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Resumo

Este artigo tem como objetivo estruturar uma aproximacao entre Modelagem Matematica
e Socioeducacdo. Inicialmente apresenta e discute os conceitos de Socioeducacao e Mode-
lagem Matematica, buscando pontos de convergéncia entre ambas. Em seguida, apresenta
e analisa atividades de modelagem desenvolvidas com adolescentes que cumprem medi-
das socioeducativas em meio fechado em um Centro de Socioeducacao (Censg) buscando
evidéncias de uma formacao socioeducativa dos internos mediada por essas atividades. O
que esta analise indica é que a Socioeducacao pode ser mediada por atividades de mode-
lagem e, neste sentido, as atividades, ao mesmo tempo em que favorecem a aprendizagem
dos alunos, também os integra em um universo de acoes que visam a sua reintegracio na
sociedade.
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Abstract

This article aims to structure an approach between Mathematical Modeling and Socio-
-Education. It initially presents and discusses the concepts of socio-education and Ma-
thematical Modeling, looking for converging points between them.Then, it presents and
analyzes modeling activities developed with teenagers who are serving educational me-
asures under enclosed environment inside a Socio-Education Center (CENSE), searching
for evidence of interns’ socio-educative learning mediated by these activities. What this
analysis indicates is that Socio-Education may be mediated by modeling activities and, in
this sense, the activities, while assist students’ learning, also include them in a universe of
actions that seek their reintegration into society.

Keywords: Mathematical modeling, Socio-education, Geometric optimization.

Introducao

Este artigo apresenta resultados de uma pesquisa cuja finalidade é estruturar
uma possivel aproximacao entre Modelagem Matematica e Socioeducacao, a partir
de um conjunto de atividades desenvolvidas com adolescentes internados no Centro
de Socioeducacao (Censk). A internacao desses adolescentes decorre da aplicacao de
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medidas socioeducativas em meio fechado, ou seja, com privacao de liberdade, em
funcao da pratica de atos infracionais.

Essas medidas, previstas no Estatuto da Crianca e do Adolescente, devem ter um
carater educativo e nao punitivo, por isso, os adolescentes internados sao compul-
soriamente inseridos num ambiente de atividades educacionais com o objetivo de
promover sua reinsercao na vida social. A caracterizacao da Socioeducagao contem-
pla indicativos desse trabalho com adolescentes.

O trabalho de Modelagem Matematica realizado com os adolescentes internados
no CENsE teve, portanto, como viés pedagbgico o conceito e a pratica da Socioe-
ducacdo. Por isso, no planejamento e na execucdo das atividades que subsidiam
nossas argumentagoes neste artigo procurou-se atender aos aspectos essenciais
da Modelagem Matematica na perspectiva da Educacao Matematica e também aos
principios educacionais que decorrem do conceito de Socioeducacao. Nesse sentido
é que sao apresentados indicios de possiveis aproximacoes entre a Modelagem Ma-
tematica e a Socioeducacao.

A tematica das atividades de modelagem desenvolvidas é Pracas ptiblicas e os
contetdos abordados incluem escala, proporcao, calculo de area, angulo, simetria,
transformacdes no plano, congruéncia, semelhanca entre poligonos e problemas
de otimizacdo em geometria plana. Entre os objetivos de aprendizagem, citamos:
interpretar problemas de natureza geométrica; reconhecer problemas de otimiza-
¢ao em geometria em situagOes cotidianas; utilizar construgdes geométricas para
tomada de decisdes; realizar experimentos de natureza geométrica; desenvolver
argumentacoes em geometria; construir demonstragoes formais e informais de
proposicoes geométricas.

Para além da abordagem desses conceitos da matematica curricular, as ativida-
des possibilitaram aos alunos um conjunto de acoes e de procedimentos favoraveis
ao seu desenvolvimento como cidadaos, tendo em vista a sua atuacao quando rein-
seridos na sociedade.

Nesse artigo, descrevemos e analisamos o desenvolvimento dessas atividades de
Modelagem Matematica. Inicialmente, apontamos possiveis aproximagoes teéricas
entre a Modelagem Matematica e a Socioeducacao. Depois, descrevemos a organi-
zacao das aulas de Matematica no Censg, em seguida, apresentamos a concepcao
das atividades de Modelagem Matematica e seus objetivos de aprendizagem. Final-
mente, descrevemos e analisamos, na perspectiva da Socioeducacao, a execucao de
uma atividade de Modelagem Matematica desenvolvida com os alunos.

A Socioeducacao e a Modelagem Matematica: possiveis aproximacdes

Embora todo e qualquer tipo de educacgio seja eminentemente social, o conceito
de socioeducacdo que aqui tratamos engloba especificamente a aplicacao de me-
didas socioeducativas aos adolescentes em conflito com a lei. A socioeducacao,
nesse sentido, nasce junto com o Estatuto da Crianca e do Adolescente - ECA (Lei
8.069/90) que fundamenta as politicas publicas de atencao a infancia e adolescén-
cia conforme indicam os documentos do Instituto de Acao Social do Parana (2006,
2006a , 2007).

Esta perspectiva de socioeducacao decorre do principio legal que fundamenta
o ECA de que a protec¢ao e o desenvolvimento da crianca e do adolescente deve se
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dar de forma integral, contemplando todas as dimensbes do ser humano. A socio-
educacdo destaca e privilegia, portanto, a formacao para o convivio social e para o
exercicio da cidadania.

O trabalho socioeducativo, nesse sentido, é uma resposta as premissas legais do
Estatuto da Crianca e do Adolescente, bem como as demandas sociais do mundo
atual. De acordo com Costa (2004), o trabalho socioeducativo se bifurca em duas
modalidades: uma, de carater protetivo € voltada para as criancas e adolescentes
em circunstancias especialmente dificeis em razao da ameaca ou violacao de seus
direitos; e, a outra, voltada especificamente para o trabalho social e educativo, que
tem como destinatarios os adolescentes e jovens em conflito com a lei em razao do
cometimento de ato infracional.

