plana, podemos dar aos cilindros o mesmo tratamento que demos
para os prismas. Podemos entao definir para os alunos da EJA que:
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Obliquo Reto
Cilindros

Clilindro € um caso geral dos prismas, quando a sua base é um poligono de infinitos
lados.

Para fazermos cédlculos, usaremos um modelo confeccionado com velcro e embor-
rachado de espessura de 10mm nas bases e espessura 2mm nas laterias. Assim,
podemos mostrar com facilidade, desmontando o cilindro, que sua &area lateral é a
area do retangulo de base igual ao comprimento da circunferéncia que delimita a base
do cilindro e altura igual a altura do cilindro.

A, = 27rh. (3.9)

Para o volume, basta observar que se o prisma é um caso particular dos cilindros
e o circulo é um poligono de infinitos lados entao o volume do cilindro é determinado
de maneira analoga ao feito para determinar o volume do prisma.
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Assim, considerando um cilindro reto de altura h e raio da base r. Teremos

Ay = m?, (3.10)
Ay = 2mr(r+h), (3.11)
V = ar’h. (3.12)

Neste momento, podemos mencionar o cilindro equildtero, ou seja, o que tem a
sec¢ao meridional (que passa pelo eixo) quadrada. Consequentemente, a altura h é
igual ao diametro da base. Logo h = 2r e fazendo as substitui¢coes nas equagoes
(3.9),(3.11) e (3.12), chegamos a conclusao que num cilindro equildtero valem as
expressoes: Ay = mr?, Ay = 4mr?, A, =672 e V = 2713,

3.4 - Piramides

A principio os alunos da EJA sabem identificar se um sélido é ou nao uma piramide
devido a sua experiéncia cotidiana. Mas, podemos tomar um modelo na forma de
piramide e pedir que eles definam uma piramide (figura abaixo - matematicacom-
laura.blogspot.com). E, possivelmente, uma das respostas sera: tem uma ponta em
cima e a parte de baizo € uma figura plana. A partir das falas dos alunos, podemos
construir a definicao

Uma Piramide é a reuniao dos segmentos cujas extremidades sao o vértice V e
algum ponto pertencente ao poligono da base.

L D

Pirdmide Tridngular Piramide Piramide Piramide
(tetraedro) quadrangular Pentagonal hexagonal

E verdade que o volume de uma piramide de base A e altura h é a terca parte do
volume de um prisma de base A e altura h. Se fizermos uma demonstragao matematica
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deste teorema para um aluno da EJA nao conseguiremos alcangar uma aprendizagem
satisfatéria que atenda aos nossos objetivos, devido a complexidade para o nivel deles.

Mas, podemos, experimentelmente, de uma forma bem simples, mostrar aos alunos
a validade do resultado, usando dois modelos: um prisma de base A e altura H,
vazado na parte superior, e uma piramide de base A e altura H também vazada.
Vamos encher o prisma de areia, mas para isto vamos usar a piramide como balde.
A pergunta que devemos fazer para eles é:  Quantas vezes nos enchemos a piramide
de areia para completarmos o volume do prisma? Eles vao verificar que foram treés
vezes e a conclusao é que o volume da piramide é um terco do volume do prisma.

Na EJA, vamos trabalhar apenas com piramides regulares. E importante, antes
de falarmos sobre piramides, fazermos uma pequena revisao de apétemas de poligonos
regulares (ay). Isso serd de grande importancia para a assimilacdo das relagoes entre
a altura da piramide, o apotema da piramide e o apétema da base.

Nesta revisao, lembraremos que o apotema do triagulo equilatero é dada por az =
%3, a do quadrado de lado [ por a4 = % e a do hexagono regular de lado [ é ag = %g
Em seguida, de posse de um modelo na forma de uma piramide transparente, vamos
definir apétema de uma piramide. Estando destacados todos os elementos de uma
piramide no modelo, fica facil dizer que apétema de uma piramide é o segmento que
tem por extremidades o vértice da piramide e o ponto médio de um dos lados.

Comecemos considerando uma piramide regular de base triangular de altura h e
aresta da base [. Como a base é um triangulo equildtero de aresta [, entao teremos
como expressao para o calculo da area da base

1*V3

Ab:4.

Para calcular a area lateral da piramide, basta mostrar ao aluno que devemos
calcular a area de um dos triangulos que formam a lateral e em seguida multiplicar
por trés, ja que a base é triangular. Um triangulo que forma a lateral tem como
base a aresta [ da base da piramide e como altura o apétema da piramide (a,). Logo
teremos como &rea lateral

3l
A = % (3.13)
A 4rea total sera
[? l
A = % ) (3.14)
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O volume, como foi visto, serda a terca parte do volume de um prisma com bases e
alturas congruentes. Portanto,

1123
V—§4h

12h/3
- = (3.15)

Como é observado, a altura, o apétema da base e o apétema da piramide formam
um triangulo retangulo que tem como hipotenusa o apétema da piramide. Assim,
encontraremos a relagao

az,+h = a. (3.16)

Se a piramide em questao possuir todas as arestas iguais a [, o chamaremos de Te-
traedro Regular. A partir de observagoes, os alunos concluem que todas os triangulos
que formam as faces sdo equilateros e congruentes. Assim, cada face do tetraedro
regular, é um triangulo aquilatero cuja area é dada pela expressao

1?V3

A = .
4

A area lateral sao trés triangulos equilateros e é dada por

2
A, = 3l4\/§‘

A area total sao quatro triangulos equildteros e é dada pela expressao

At — l2\/§

Para calcular o volume, vamos usar a equagao (3.15), mas para isto devemos
primeiro achar uma expressao para a altura do tetraedro regular. Entao, tomando a
equacao (3.16) teremos

h? = a2 —a. (3.17)
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N AVE]