Nesse segundo caso, o Estatuto da Crianca e do Adolescente dispoe que o cum-
primento das medidas socioeducativas para adolescentes que praticaram ato infra-
cional deve contemplar objetivos socioeducacionais. Esses objetivos devem garantir
a esses adolescentes o acesso as oportunidades de superacao de sua condicao de
exclusao e a formacao de valores positivos para participacao na vida social.

Além disso, as medidas socioeducativas devem estar voltadas para a preparacao
de adolescentes e jovens para o convivio social, resgatando-lhes a cidadania. Neste
sentido, a finalidade dessas medidas é a preparacgao para o trabalho visando a for-
macao de profissionais que nao reincidam na pratica de atos infracionais (crimes
e contravencoes), assegurando-lhes ao mesmo tempo, o respeito aos seus direitos
fundamentais e a seguranca dos demais cidadaos.

Para Costa (2004), atingir os objetivos da socioeducacao decorre da compreensao
de como o ser humano processa sua interacao com a realidade. De acordo com esse
autor, essa interacdo ocorre em seis momentos ou etapas: apreensao da realidade;
compreensao da realidade; significacao da realidade; projecdo da vida no interior
da realidade; apreciacao da realidade e agdo frente a realidade. No Quadro 1 apre-
sentamos a caracterizagdo dessas etapas.

Quadro 1 — Modelo de interacao com a realidade

Etapas da interacio

. Caracteristica principal de cada etapa
com a realidade p p p

O mundo externo vai sendo internalizado pela pessoa por
Apreensao da realidade | meio de dados, informacoes, observacoes, praticas e vivén-
cias de todo tipo.

A pessoa vai perceber os nexos, os enlaces, as relacoes dos da-

Compreensao da . ~ ~ Lo coA
dos, informacoes, observacées, praticas e vivéncias de modo

realidade . .
a ter uma visao mais ampla e complexa do mundo externo.
Significar é atribuir valor, (re)significar algo é mudar a va-
Significagdo da loracdo, que antes lhe atribuiamos num ou noutro sentido.
realidade Os valores constituem a fonte do sentido que atribuimos aos

fatos da nossa vida.

Projetar é desdobrar as possibilidades contidas no presente
numa linha de tempo, de modo a conferir direcao e sentido as
nossas acoes cotidianas.

Projecao da vida no inte-
rior da realidade
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Quadro 1 — Continuacao...

A apreciacio critica é uma problematizacao da realidade. Ela
nos indica nossas dificuldades e possibilidades de realizacao
Apreciacao da realidade | do nosso projeto. Ela permite identificar as variaveis, que
contam a favor e aquelas, que atuam de forma contraria a
realizagdo do nosso projeto.

A acao sobre a realidade é o momento culminante do proces-
so de interacao da pessoa com o contexto onde se desenvolve
Acdo frente a realidade | a sua vida. E na acfio, que o ser humano se define e se realiza.
E através da acdo que os valores se manifestam e que os pro-
jetos se concretizam.

Fonte: Costa (2004) (adaptado)

Considerando esse modelo de interagao com a realidade, Costa (1999) ja apresen-
tava uma proposta para o trabalho socioeducativo que engloba trés praticas basicas:
a docéncia, a vivéncia e, principalmente, a presenca educativa. Docéncia significa
a organizacao de conhecimentos de diversas naturezas e sua apreensao pelos edu-
candos. Vivéncias instrutivas envolvem a passagem por atividades estruturantes
nas quais o jovem incorpora valores, adquire habilidades e vai assumindo uma nova
atitude basica diante da vida. Presenca educativa, por sua vez, é o estabelecimento
de vinculos humanos de consideracao e afeto com pessoas do mundo adulto, que
atuam nas unidades socioeducativas ou nos programas de socioeducagao.

Essa proposta apresentada por Costa (1999), chamada Pedagogia da Presenca,
articula os principios da socioeducagdo para o trabalho efetivo com os adolescentes
em conflito com a lei. Para esse autor, a Socioeducacao tem que prover oportuni-
dades para os jovens, principalmente oportunidades de analisar situacoes e tomar
decisoes diante delas e, exemplifica sua visao de Socioeducaciao com os versos da
musica Aquele Abraco de Gilberto Gil:

‘Meu caminho pelo mundo eu mesmo traco / a Bahia ja me deu régua e com-
passo. O que é ‘meu caminho pelo mundo’? Projeto de vida. ‘Eu mesmo
traco’: afirmacdo da subjetividade do sujeito. ‘A Bahia ja me deu régua e
compasso’? Quem ¢é a Bahia? E a educacio familiar, escolar, comunitaria e
pela midia’ (COSTA, 1999 p. 35).

Ainda que essa proposta de interacdo com a realidade tenha sido pensada pe-
los autores para o trabalho socioeducativo, ja em 1983 Joseph Schawb (SCHAWB,
1983) argumentava que qualquer evento educativo envolve quatro elementos fun-
damentais: o aluno, o professor, o contetido e o meio ou contexto social. Assim,
a organizacao de atividades de ensino visando a formacao integral para além da
aprendizagem dos estudantes, tem despertado interesse e orientado discussoes em
diferentes areas de conhecimento e, em particular, na Educacao Matematica.