Mas a, é o apétema do tetraedro e vale a, = =52 pois coincide com a altura do

triangulo equildtero de lado . E a,, = %3 pois é o apétema da base. Substituindo
a, e ay, em (3.17) vem
2 2
) V3 V3
h = _ _|_ -
2 6
312 312
=hn? = — 4+
4 + 36
3072
=hn? = —
36
[
=h = @. (3.18)

Para calcular o volume basta substituir (3.18) em (3.15) e dai teremos

() v
12
1310

24

vV =

3.4.1 - Tronco de Piramide

Para definir o tronco de piramide usaremos o modelo de um plano que corta uma
piramide paralelamente ao plano que contém a sua base a uma distancia h, com
h < H, conforme a figura abaixo (aulaemvideol.wordpress.com). Devemos levar o
aluno a concluir que que o volume do tronco de piramide é dado pela diferenca entre
o volume da piramide maior e o volume da piramide menor que foi gerada pelo corte
feito pelo plano considerado.
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3.5 - Cone

A relacao que estabelecemos entre prisma e cilindro podera ser repetida entre
piramide e cone. Pois o cone é uma generalizacao da piramide, visto que, sua
base é um circulo, que pode ser pensado como um poligono de infinitos lados. Va-
mos fazer com que o aluno perceba qua a altura h e o raio da base r sao catetos
de um triangulo retangulo e que a hipotenusa deste triangulo é um segmento de-
nominado geratriz g do cone, que esta contido na face do cone conforme a figura
abaixo(pessoal.sercomtel.com.br). Dai, conseguimos a relagao

g = h*4+r?. (3.19)

Como a base do cone é um circulo, os alunos nao terao dificuldades para efetuar
o célculo da drea de sua base. Mas, para calcular a drea lateral (A;) vamos repetir
o procedimento dos livros didaticos, ou seja, planificar a face lateral e aplicar uma
regra de trés simples.
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Observe que a face lateral do cone serd o setor circular do circulo de raio g e o
comprimento dele é igual ao perimetro da base do cone que é 2nr conforme figura
abaixo (rafael-conde.blogspot.com) .

2Ir

g

A esquerda um cone de raio r e geratriz g e a direita a planificacdo da sua superficie
lateral

Assim, as grandezas envolvidas serao area e comprimento. Desta forma, faremos
a regra de tres:

Area | Comprimento

Al 2rr
7> 2mg
Fazendo a proporcao, temos
A 2mr _ 2nrg?
g2 2mg a 2mg
Assim, a area lateral do cone é dada por
A = 7rg. (3.20)

Se a 4rea da base vale A, = 72, entdo teremos como &rea total do cone

Ay = 7mr(g+r) (3.21).
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Para calcular o volume do cone, vamos repetir o procedimentos que utilizamos
para calcular o volume das piramides. Assim, um cone de area da base medindo A e
altura medindo H tem volume igual a terca parte do volume de um cilindro de area
da base A e altura H. Logo, basta fazer

7r2h

Vo= = (3.22)

Se a geratriz g do cone for igual ao dobro do raio de sua base, diremos entao que
o cone é equilatero

g = 2r. (3.23)

E bom fazer o aluno observar, através dos modelos, que o perfil do cone equilatero
é um triangulo equilatero de lado g = 2r.

Para calcular a area lateral e a area total do cone equilatero devemos substituir
(3.23) em (3.20) e (3.21), respectivamente. Assim, teremos

A = ar(2r) =2mr?
Ay = wr(2r+71)=3m?.

Para calcular o volume do cone equilatero, observe que primeiro devemos calcular
a altura h em funcao de r. E isto faremos substituindo (3.23) em (3.19), para obtermos

(2r)* = h*+0?
h? = 4r? —p? =32

h = rV3. (3.24)

Portanto, h = /3.
Agora, vamos substituir (3.24) em (3.22) e encontrar a expressao do volume do
cone equildtero em funcao do raio da base

7rir/3 _ Tr3v/3

V =
3 3
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3.5.1 - Tronco de Cone

Para tronco de cone usamos o mesmo procedimento do tronco de piramide.

3.6 - Esferas

O forma do planeta Terra se aproxima de uma esfera

Finalizando a parte tedrica, vamos definir esferas com uso de objetos esféricos.
Podemos levar para a aula uma bola de futebol, uma melancia, um melao, etc (0s
mais parecidos possivel com a forma esférica). A principio, intuitivamente, eles sabem
o que é uma esfera, mas o problema ¢ eles definirem esfera. Mas a defini¢ao usual dos
livros é suficiente para a compreensao dos alunos da EJA.

Tome um ponto C no espaco. O conjunto de todos os pontos P do espago que
estao a uma mesma distancia d > 0 do ponto C' chamamos de esfera. Veja figura
(diario-de-1mulher.blogspot.com).

Podemos determinar a formula para o calculo do volume da esfera de forma ex-
perimental. Para isto, utilizaremos trés modelos: um cilindro equilatero de raio da
base r, uma esfera de raio r e uma semi-esfra de raio . O cilindro deve ser aberto na
parte superior e a semi esfera deve estar aberta na secgao de raio r. O procedimento
do experimento é bastante simples:

1 - Colocamos a esfera dentro do cilindro. Observe que, se seccionarmos o cilindro

42



Duas esferas com medidas de raios iguais

com um plano m paralelo ao plano de sua base a uma distancia r, teremos uma
simetria em relagdo a este plano 7.

2 - E em sequida enchemos de dagua o espacos vazio limitados entre a esfera e o
cilindro. Adgua ndo passard para a regiao que fica abaizo do plano w

3 - Depois despejamos a dgua que preencheu esse espaco vazio na semi-esfera.
4 - Repetimos os procedimentos 2 e 3 para compensar a regiao inferior do plano.

Observa-se que o volume da dgua dos espacos vazios (inferior e superior ao plano)
& igual ao volume da semi-esfera.

Denominando de V, o volume do cilindro, V, o volume da esfera e V,, o volume de
agua, temos que o volume de agua no espago vazio é igual a diferenca entre o volume
do cilindro e o volume da esfera. Portanto, temos

V,=V.— V.. (3.25)

Por outro lado, o volume da agua é igual ao volume de semi-esfera

V, = -<. (3.26)
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Igualando as expressoes para V,, das equagoes (3.25) e (3.26), temos

Ve
5 = Vel
:%er = VW
3Ve
5 = Ve
2Ve
Logo, V. = ;/ (3.27)

Visto que o volume do cilindro equildtero V, ¢ igual a Ve = 2mr? e substituindo
em (3.27) vem que

2(27r3)  4ar®
.‘/e pu— pr— .
3 3

Desta forma, os alunos conseguem compreender melhor o porqué desta férmula
para o volume da esfera.

Agora, para calcular a area da superficie esférica, podemos fazer usando a ex-
pressao do volume da esfera e o fato de que uma esfera pode ser vista como a reuniao
de infinitas piramides de area da base B;, com i € N* e altura igual ao raio r da
esfera como mostra a figura.

. B17" Bz’f’ Bg’f’ Bﬂ"



Adicionando membro a membro, temos

Byr  Byr  Bsr B;r
e P e =V + Ve, + Vi, e+ V.
3 3 3 3
Agora, desenvolvendo a equacao acima, encontramos
r
5(Bl +By+Bs+...+B)=Vp +Vp, +Vp, +... + Vp,. (3.28)

Como (By + By + B3 + ... + B;) é igual a area da superficie esférica A, e Vp, +
Vp, + Vp, 4+ ... + Vp, é igual ao volume V, da esfera. Entao podemos escrever

Ae:Bl+BQ+Bg+...—|—Bi (329)
e
Ve=Vp +Vp, +Vp, +...4+Vp, . (3.30)
Portanto, substituindo (3.29) e (3.30) em (3.28), obtemos
rA,
= Ve ’
3
3Ve
A = .
r

3
3 4mr
_ 43 = _ ( 3 )
Como V, = 7%, entao A, = ———=, logo

A, = 4mr?.

3.6.1 - Fuso Esférico e Cunha esférica

Para falar sobre o fuso esférico e a cunha esférica podemos fazer uso de uma
melancia ou de um melao veja figura abaixo (www.diariodeumaexgordinha.com.br)..
Vamos cortar as frutas em gomos, e fazer uma associacao, pois o gomo é como se
fosse a cunha esférica e depois de comermos as frutas as cascas que sobram é como
se fosse o fuso esférico.

Portanto a cunha esférica possui volume e o fuso esférico possui area. Chamamos
a atengao de que os planos que contém as faces da cunha esférica formam um angulo
«. Assim, aplicando uma regra de trés simples podemos encontrar a expressao que
calcular o volume da cunha esférica V.. e a drea do fuso esférico Ay.
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Podemos comparar a melancia como se fosse uma esfera e o gomo dela come se fosse
a cunha esférica

V Angulo
4mr3
S| %
Vee a
Resolvendo a proporg¢ao, temos
dmr? 27 2ar3
3 - - . V., =
Vee a T3

Vamos encontrar a expressao para a area do fuso

A Angulo
47rr? 2T
A f «
Resolvendo a proporg¢ao, temos
47rr? 2T
= = . Ay =2ar?
Af o f ar
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Capitulo 4

Aplicacoes da (Geometria Espacial
pelo Técnico em Saneamento

O conhecimento sobre Geometria Espacial é uma ferramenta importante para os
alunos do curso de Saneamento, pois no desenvolvimento das fungoes cotidianas da
sua profissao as aplicacoes sao iniimeras. E interessante que o professor de matematica
de uma turma da EJA, de um Curso de Saneamento, ao abordar o conteido, mostre
as aplicacoes para evidenciar a importancia do assunto e também atrair a atencao
dos estudantes.

Neste capitulo, vamos mostrar algumas das aplicacoes da geometria na pratica
profissional de um Técnico em Saneamento.

4.1 - Pavimentacao

A primeira aplicagao de geometria espacial para o técnico em saneamento basico
que vamos tratar aqui é o calculo do levantamento da quantidade de cagambas ne-
cessarias para transportar o asfalto do local de fabricacao até a obra.

Problema 1

Uma obra de saneamento bdsico prevé o revestimento asfdltico de uma estrada
reta de 9,9 Km. A espessura do asfalto € de 5em e a largura da estrada mede 5,5m

(desprezando a linha d’dgua). Qual é o nimero de viagens que uma cagamba deve
dar para levar o asfalto até a obra?
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Obra de pavimentacao asféltica

Para resolver este problema ainda necessitamos de mais uma informagao que é a
capacidade de uma cacamba. No mercado podemos encontrar cacambas com capaci-
dades de 4m3, 5m?, 6m3, 12m? e até mesmo 18 m3. Vamos adotar uma cacamba de
volume 5m3.

Vamos determinar o volume total de asfalto necesséario para a obra. Observe que
o asfalto quando colocado na estrada assume o formato de um paralelepipedo e seu
volume é dado pelo produto das dimensoes, ou seja

V = (9900m)(5,5m)(0,05m) = 2722, 5m>.

Este volume calculado, 2722, 5m?, corresponde ao asfalto compactado, mas quando
o asfalto estda na cagamba existe um indice de vazios de aproximadamente 3,51%.
Como o asfalto que vem para a obra nao esta compactado, ao comprar o asfalto, deve
ser levado em considerao o indice de vazios.