Um dos focos dessas discussoes diz respeito a Modelagem Matematica, partindo
da premissa de que ha necessidade de prover os educandos de instrumentos te6-
ricos e habitos de pensamento em Matematica para lidar com situacdes-problema
oriundas da sua realidade social e cultural.
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Mas, o que significa fazer Modelagem Matematica? Nosso entendimento de Mo-
delagem Matematica estd apoiado na caracterizacdo de Blum (2002), de que uma
atividade de modelagem se constitui a partir de uma situagao-problema visando
obter uma solugao por meio da Matematica. Nesse sentido, a modelagem esta sinto-
nizada com a ideia de que:

[...] arazao pela qual todos os seres humanos devem aprender matematica é que
ela fornece um meio para a compreensao do mundo que nos rodeia, para lidar
com os problemas cotidianos, ou de preparacdo para futuras profissdes. Ao
lidar com a questao de como os individuos adquirem o conhecimento matema-
tico, ndo podemos ignorar o papel de relacoes com a realidade, especialmente a
relevancia da aprendizagem situada (incluindo o problema da dependéncia de
contextos especificos). A questao geral sobre o que, afinal, é ‘matematica’, consi-
dera parte da nossa cultura, fenomenos sociais, ideias sobre como a matemaética
surgiu e se desenvolveu, apontando também para “aplicacoes” da matematica
em outras disciplinas, na natureza e na sociedade. (BLUM, 2002, p. 151)

Segundo Almeida e Ferruzzi (2009)

[...] a atividade de Modelagem se configura como uma atividade que, para os
envolvidos na atividade, implica em um conjunto de agdes como a busca de
informacoes, a identificacao e selecao de variaveis, a elaboracao de hipoteses, a
simplificacao, a obtencao de uma representacdo matematica (modelo matemati-
co), a resolucao do problema por meio de procedimentos adequados e a anélise
da solucao que implica numa validacdo, identificando a sua aceitabilidade ou
nao (p.120 e 121).

Embora tais a¢gdes nao acontecam seguindo uma ordem determinada, geralmen-
te, o ponto de partida consiste em um problema a ser investigado. Segue-se entao a
busca e/ou coleta de informacoes que viabilizem essa investigacao. A partir de en-
tao, os alunos elencam hipoteses que norteiam toda a resolucao, desde a realizacao
de simplificagoes até a obtencao de uma conclusao para o problema e a comunicacao
dos resultados, passando pela construcao de um modelo matematico da situacao.

O modelo matematico, por sua vez, € uma representagao simplificada da realida-
de sob a otica daqueles que a investigam (KEHLE; LESTER, 2003). Segundo Lesh
(2010), um modelo matematico é um sistema conceitual, descritivo ou explicativo,
expresso por meio de uma linguagem ou uma estrutura matemaética, com a fina-
lidade de descrever o comportamento de outro sistema e permitir a realizacao de
previsoes sobre este outro sistema. Ainda de acordo com o autor, é possivel que o
modelo construido para representar uma situagao num dado momento sirva, tam-
bém, para representar outro sistema em um momento posterior.

Essa perspectiva para o ensino de matematica mediado por problemas da rea-
lidade, interdisciplinares, demanda um processo de formacao no qual o individuo
seja exposto a situacoes de aprendizagem que o estimulem a pensar, questionar,
conhecer o contexto histérico e diferentes pontos de vista e a estabelecer relagdes
entre a Matemaética e aquilo que esta aprendendo.

Neste contexto, Jacobini (2004) apontou a importancia e contribuicao da Edu-
cacdo Matematica para o desenvolvimento de politicas publicas que visam cola-
borar com programas de recuperacao e insercao social de menores infratores. A
pesquisa do autor mostrou como um grupo de alunos voluntarios e participantes de
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um projeto de modelagem conseguiu estender os objetivos do projeto além da sala
de aula ao se envolver com trabalhos pedagogicos com adolescentes do Centro de
Orientagdo ao Menor de Campinas (COMEC).

Assim, as consideracoes que apresentamos e em que delineamos aspectos cen-
trais da Socioeducacao e da Modelagem Matemaética nos encorajam a propor um
quadro comparativo de quatro pontos de possivel aproximacao entre esses dois
conceitos. Esses pontos sdo: o encaminhamento metodologico dessas duas propos-
tas, os objetivos educacionais em ambas, o valor do conhecimento sistematizado e o
papel do educando em cada uma delas.

Quadro 2 — Quadro comparativo da Socioeducacao com a Modelagem Matematica

Encaminhamento
metodolégico

Parte da interacdo do educando
com a realidade e engloba a apre-
ensdo, compreensao, significacao,
projecao da vida, apreciacdo e agdo
frente a realidade. (COSTA, 1999)

Parte da escolha de um tema e
identificacdo do problema; segue
com a selecdo de variaveis, for-
mulagdo de hipoteses, obtencdo e
avaliacao do modelo matemaético.
(BLUM, 2002; ALMEIDA; FER-
RUZZI, 2009; ALMEIDA, 2010)

Objetivos de
aprendizagem

Desenvolver a habilidade de pon-
derar situacgGes, analisar proble-
mas, trabalhar em grupo, planejar,
liderar, tomar decisdes, avaliar,
ser avaliado, de relacionar-se com
outros, de atribuir valor as suas de-
cisoes e, 0 mais importante, saber
ser e conviver, resolvendo os con-
flitos de forma pacifica. (COSTA,
2004)

Prover os educandos de instru-
mentos teéricos e hébitos de pen-
samento em Matematica para lidar
com situagdes-problema oriundas
da sua realidade social e cultural.
(BASSANEZI, 2002)

Sistematizacao do
conhecimento

Compreensao do mundo parte do
conhecimento acumulado decor-
rente da insercao social do sujeito e
amplia-se com novos conhecimen-
tos instrumentalizando-o para
uma nova pratica social. (COSTA,
1999)

Tabelas, relagbes funcionais,
graficos, figuras geométricas,
equacoes, formulas, expressoes

algébricas, etc., sdo exemplos de
modelos matematicos que permi-
tem representar e compreender a
realidade. (LESH, 2010)

Papel do Educando

A acao socioeducativa é desenvol-
vida no sentido de criar situacgoes
que permitam ao adolescente
manifestar suas potencialidades,
suas capacidades e possibilidades
concretas de crescimento pessoal e
social. (COSTA, 2004a)

O desenvolvimento de atividades
de Modelagem Matematica requer
dos alunos fazer escolhas, situar-
-se no seu ambiente sociocultural,
adquirir autonomia, aplicar de
forma criativa o conhecimento
matematico e propor modificagoes
sobre a realidade (BLUM, 2002;
ALMEIDA; BRITO, 2005).

Essas aproximacoes, em sintonia com a assertiva de Blum (2002), reforcam a
ideia de que aprender é um fenémeno que, ainda que idiossincratico, diz respeito
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ao estabelecimento de relagoes entre o ambiente, os meios de aprendizagem e os
objetos aprendidos.

Considerando estas possiveis aproximacoes é que desenvolvemos atividades de
Modelagem Matematica com adolescentes de um Centro de Socioeducacao.

0 Cense, os adolescentes e as aulas de Matematica

O Centro de Socioeducacao (CeNnsg) € uma instituicao mantida pelo governo do
estado da Parana e destinado a internacao de adolescentes em cumprimento de
medidas socioeducativas. Essas medidas socioeducativas, previstas no Estatuto da
Crianca e do Adolescente sao aplicadas pelo juiz da Vara da Infancia e Juventude e,
nessa instituicao, ficam internados os adolescentes que cumprem medida socioe-
ducativa de restricao de liberdade. Esses adolescentes ficam no Censk, acomodados
em alojamentos, as chamadas alas, e saem desses alojamentos apenas acompanha-
dos pelos educadores sociais.

Além dos educadores sociais, os adolescentes com restricao de liberdade recebem
assisténcia de psicologo, assistente social, psicopedagoga e sdo compulsoriamente
matriculados nas disciplinas curriculares para garantir o direito a educacao formal.

As aulas ofertadas no Cense sdo organizadas, pensando em primeiro lugar, na
seguranca de todas as pessoas que ali estdo. Todos os materiais utilizados pelos
alunos, por exemplo: lapis, réguas, canetas, borracha, pincéis, entre outros, sao
cuidadosamente contados na entrada e saida da sala de aula. Tesoura com ponta,
estilete, compasso ou qualquer outro material que colocam em risco a seguranca
sao expressamente proibidos.

A modalidade de educacao oferecida no Censt é Educacao de Jovens e Adultos
(EJA). Nessa modalidade, os alunos sao matriculados nas disciplinas e concluem
essas disciplinas quando atingirem a carga horaria exigida ou cumprirem os cha-
mados modulos de estudo. Cada mddulo engloba um conjunto de contetdos.

Em particular, os alunos que realizaram as atividades de Modelagem Matematica
relatadas neste texto estavam matriculados em Matematica e em até outras trés dis-
ciplinas (ndo necessariamente as mesmas). Cada disciplina atendia aos alunos em
grupos de até cinco pessoas por um periodo de 3h3omin (quatro aulas por periodo).
Em Matematica os alunos tinham dois encontros por semana, sendo cada encontro
de quatro aulas seguidas (3h3omin) com um intervalo de 15 minutos.

Esses alunos pertenciam a duas turmas de Ensino Fundamental cada uma com
cinco alunos. Ao longo do desenvolvimento das atividades trés alunos foram desin-
ternados e outros trés foram matriculados em Matematica, de modo que se manti-
veram sempre dez alunos.

Eram turmas multisseriadas, ou seja, cada aluno matriculava-se na disciplina de
Matemaética num modulo correspondente a uma série especifica no ensino regular.
Na realizacao das atividades de Modelagem Matematica, porém, os alunos traba-
lharam coletivamente nas mesmas atividades que envolviam os mesmos contetidos
de geometria.

Considerando as normas da instituicao, durante as aulas nao podiam ser reali-
zadas filmagens ou gravacoes e os alunos também nao podiam ter acesso a inter-
net. Deste modo, nossas argumentacoes neste texto vém subsidiadas nos registros
escritos produzidos pelos alunos durante o desenvolvimento das atividades, nos
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materiais que construiram, nas nossas anotacoes em diario de campo e nas conver-
sas tidas com os alunos durante as aulas.

As atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas

As atividades de Modelagem Matematica foram organizadas para serem realiza-
das por encontros. Todas as atividades foram realizadas em oito encontros. Cada
encontro corresponde a 4 aulas ou um periodo de 3,5 horas. Cada encontro acon-
teceu no periodo todo da manha ou da tarde ao longo de quatro semanas, duas
semanas do final de novembro e duas no comeco de dezembro de 2012. No dia 18
de dezembro, os alunos das duas turmas apresentaram o trabalho de Modelagem
Matematica para toda a comunidade.

Como o trabalho foi desenvolvido com duas turmas, foram dois encontros com
cada uma dessas turmas, totalizando quatro encontros por semana. As mesmas
atividades de Modelagem Matematica foram desenvolvidas nas duas turmas. E, por
isso, nao diferenciamos ao longo deste texto uma turma da outra. Ao longo do texto
em que relatamos o desenvolvimento das atividades indicamos nossa presenca na
realizacdo das atividades como professor, sendo este o primeiro autor do presente
artigo.

As atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas em cada encontro fo-
ram organizadas levando em conta que os alunos deveriam ser gradativamente
familiarizados com essa proposta de ensino. Devido, principalmente, a questoes
de seguranca, a indicacdo dos supervisores da instituicao é de cada atividade deve
ser organizada com antecedéncia. Assim, planejamos as acoes de cada encontro
visando também encaminhé-las para bom aproveitamento do tempo e garantir a
qualidade no trabalho final a ser apresentado pelos alunos.