Chamando deV, o volume do asfalto a ser comprado montamos a equagao

V,—0,0351V, = 27225 . 0,9649V, = 2722.5
TN 2722.5
“ 00,9649

=V, = 2821,54m°

Como o volume adotado para a cacamba ¢ de 5m?, basta fazer a razao entre V,
e o volume da cacamba para encontrar o nimero de viagens:

2821,54
W B
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Ou seja, seriam necessarias aproximadamente 565 viagens.

Imagine uma cacamba dando este niimero de viagens! Podemos propor uma outra
situacao: e, se contratdssemos 15 cagambas, qual seria o niumero de viagens de cada
uma?

Chamando de n. o nimero de viagens de cada cagamba, teremos

564,31
15

Ne = 37,62 viagens.

Observe que se cada cacamba leva 5 m?, entao quando cada uma realizar 37 viagens
ainda existiria um excedente de 0,62 viagens. Isto significa que teremos entao um
excedente de 15.(0,62).(5) = 46,50 m? de asfalto para transportar.

Assim, para levar todo o asfalto, necessitamos de mais 10 viagens, onde 9 cagambas
estarao cheias e apenas 1 com 4, 5m3. A conclusao é que 10 cacambas darao 38 viagens
e b darao 37 viagens, totalizando 565 viagens.

Vemos entao a importancia da analise feita pelo técnico em saneamento basico,
pois se fosse considerado o niimero de viagens de cada cacamba como 38, existiria um
total de 570 viagens, o que resultaria no desperdicio de 5 viagens.
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4.2 - Fundacao Tipo Sapata

O sistema estrutural de uma edificacao é composto pela fundacao e por lages,
vigas e pilares. Os pilares sdo pegas verticais em concreto armado (ago e concreto).
A fundacao é o elemento responsavel para receber as cargas dos pilares transmiti-
las para o solo. Existem varios tipos de fundagdo (tubuldo, sapata, radiers e es-
tacas). Quando for conveniente, o engenheiro civil poderd adotar uma fundagao
tipo sapata. Existem sapatas com o formato de um tronco de piramide apoiada so-
bre um paralelepipedo, conforme mostra as figuras abaixo (www.ebanataw.com.br e
http://www.ebah.com.br).

Esboco de uma construgao mostrando vigas, sapatas e pilares

Fundagao Tipo Sapata

O seu processo construtivo consiste na escavagao de um buraco no formato de um
paralelepipedo. As dimensoes da escavacao deve exceder em 10 c¢m para cada lado
da sapata e 5c¢m na profundidade. Em seguida colocamos uma camada de 5cm de
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concreto magro (areia,brita e cimento) para proteger as ferragens de contaminagoes.
Depois, fazemos a armacao das ferragens em cima do concreto magro e, em seguida
colocamos as formas. Colocadas as formas iniciamos a concretagem. Apds o tempo
estabelecido pelo engenheiro para retirada das formas, colocamos a terra de volta no
lugar o que vai resultar na sobra de um volume de terra igual ao volume da sapata
junto com o concreto magro.

A segunda aplicagao, que apresentamos aqui, ¢ uma situacao em que o técnico pre-
cisa aplicar os conhecimentos adquiridos sobre paralelepipedos e tronco de piramide.
Muitas vazes é necessario calcular o volume de concreto para executar uma sapata,
bem como, a quantidade de terra que sera removida da obra etc. Estes calculos serao
realizados com seis casas decimais para diminuir os erros de aproximagcao e no final
arredondaremos para duas casas decimais.

Problema 2

Uma estacao de tratamento de dgua serd construida e, para a fundagao da sua
casa de quimica, serao construidas 16 sapatas conforme o projeto abaixo.

1.25

071

0.71 0.66

1.08 0.66 040 040

|u 17 017
| 1.25 | 023 1.05 0.23

Vista Superior Vista Frontal Vista Lateral

Vistas de uma Fundacao Tipo Sapata

Calcule:

(a) O volume de concreto (V.) necessdrio para execu¢ao das sapatas (incluindo a
parte do pilar que fica abaizo da superficie do solo);

(b) O volume (V,,,) de concreto magro;

(¢) O volume de terra (Vi) que serd retirada do terreno sabendo que o desnivel
entre a base da sapata e a superficie do solo deve ser de 80cm;

(d) A quantidade de madeira (A,,), em m?, para fazer as formas usadas para
construir as sapatas (incluindo a parte do pilar que ficard abaizo da superficie do
solo.)

Como as sapatas sao idénticas as do projeto acima, a base da sapata é um retangulo
de comprimento 1,25m e largura 1,05m. Observe que, para concretar as sapatas é
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utilizada uma forma, e para colocar esta forma, o mestre de obras precisa de uma
folga de espago, no minimo de 10 c¢m para cada lado da sapata. Assim a escavagao
terd como projecao um retangulo de comprimento 1,45m e 1,25m.

A profundidade da escavagao deve ser de 85cm por causa do concreto magro.
Logo, sera escavado um buraco no formato de um paralelepipedo retangulo com com-
primento 1,45 m, largura 1,25m e altura 0,85m que vamos de agora em diante de
solido P.

Para calcular o volume (V') de cada sapata, vamos dividi-la em dois sélidos. O
primeiro sélido denotado por (S;) é um paralelepipedo com comprimento 1,25m,
largura 1,05m e altura 0,23 m e o segundo (S3) é um tronco de piramide reto que
tem como base maior um retangulo de dimensoes (1,25 x 1,05)m?, base menor um
retangulo de dimensdes (0,71 x 0,66)m? e altura de 0,17m. Assim o volume da
sapata V' serd a soma do volume (V7) do sélido S; com o volume V5 do sélido S.

V=V+V.
O volume de 5] serd
Vi = (1,25)(1,05)(0,23) = 0, 301875 m?

E de fundamental importancia que tenhamos os modelos, tanto do tronco, como a
piramide menor (S3) que servird para complementar o tronco formando uma piramide
maior (S;). Para calcular o volume do tronco (V3), basta calcular o volume V; da
piramide EFGHI e o volume V3 da piramide EJKLM e depois fazer a diferenca entre
os dois volumes, ou seja,

Vo=Vyi—V5.

A figura abaixo mostra as duas piramides e o tronco. Para obter os volumes Vj e
V3 precisamos das alturas EC' que vamos chamar de h e FA que vamos chamar de
H. A érea das bases sdao conhecidas.

H-017

0.355
017

0.625

Piramide EFGHI (esquerda) e esbogo do triangulo ABE (direita)
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Observe que os triangulos EC'D e FAB sao semelhantes e, portanto, teremos a
relacao

Substituindo os valores dados, temos

H—0,17 0,355

Ji 0,625
= 0,625H —0,10625 = 0,355H

= 0,625H — 0,355H 0, 10625
= 0,27H 0, 10625
= H = 0,393518m

Observe que

h = H-0,17.
Dai,

h = 0,393518 — 0,17
= 0,223518m.

Os volumes Vj e V3, que sao respectivamente os volumes das piramides FGHIE e
JKLME, serao

1,25)(1 1

V= (1,25)( ’053)(0’3935 8) _ 0,172164m? .
0,66)(0,71)(0, 223518

ng(’ )0, 3)(’ ):0,034913m3.

Assim o volume do tronco V5 serd

Vo = Vi—V3=0,172164 — 0,034913 = 0, 137251 m>.
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Podemos agora calcular o volume da sapata

V = Vi+V,=0,137251 4+ 0,301875 = 0,439126 .

Aproximando para duas casas decimais, temos que o valor do volume total da
sapata ¢ V = 0,44m?>.

A parte do pilar que ficard abaixo do solo (S5) tem o formato de um paralelepipedo
de dimensoes (0,66 X 0,71 X 0,40)m?. O volume do concreto (V,) serd dado por

Ve=V +V;.
Assim o volume do concreto é dado por

V. = 0,44+40,19=0,63m".
O concreto magro serd colocado na base de P. Logo seu volume (V) serd
Vin = (1,45)(1,25)(0.05)m* = 0,09 m? .

O volume de terra (V;) que serd retirada do terreno é a diferenca entre o volume
do sélido P e a soma do volume do concreto (V..) com o volume de concreto magro
Vo, ou seja

Vi = Vp—=V.—-V,
=V, = 1,564—0,63—0,09 =0,82m>.

Agora calcularemos a quantidade de madeira (A), em m?, para armar a forma
que sera usada para construir a sapata que serd igual & soma das areas laterais dos
solidos S7, S, e S3. Chamando de A,, a area lateral do sélido S,,, teremos:

A - Al —|— A2 -+ A3 .
Assim,

A = (2)(1,25)(0,23) + (2)(1,05)(0,23) = 1,06 m?.
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Para calcular A, é preciso esclarecer aos alunos que a cada face lateral do tronco tem
a forma de um trapézio isdsceles e que as faces laterais opostas sao congruentes. Duas
faces laterais tem base maior medindo 1,25 m, base menor 0, 71 m e altura de medida
igual & do segmento AC do corte A do tronco e duas faces laterais tem base maior
medindo 1,05 m, base menor 0,66 m e altura de medida igual a do segmento DF do
corte B do tronco. Veja a figura a seguir:

0.66 D

0.23

0.854 0185

Corte do Tronco - A

0.66 D

023

0.854 0.185

Corte do Tronco - B

Assim,

AC = 1/0,232 40,272 = /0, 1258 = 0, 354683 m..

DF = /0,232 + 0, 1952 = /0, 090925 = 0, 301538 m..

Podemos calcular A,

(2)(1,25 4 0, 71)(0,301538) + (2)(1, 05 + 0, 66)(0, 354683)
2

AQI

1,182029 + 1, 213016

2
= 1,20m>.

Para finalizarmos o calculo do valor da area lateral, vamos calcular As.
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As = (2)(0,66)(0,40) + (2)(0,71)(0,40) = 1,10m?.

Logo a quantidade de madeira A, sera

A=1,06+1,20+1,10=3,36m?>.

Para finalizar os cdlculos, observamos que a obra tera 16 sapatas. Os calculos
efetuados até aqui foi para uma tunica sapata. Para responder aos itens do problema
vamos multiplicar, os valores encontrados para cada sapata, por 16.

Logo, temos as sequintes respostas:

(a) O volume de concreto (V.) necessdrio para execucao das dapatas (incluindo a
parte do pilar que fica abaizo da superficie do solo) € igual a 16.(0,63 m?) = 10,08 m?;

(b) O volume (V;,) de concreto magro serd 16(0,09m?) = 1, 44m3;

(¢) O volume de terra (Vi) que serd retirada do terreno, sabendo que o desnivel
entre a base da sapata e a superficie do solo deve ser de 80cm € igual a 16(0,82m?3 =
13,12 m?;

(d) A quantidade de madeira (A), em m?, para fazer a forma, incluindo a parte
do pilar que ficard abaizo da superficie do solo serd 16.(3,36 m3) = 53,76 m3.
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4.3 - Captacgao de dguas pluviais

A escassez de chuva é uma realidade em muitas regioes do pais, principalmente na
Regiao Nordeste. Quando este problema esta aliado a falta de abastecimento de agua
entao a situacao é problematica, pois com a falta de 4gua a comunidade fica propicia
a desidratacao e as contaminacoes, principalmente por causa da falta de higiene. Os
animais também sao alvo do problema, pois também ficam desidratados.