Todas as etapas das atividades de Modelagem Matematica foram desenvolvidas
coletivamente com a participacao do professor, tais como: a sugestao do tema,
orientacdo na coleta de dados, auxilio na obtencdo dos modelos matematicos e
discussao sobre as demonstracoes para validacdo dos modelos. Neste sentido, a
caracterizacao para atividades de Modelagem Matematica apresentada por Blum
(2002) esté alinhada com a configuracao dessas atividades uma vez que a atividade
se constituiu a partir de uma situacao-problema visando obter uma solucao por
meio da Matematica.

Na escolha do tema, por exemplo, conversamos com os alunos e combinamos
que eles poderiam escolher qualquer assunto de seu interesse, desde que a coleta de
dados pudesse ser feita utilizando o Google Earth. Essa restricao foi feita, pois as
fotografias areas obtidas no Google Earth e algumas ferramentas desse software,
tais como régua, escala, elevacao de terreno e insercao de poligonos, conduzem a
problemas de otimizacao de distancias, areas e perimetros de figuras planas, englo-
bando os contetidos de geometria que deveriamos ensinar.

Varias sugestoes foram apresentadas pelos alunos, considerando espacos pu-
blicos da cidade de Londrina: a pista do Autédromo Internacional Airton Senna,
o telhado do Museu Histoérico Padre Carlos Weiss; a Rodoviaria Celso Garcia; a
rotatéria com maior niimero de acidentes; os reservatorios elevados de dgua (caixas
d”agua), pracas da cidade, entre outras.
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Dentre essas sugestoes a decisao conjunta dos alunos foi de estudar algumas pra-
cas publicas. Apoiamos também fortemente a escolha do tema Pracas piiblicas de
Londrina porque, segundo Macedo e Robba (2002), na elaboracao de um projeto
de praca, diversos problemas de otimizacao podem ser abordados: minimizacgao de
custos com material de constru¢do; minimizagdo do comprimento dos caminhos
que interligam os acessos; maximizacao das areas reservadas para canteiros; ma-
ximizacao de espacos de lazer; entre outros, mostram que a escolha desse tema se
mostrou adequada para abordar problemas de otimizacao geométrica via Modela-
gem Matematica.

A partir dessa discussao sobre pragas, surgiu a proposta de tirar as medidas da
Praca Rocha Pombo’ e fazer uma maquete para apresentar num evento de final
da disciplina de Matematica. Sugerimos, entao, ampliar para o estudo das pracas
publicas da cidade. A ideia de elaborar um projeto para reformar a Praca Rocha
Pombo e concretizar esse projeto numa grande maquete a ser confeccionada ao lon-
go das aulas motivou fortemente os alunos para escolha desse tema.

A coleta de dados foi feita medindo distancias em imagens de pragas publicas,
extraidas do Google Earth e impressas em folha de papel sulfite, considerando que
estes alunos nao tém acesso a internet permitido. As pracas escolhidas foram: Pra-
ca Raul Soares de Belo Horizonte, Praca do Jardim Botanico de Curitiba, Praga do
Triangulo em Goiania, Praca Rocha Pombo em Londrina e Praca da Republica em
Sao Paulo. A experimentacao, o levantamento de hip6teses foram feitos a partir da
anéalise das medidas obtidas das imagens dessas pracas, objetivando a abordagem
de problemas de otimizacao em geometria. O modelo matemético nesse caso era
uma construcao geométrica que possibilitasse a otimizacao de alguma medida da
praca em estudo.

A validacao desses modelos (construcoes geométricas) foi feita solicitando aos
alunos que justificassem as passagens utilizadas nessas construcoes. A validacao,
nesse caso, equivale a obtencdo de uma demonstracao para as afirmacdes e hip6-
teses subjacentes as construcoes geométricas exibidas como modelo matematico.

O desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica manteve a preo-
cupacao constante com os objetivos de aprendizagem, o cuidado com o tratamento
adequado aos contetidos de geometria e a coeréncia na utilizacao de instrumentos
de avaliacdo. A tabela 1 apresenta as atividades de Modelagem Matematica desen-
volvidas em cada encontro, assim como os respectivos objetivos de aprendizagem.

3 Essapraca, inaugurada na década de 1950, foi construida no centro de Londrina-PR, Brasil, entre a estagao rodovi-
aria (hoje Museu de Arte) e a estagdo ferroviaria (hoje Museu Historico).
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Tabela 1 — Atividades de Modelagem Matematica e seus objetivos de aprendiza-

gem matematica

Atividades d jeti
ividades de Objetivos de
Modelagem Aprendizagem
Matematica ’ :
Reconhecer formas geométricas em pragas;
Pracas no Google Earth Utilizar a legenda de escala das imagens do Google Earth

Caminho minimo entre dois

pontos de uma praca

Caminho minimo entre
os lados de uma praca
triangular

Caminho minimo entre
os lados de uma praca em
quadrilatero.

Localizacao do chafariz
numa praca triangular

Localizacao do chafariz
numa praca retangular

Otimizacao de canteiros

Projeto e confecgao da
maquete da praca

para resolver problemas;
Formular problemas de otimizacao.

Medir medidas de distancias e angulos;
Construir figuras simétricas utilizando reflexao;
Reconhecer dngulos opostos pelo vértice;
Resolver e utilizar o Problema de Heron.

Medir distancias e angulos;

Construir figuras simétricas utilizando reflexao;
Reconhecer a propriedade de reflexao do triangulo ortico;
Resolver e utilizar o Problema do tridngulo de Schwarz.