Nas regioes que tem um periodo, mesmo que curto, de chuvas, podemos captar
a agua e armazenar num reservatorio até chegar o periodo de seca. O processo de
captagao de dgua da chuva é simples. Primeiro constroe-se um reservatério (cisterna),
geralmente na forma cilindrica, pois o reservatorio retangular exije mais da engenha-
ria ja que a agua da cisterna exerce forcas iguais em todas as direcoes. Assim, se o
reservatorio for no formato retangular o custo sera elevado. O reservatorio é cons-
truido perto de alguma construcao que tenha uma cobertura de telhas. Toda agua de
chuva que cair neste telhado é canalizada, através de calhas, para o reservatério. O
nivel da entrada de dgua no reservatério deve estar abaixo do nivel da saida de agua
das calhas.

Até agora, entre os tipos diferentes de cisternas usadas para resolver o problema
da agua potavel em areas rurais do Nordeste,o mais utilizado é a cisterna de placa de
concreto com tela de arame (com 50 cm de largura, 60 cm de comprimento e 3cm de
espessura), fortificada com arame galvanizado de ago N2 12 e rebocada por dentro e
por fora.

Construcao de uma cisterna para captacao de agua da chuva

A aderéncia entre as placas de concreto as vezes é fraca, por isso, a tensao pode
causar rachaduras, por onde a agua pode vazar. Uma cisterna desse tipo raramente
vaza, e se isso acontecer, podera ser facilmente consertada. E igualmente adequada
também para pequenos e grandes programas de construcao de cisternas. Por esta
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razao, a cisterna de concreto com tela de arame (que utiliza uma férma durante a
primeira fase de construgao) é apropriada para a regiao.

Um indicativo da importancia das cisternas rurais no fornecimento de agua para
o consumo humano pode ser observado na pesquisa realizada pela Organizagao Social
DIACONTA (1999), revelou-se que os gastos com &gua de beber, cozinhar e fazer
higiene bucal (consumo humano) sdo, em média, da ordem de 8,9 litros/pessoa/dia,
ou para uma familia com 5 pessoas, 16.000 litros/famlia/ano. Mas, se incluirmos
banho a média vai para 35 litros/pessoa/dia.

Por curiosidade, vale ressaltar que podemos tratar a 4gua da cisterna para se obter
4gua de qualidade. De acordo com a Articulacdo no SemiArido Brasileiro (ASA), o
tratamento da agua pode ser feito com uma filtragem e, em seguida, a adigao de
hipoclorito de sédio a 2,5% na proporcao de 1ml para cada 10 litros de dgua. Em
casos em que nao se use o hipoclorito, recomenda-se ferver a 4gua durante 10 minutos.

Observando esse contexto, propomos a seguinte situagao problema.

Problema 3

Na cidade de Paramirim, situada a 635 km de Salvador, a precipitacdao pluviométrica
¢ de 523 1/m?, indice considerado bairo, pois em média, durante o ano a cidade fica
6 meses com pouca chuva ou seca. Afim de amenizar o sofrimento da popula¢do no
tempo de seca, € preciso garantir uma reserva de dgua pPara as PeSSOas € 0S animais.
Uma alternativa é a itmplantagao do sistema de captacao de dgua em época de chuvas.

Responda:

(a) Dimensione um reservatorio cilindrico para uma residéncia que tem um te-
lhado como cobertura de drea iqual a 150m?.

(b) Calcule a quantidade de placas de concreto e tela de arame galvanizado ago
para construir a sisterna

(c) Caso a cisterna esteja totalmente cheia, calcule a quantidade de hipoclorito de
sodio que devemos colocar, para consumo apds filtracao.

Solugao:
Para dimensionar o reservatorio é preciso calcular o volume que atendera as ne-
cessidades na época de seca. A Associacao Brasileira de normas Técnicas (ABNT) na

NBR 15527 fornece os requisitos para o aproveitamento de dgua de chuva. A NBR
15527 apresenta varios métodos para calcular o volume de dgua a ser armazenado.
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Cisterna para captagao de agua da chuva

Sao eles: Rippl, Azevedo Neto, Prdtico Alemao, Prdtico Inglés e Prdatico Australiano.
Vamos utilizar o Método de Azevedo Neto (foi engenheiro e professor de saneamento)
que, como resultado de suas pesquisas, chegou a expressao

V = (0,042) X (P,)X(A)X(T),

Onde V' é o volume em litros(l), P, é a precipitagao pluviométrica em litros por
metros quadrados(l/m?), A é a drea de captagao em metros quadrados(m?), e T é o
nimero de meses de pouca chuva ou seca (admensional).

Observe que o problema fornece estes dados e, portanto, basta fazermos as devidas
substituicoes
Como P, = 5231/m?, A =150m? T = 6m, entao teremos:

V o= (0,042)X(523)X(150)X (6) = 19769, 4 litros .

Logo, o volume ¢ igual a 19769, 4/ e, para calcular as dimensoes do reservatério
vamos transformar a unidade de medida do volume de litros para metros cubicos.
Desta forma, consideraremos V = 19, 7694 m?3.

Como o reservatoério € cilindrico, vamos adotar um raio no valor de 1,8 m. Sabemos
que o volume do cilindro é dado por

V =7ar’h.
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Substituindo 7 e V', temos

ar?h = 19,7694
= 71(1,8)*h = 19,7694
19, 7694
7(3,24)
= 1,94m.

=h =

Podemos arredondar a altura para h = 2,0m. Assim o volume de dgua reservado
serd V = 7(1,80%)2 = 20, 3472m3 = 20347, 2 dm? = 20347, 2 litros.