Realizar medidas de distancias e angulos;

Construir figuras simétricas utilizando reflexao;

Utilizar o método de reflexao;

Reconhecer condigdes para existéncia de solugdo para os
problemas.

Realizar medidas de distancias e angulos;
Utilizar rotacdes na resolucao de problemas;
Reconhecer condices do ponto de minimo;
Resolver e aplicar o problema de Fermat-Steiner.

Realizar medidas de distancias e angulos;

Obter o ponto de Fermat utilizando simetria;
Reconhecer redes de Fermat;

Utilizar o problema de Fermat-Steiner para obter experi-
mentalmente pontos de minimo.

Resolver problemas isoperimétricos simples;
Reconhecer condi¢oes em que poligonos com perimetro
dado tenham area méxima.

Elaborar um projeto de praca aplicando os conhecimen-
tos adquiridos;

Avaliar projetos de pracas;

Apresentar o trabalho realizado, justificando as escolhas.

A Socioeducacao nas atividades de Modelagem Matematica

As restricoes ao uso de procedimentos de coleta de dados, como gravagoes em
audio e video e a realizacao de entrevistas, restringem nossas inferéncias sobre
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aproximacoes entre Socioeducacao e Modelagem Matematica usando os registros
dos alunos, cartazes e maquetes construidas bem como anotagdes em didrio de
campo que realizamos durante o desenvolvimento das atividades.

Olhar para as atividades de Modelagem Matematica com as lentes da Socioedu-
cacao significa buscar nas acoes, reacoes, anotagoes e producoes dos adolescentes
indicios de aprendizagem que, para além da matemaética, revelem sinais de bom
convivio social, de exercicio de cidadania e de intencao de reingresso na sociedade.

Assim, o encaminhamento metodolégico indicado pela socioeducacao prevendo
a interacao dos adolescentes privados da liberdade com a realidade e de acao frente
a ela, em certa medida, esta alinhado com o encaminhamento das atividades de
modelagem. Realizar um estudo sobre as pracas da cidade em que moram, fazendo
indicacoes sobre seu design e seu uso pela populacao, ao mesmo tempo em que
mantém os internos ligados a vida das pessoas, também os faz desenvolver atitudes
de respeito e interesse de retorno ao convivio social.

O trabalho cooperativo entre os estudantes e seus pares e entre professor e estu-
dantes proporcionado pelas atividades de Modelagem Matematica requer dos alu-
nos a habilidade de ponderar, de planejar, de tomar decisdes em grupos e de tratar
de forma pacifica possiveis conflitos de ideias.

No caso das atividades desenvolvidas pelos adolescentes internados no Centro de
Socioeducacao em ambiente fechado, eles tiveram oportunidade de exercitar essas
habilidades, além de aprender matemaética lidando com conceitos e procedimentos
que lhes viabilizou um exercicio de pensamento geométrico aliado a um contexto
real.

Como os alunos nao tinham possibilidade de coletar dados, no primeiro encontro
apresentamos a eles imagens aéreas impressas, obtidas no Google Earth, de pracas
publicas e solicitamos que identificassem as semelhancas e diferencas visiveis entre
elas. Com isso, os alunos puderam reconhecer as formas geométricas, identificando
os elementos caracteristicos de uma praca, tais como: canteiros, chafariz, espelhos
d’“agua, organizacao dos caminhos de acesso, mobiliarios, etc.

Levando em consideracao indicagoes de Martin e Linda (2010), chamamos tam-
bém a aten¢ao dos alunos para observarem a barra de escala nas imagens das pra-
cas. Barra de escala (ou legenda de escala) € um segmento de reta que aparece nas
imagens aéreas do Google Earth, indicando a relacao entre o tamanho da imagem
e o tamanho do objeto real, ou seja, a barra indica a escala com a qual os objetos
aparecem representados na imagem.

§ -
24270 ol

Data da-‘:".:magﬁns 12/4/2009 & | 2006

Figura 1 — Barra de escala ou legenda de escala da Praca Rocha Pombo

Escala, por sua vez, é uma razao entre duas grandezas expressas na mesma uni-
dade de medida. A escala da imagem da praca pode ser expressa verbalmente (cada
1 cm de comprimento na imagem vale 645 cm de comprimento praca real), ou na
forma de fracao, é, ou na forma decimal.
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A partir dessa explicacao, convidamos os alunos a obterem a escala das imagens
das cinco pragas. Medindo com régua o comprimento da legenda da escala e ano-
tando o valor real correspondente, os alunos obtiveram, por exemplo, a escala para

. 48 . : .
a imagem da Praca Rocha Pombo: oo > OU Seja, ‘:-—E como o comprimento da barra

é 4,8 cm e o valor real correspondente é 31 metefgg, entdo cada 4,8 cm na imagem
correspondem a 3100 ¢cm na praca.

A partir disso os alunos converteram escalas obtidas das pracas em fragoes da
unidade, ou seja, em que o numerador é 1. A escala da Pra¢ca Rocha Pombo, por
exemplo, representada por 4’80 ou, com um arredondamento, é. Fracoes da uni-
dade sdo boas representagoes para escala, pois para saber o comprimento real da
largura da Praca Rocha Pombo, por exemplo, basta multiplicar seu comprimento
na imagem por 645.

Com as escalas convertidas em fracdes da unidade, foram obtidas as seguintes
medidas reais das pracas: comprimento dos caminhos internos, comprimento do
caminho perimetral, 4rea e perimetro dos canteiros e area e perimetro total das
pracas. A figura 2 mostra a atividade dos alunos com as medidas da praca Rocha

Pombo.

Qual é o tamanho
da Praga Rocha
Pombo?