Portanto, um resevatério com raio da base r = 1,80m e altura 2,00m, é capaz
de armazenar dgua durante seis meses para uma familia de 3 pessoas. Para verificar,
considere n o nimero de pessoas de uma familia, basta fazer

20347, 2
= =o0C 318
(183).(35)

Para calcular a quantidade de placas de concreto e arame galvanizado é necessario
calcular a area lateral a area da base. A area lateral sera

A, = 2mrh
= A = (2)(m)(1,80)(2,00) = 22,61 m>.

A 4rea da base serd

Ay = (m)(1,80%) = 10,17m?.

Assim, a area total sera

Ay = 22,61410,17 = 32,78 m?.

Cada placa terd area (A,) igual a

A, = (0,50)(0,60) = 0,30m>.
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Entao o numero de placas (q), sera

32,78
— 220 409,97
1 0,30 !

Por questoes técnicas, vamos acrescentar 15 % no nimero de placas devido as perdas.
Logo 109,27+16,39 ¢ igual a 125,66. Entao o nimero de placas serd 126. Podemos
encontrar, no mercado, rolo de tela 2,10m. Como a altura do reservatério é de 2,0
basta entao calcular o perimetro da base que sera (2)(7)(1,8) = 11,30 m. Portanto a
quantidade de tela a ser comprada ¢ de 12,00 m.

Como sabemos, a capacidade do reservatorio é de 20347, 2litros. Temos também
a informacao de que a proporcao de hipoclorito de sédio ¢ de 1 ml para cada 10 litros.
Assim, a quantidade (m) de hipoclorito deve ser

m = % =2034,72 ml = 2,04 litros.

Respostas

(a) A dimensdo de um reservatdrio cilindrico para uma residéncia que tem um
telhado, de drea igual a 150 m?, como cobertura deve ser v =1,80m e h = 2,00m.

(b) A quantidade de placas de concreto € 126 e de tela de arame galvanizado
12,00 m.

(c) A quantidade de hipoclorito de sédio que devemos colocar no reservatorio, para
consumo apos filtracao, € 2,04  litros.

61



4.4 - Aterro Sanitdrio

O aterrro sanitario é um espagco reservado para depositar os residuos domésticos,
comerciais, de servigos de saude, da industria de construgao, e também residuos solidos
retirados do esgoto. Aqui no Brasil, o documento que regulamenta a forma de cons-
trucao dos aterros é a NBR 8419/1992 intitulada como:

“Apresentacdo de projetos de aterros sanitdrios de residuos solidos urbanos”; e
define aterro como: “Técnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo, sem
causar danos d saude publica e a sua sequranca, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a
menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores,
se necessdrio”

A vida 1til de um aterro sanitario depende da populacao atendida, e pode variar
entre 10 e 15 anos. E importante observar que este tempo pode diminuir em, apro-
ximadamente, 30 % se na regiao nao houver uma campanha de conscientizacao para
coleta seletiva, pois, quando reaproveitamos o lixo reciclavel a tendéncia é diminuir a
vida til do aterro.

Sua cobertura é constituida por um sistema de drenagem de aguas pluviais, que
nao permita a infiltragao de aguas de chuva para o interior do aterro. No Brasil, usa-se
normalmente uma camada de argila e, além disso, um aterro sanitdario deve também
possuir um sistema de monitoramento ambiental (topografico e hidrogeolégico) e patio
de estocagem de materiais. Para aterros que recebem residuos de populagoes acima de
30 mil habitantes é desejavel também muro ou cerca limitrofe, sistema de controle de
entrada de residuos ( balanga rodovidria), guarita de entrada, prédio administrativo,
oficina e borracharia. Quando atinge o limite de capacidade de armazenagem, o aterro
¢ alvo de um processo de monitorizacao especifico, e se reunidas as condigoes, pode
albergar um espaco verde ou mesmo um parque de lazer, eliminando assim o efeito
estético negativo. Existem critérios de distancia minima de um aterro sanitario e um
curso de dgua, uma regiao populosa e assim por diante. No Brasil, recomenda-se que
a distancia minima de um aterro sanitario para um curso de agua deve ser de 400m.

Quando o lixo ¢ depositado, da-se origem a diversas substancias, que por sua
vez devem ter um tratamento diferenciado para evitar contaminagoes, acidentes e
danos para a populacao. Dentre estas substacias podemos citar: gas bioquimico -
GBQ (conhecido como biogas que é constituido por gis metano, gas carbonico(CO2)
e vapor d’dgua), percolados e sumeiro (chorume).

No projeto de um aterro sanitario, devem ser previstos: um sistema para drenagem
e remogao dos liquidos que percolam através dos residuos dispostos (quando solici-
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tado pelo Orgao Seccional Estadual de Controle da Polui¢ao e Protecao Ambiental -
OECPPA), uma impermeabilizagdo inferior (lona pldstica e argila) e/ou superior do
aterro sanitério (quando solicitado pelo OECPPA), um sistema para a drenagemde
de gds (que pode ser integrado ao sistema de drenagem de liquido percolado). Estes
gases podem ser queimados na atmosfera ou aproveitados para geracao de energia.
No caso de paises em desenvolvimento, como o Brasil, a utilizacao do biogas pode
ter como recompensa financeira a compensacao por créditos de carbono ou CERs do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, conforme previsto no Protocolo de Quioto.

Existem dois tipos de aterros sanitarios:

Aterro convencional: formagao de camadas de residuos compactados, que sao
sobrepostas acima do nivel original do terreno resultando em configuracoes tipicas de
“escada”ou de “troncos de piramide”.

Aterro em wvalas: o uso de trincheiras ou valas visa facilitar a operacao do ater-
ramento dos residuos e a formacao das células e camadas, assim sendo, tem-se o
preenchimento total da trincheira, que deve devolver ao terreno a sua topografia ini-
cial.

Vamos aplicar os conhecimentos de geometria espacial para dimensionar um aterro
sanitario. Considere que cada metro cibico de lixo compactado tem massa igual
a T00Kg, ou seja, a densidade média do lixo compactado o = 0,70t/m? e cada
pessoa produz, por dia, 500g de lixo gerando uma contribuicao per capita de lixo

= 0,50K g/hab.dia. Sabe-se também que 20% do volume da trincheira corresponde
ao volume de argila usado para cobertura das camadas de lixo quando finalizado o
dia de trabalho.

Problema 4

A cidade de Dias D’Avila possui 57708 habitantes. Num terreno plano retangular
de (600X700)m?, deseja-se construir um aterro sanitdrio, com vida 1til de 15 anos,
pelo método das trincheiras com valas no formato de um prisma onde a base (do
prisma) ¢ um trapézio isdsceles.

Responda :

(a) Qual é a massa (m) de lizo gerada por dia?

(b) Qual € o volume de lixo (Vy), compactado, gerado por dia?

(¢) Qual € o volume de lizo (Vi5), compactado, gerado em 15 anos?
(d) Calcule o volume de argila (V,) que serd usada em 15 anos.

(e) Calcule o volume (V') do aterro sanitdrio.
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(f) Determine uma possibilidade de dimensoes para edifica¢ao do aterro, adotando
uma altura de 5m e taludes laterais 1 : 1 (considere /2 = 1,41).

(g9) Sabendo que o rolo de lona pldstica possui 100m de comprimento e 8m de lar-
gura, calcule a quantidade minima (Q,,) de rolos necessdrios para executar a camada
de impermeabilizacao do aterro sanitdrio.

Solugao:

Para calcular a massa diari de lixo, basta multiplicar o nimero de pessoas pela
massa gerada por cada uma delas, logo teremos

m = (57708).(500) = 28854000 g = 28854 kg

Observe que a massa de lixo gerada por dia é igual 28,854 toneladas. Como a
densidade média ¢ igual a o = 0,70t/m?, entdo o volume sera dado por

28,854

= =41,22m?
4= 70,70 y £atm

Considerando que o ano tem 366 dias, entao o volume de lixo gerado em 15 anos
seréa

Vis = 366.15.41, 22 = 226297, 80 m®

Como ja vimos, o volume de argila deve ser igual a 20% do volume do lixo. Logo
o volume de argila serd

20
V, = (m).(226297, 80) = 45259, 56 m*
O volume do aterro sera
Vi = Vis+V,

=V = 22629780 + 45259, 56
271557, 36 m?>

O aterro tipo trincheiras é construido através de escavacgoes executadas por retro
escavadeiras ou escavadeiras hidraulicas. A face lateral do aterro é a base trapezoidal
deste prisma e a base do aterro é a menor face retangular entre as que sao paralelas,
esta forma é conveniente para facilitar a entrada e saida dos tratores e cacambas no
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local. Quando o problema informa que os taludes laterais sao 1 : 1, quer dizer que a
tangente do angulo formado pela base maior do trapazio e o lado obliquo ¢é igual a 1
dividido por 1, ou seja, igual a 1. Observa as figuras

=y

Vala de um Aterro Sanitério

Para dimensionar o aterro, devemor adotar uma medida para o comprimento de
sua base, e usando as informacoes obtidas, calculamos as demais arestas. Assim,
vamos considerar uma largura de 180 m. Observando a figura abaixo, temos.

a=45°

h=1500m

A £=180,00m B

Seccao meridiana ao longo do comprimento maior do Aterro Sanitario proposto
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tgae = DE = AE.tga = (5).(1) = 5m.

Sl

Sabemos, da geometria plana, que

DC = 2DE+ AB,
— (2).(5) + (180),
= 190m.

Calculemos o comprimento do talude

_ DE
DA =

cosa’
5).(2)
1,41 °
— 7.09m.

—~
~~

Para calcular a largura (L) do aterro, vamos achar a expressao do seu volume

o (AB+§)C)AEL’
_(804+190)5
2
= 925L.

Do item (e), sabemos que o volume do aterro ¢ V = 271557, 36m?, substituindo em
(4,1), temos

925L = 271557,36,

L 271557, 36
N 925

= 293,58m.
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Podemos aproximar o comprimento de 293,58 m para 300,00m. Logo, para cons-
truir um aterro que satisfaca as condigoes dadas, teremos como sua base inferior um
retangulo de (180X300) m?, base superior um retangulo de (190X300)m? e compri-
mento do talude igual a 7,10 m.

A quantidade minima de lona é igual a area lateral (4;) do aterro adicionada a
area da base (A,) de sua base. Assim, temos

Ay = (180).(310) = 55800 m> .
A area lateral é dada por

180 + 190)5
A = 2%

= A, = 1850+ 4260,
= 6110m?2.
Qm = 55800+ 6110 = 61910 m?.

+(2)(7,10)(300),

Como cada rolo possui (8,00)(100,00) = 800m?2, basta fazer a divisao

61910
= ——=177,38rolos.
@n =500
Devemos aproximar este valor para 78 rolos .
Observe que, na pratica, devemos fazer uma paginacao para calcularmos a quan-
tidade real de lona e acrescentarmos 10% a esta quantidade devido as perdas. Se
planificarmos o aterro sanitdrio ele estara envolvido no retangulo (194, 20X 310, 00)m?

Assim, qual é a quantidade de tiras (t) de 8,00m que colocaremos ao longo do
lado de 310m?

310
t=—=238,75.
8 Y

Como o outro lado tem 194, 2 m, entao serao necessarios dois rolos. Assim necessi-
taremos de (38,75)(2) = 77,50 rolos, que, aproximando ficarao 78 rolos. Colocando

10% acima teremos 77,5 + 11—0%.77, 5 = 85,25, que podemos aproximar para 86 rolos
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