Figura 2 — Painel com as medidas obtidas da Praga Rocha Pombo

Propomos aos alunos, em seguida, que apontassem possiveis melhorias na Praca
Rocha Pombo. Com isso, convidamos os alunos a elaborar um projeto para reforma
e revitalizacao dessa praca e, com esse projeto, fazer uma maquete para apresen-
tacdo ao final das aulas de Matematica. As acoes dos alunos nessa atividade foram
mediadas pelas questoes:

Que fatores influenciam no uso e manutencao de uma praga publica?

Como a forma geométrica dos elementos de uma praca e sua distribuicao espacial
afetam seu uso e conservacao?

Como a forma e o comprimento total da rede de caminhos que interligam os di-
versos pontos de uma praca influenciam no seu uso e conservagao?

Como a relacao entre os tamanhos das areas verdes, jardins e gramas, e o tama-
nho das areas de circulacao de pessoas pode influenciar no uso e conservacao de
uma praca publica?

A partir dessas discussoes os alunos chegaram ao consenso de que a forma e o
tamanho de canteiros e caminhos de circulacao de pessoas podem contribuir para
a conservacao de pracas. Caminhos muito longos de um ponto a outro da praca
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podem estimular os visitantes a andar sobre os canteiros, desrespeitando as famo-
sas plaquinhas de Ndo pise na grama!. Muito espago para circulacio de pessoas e
pouco para vegetacao pode acarretar desconforto térmico e cria excesso de areas
impermeaveis dificultando o escoamento das aguas de chuva.

Portanto, ficou decidido que no projeto de revitalizacdo da praca, os alunos de-
veriam apresentar uma rede de caminhos do passeio ptublico com comprimento
minimo, e exibir formas para os canteiros e areas verdes com a maior area possivel
e perimetro minimo. Assim, dois problemas foram apontados: primeiro, encontrar
solucoes para minimizar a rede de caminhos que interligam os diversos pontos da
Praca Rocha Pombo; e, segundo, melhorar a relacdo entre areas verdes e areas de
circulacao de pessoas.

A busca por solucoes para esses dois problemas foi oportunidade para que conhe-
cimentos matematicos novos fossem desenvolvidos. Para resolver esses dois tipos
de problemas, ao longo dos outros sete encontros foram abordados problemas clas-
sicos de otimizacao geométrica apresentados em Coxeter (1969) e em Figueiredo
(1989): problema de Heron, problema de Fagnano-Schwarz, problema de Fermat-
-Steiner e problema Isoperimétrico.

A enunciacdo de cada um desses problemas e a questao a eles associada nas ativi-
dades de Modelagem Matematica se configuram conforme indica o quadro 3.

Quadro 3 — Problemas geométricos abordados e seus respectivos enunciados

Problema de
Otimizacao

Enunciado em termos
geométricos

Enunciado em termos de
Modelagem Matematica

Problema de Heron

Seja uma reta 1 e dois pontos A e
B localizados no mesmo lado de 1.
Determine um ponto P sobre 1 de
tal forma que a soma AP + BP seja
a menor possivel.

Qual é o caminho mais curto para,
num passeio, uma pessoa ir de um
ponto a outro de uma praca, pas-
sando antes por um dos lados dessa
praca?

Problema de
Fagnano-Schwarz

Dado um tridngulo acutangulo
ABC, inscrever nele o tridngulo
PQR, com o menor perimetro
possivel.

Qual é o trajeto mais curto que in-
terliga todos os lados de uma pracga?

Problema de
Fermat-Steiner

Dados trés pontos nao colineares
A, B e C localizados num mesmo
plano, determine um ponto P des-
se mesmo plano de modo que a
soma PA + PB + PC seja a menor
possivel.

Onde construir o chafariz numa
praca para que a soma das distan-
cias desse chafariz até os pontos
de acesso da praca seja a menor
possivel?

Problema
isoperimétrico

Dado um poligono F, ndo conve-
X0, mostre que sempre é possivel
encontrar outro poligono F, com
numero de lados menor, perimetro
menor e drea maior.

Que forma geométrica deve ter os
canteiros para que tenham é&rea
maxima e perimetro minimo?

O estudo desses problemas ocorreu a partir da observacao, medicao constru-
cOes geométricas efetuadas sobre imagens de diversas pracas pablicas retiradas do
Google Earth, permitindo que os alunos construissem conhecimentos suficientes
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em geometria para elaborar o projeto de reforma e revitalizacdo da Praca Rocha
Pombo.

Figura 3 — Maquete da atual praca Ro- Figura 4 — Maquete da praca incorpo-
cha Pombo rando sugestoes dos alunos

As figuras 3 e 4 mostram as maquetes da Praca Rocha Pombo atual e essa mesma
praca feita a partir do projeto elaborado pelos alunos. Os caminhos que interligam
os diversos pontos dessa praca foram planejados utilizando-se de propriedades ge-
ométricas que tornam seu comprimento total minimo. Além disso, varios canteiros
dessa praca sao triangulos isosceles e alguns sao quase regulares que caracteriza
uma propriedade isoperimétrica dos triangulos para que tenham area maxima.

Além dessas duas maquetes, os alunos também apresentaram os problemas de
otimizacao geométrica e suas respectivas resolucées por meio de painéis. As foto-
grafias apresentadas na figura 5 mostram como foram dispostos os painéis para a
apresentacao dos trabalhos dos alunos para a comunidade CensE, envolvendo inter-
nos, funcionarios, professores e pais.

Figura 5 — Organizacao e apresentacao dos painéis

Com estas atividades de Modelagem Matematica os adolescentes internados
no Cense aprenderam contetidos de geometria, tais como: area de regioes planas,
comprimento e distancia, simetria, etc., além de lidar com ideias ligadas a outras
disciplinas, tais como: sustentabilidade, acessibilidade, estética, urbanismo, paisa-
gismo, ecologia.

Outro fato importante foi que ao longo da realizagio das atividades nem os alu-
nos e nem o professor referiam-se aos problemas de otimizacao abordados como
sendo problemas da Matematica ou problemas da Geometria. Nas conversas que
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realizamos com os alunos cada problema era tratado como um problema relaciona-
do a elaboragdo de um projeto de praga publica.

Em todos os encontros, os alunos utilizavam sua propria experiéncia para dis-
cutir aspectos dos problemas abordados. Esses alunos manifestaram, por exemplo,
que as pracas publicas deveriam ter atrativos, tais como academia de ginastica,
brinquedos para as criancas, pista de skate, acesso gratis a internet pelo wi-fi e
contar com muitos eventos, como shows, teatros, etc., para manter o interesse da
populacdo em conservar as pracas. Chafariz, espelho d”agua sdo coisas que, segun-
do os alunos, nao atraem mais as pessoas.

Os conhecimentos prévios dos alunos também foram importantes para que com-
preendessem a natureza dos problemas abordados. Problemas que envolvem obter
um caminho de comprimento minimo ou um canteiro de &rea maxima sao perfei-
tamente compreensiveis para alunos, mesmo com pouco ou nenhum conhecimento
formal em geometria.

A utilizacao das imagens aéreas do Google Earth para abordar contetidos de Ge-
ometria também foi um fator de motivagao para a aprendizagem. De fato, os alunos
conhecem e gostam desse tipo de tecnologia, pois as imagens do Google Earth tor-
naram mais plausiveis os problemas estudados, permitind o explorar os contetidos
de uma forma mais realista.

As justificativas e argumentacOes apresentadas nos painéis pelos alunos mostra-
ram a importancia do que Nelsen (2000) caracteriza como demonstracoes visuais,
ou seja, construcoes geométricas que auxiliam na percepc¢ao das propriedades ge-
ométricas empregadas na resolucao de cada problema. Utilizar termos como des-
lizar, refletir, girar, recortar, mover, colar, recolocar, alinhar, sobrepor, reagrupar,
decompor, etc. foi bastante natural para os alunos no contexto dessas demonstra-
coes visuais.

Assim, no que se refere ao papel do educando nessas atividades, vale considerar
que estes alunos tiveram a oportunidade de mostrar suas potencialidades, de fazer
escolhas, de tomar decis6es, em sintonia com indicativos da socioeducacao. Neste
sentido, as etapas de interacao com a realidade indicadas por Costa (2004) bem
como a aprendizagem matematica mediada por essa interacao conforme defende
Blum (2002), a que nos referimos em secao anterior, foram se configurando em
alguma medida para esses alunos. A apreensdo da realidade, em que um mundo
externo é acessado por meio do Google Earth, foi seguida de etapas de compreensao
e apreciacao, culminando com a clara acao de fazer indicativos para o design de
uma praga que, antes da fase de privacao de liberdade em que hoje se encontram,
era conhecida por todos os adolescentes que participaram das atividades.

Finalmente, o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica
culmina com a comunicacao de uma resposta do problema para outros. Esta comu-
nicacao implica essencialmente em desenvolver uma argumentacao que possa con-
vencer aos proprios estudantes e aqueles aos quais estes resultados sdo acessiveis,
neste caso a comunidade do Censk e pais de alunos, que a solucao apresentada satis-
faz. Nesta acao o aluno necessita expor para outros o julgamento do valor de teorias
e métodos, apresentar e justificar suas escolhas baseadas em argumentos racio-
nalmente fundamentados, reconhecer que a situacao requer alguma subjetividade.
Neste sentido, o resgate da cidadania, do respeito, sao aspectos que, indicados pela
Socioeducacao, podem ser fortalecidos com atividades de Modelagem Matematica.
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Consideracdes finais

Considerando o nosso objetivo de pesquisa de estruturar uma aproximacao entre
Modelagem Matematica e Socioeducacao, por um lado, as ponderagdes que organi-
zamos no quadro 1 fornecem indicativos de que, pelo menos do ponto de vista te6-
rico, atividades de modelagem tém potencial para promover a socioeducacao. Por
outro lado, a experiéncia desenvolvida com os adolescentes privados de liberdade
vem ratificar essa nossa conjectura.

De fato, a andlise empreendida sobre os alunos, suas atividades e suas relacoes
com os colegas, o professor e a comunidade do CensE, nos permite alinharmos com
as assertivas de Gomez-Granell (1997) enfatizando que, a construcao social do co-
nhecimento é produzida mediante as interacoes entre professor e aluno, experimen-
tando, compartilhando, confrontando, argumentando, convencendo, debatendo e
negociando. Para os autores, € no conflito gerado pelas interaces que os estudantes
observam as semelhancas e diferencas de opinides na resolu¢ao de um problema, o
que vem se confirmar na etapa experiencial da nossa pesquisa.

No que se refere aos contetidos, ao longo da realizagao das atividades, ainda que
professor e alunos nao se referissem aos problemas como problemas de Matemati-
ca, mas sim como situacoes-problema que seriam analisadas usando Matematica,
os conteudos que emergiam ou que se faziam necessarios, puderam ser sistemati-
zados e, sempre que necessario, anotacoes, conceitos, calculos e/ou propriedades
eram referenciados. Nas conversas que realizamos com os alunos cada problema
era tratado como um problema relacionado a elaboracao de um projeto de praca pua-
blica. Finalmente, as justificativas e argumentacdes apresentadas nos painéis pelos
alunos mostraram a importancia das demonstracgoes visuais, ou seja, construcoes
geométricas que auxiliam na percepcao das propriedades geométricas empregadas
na resolucdo de cada problema. Assim, as atividades de modelagem favoreceram a
abordagem e a sistematizacao de conceitos, de propriedades geométricas, funda-
mentais da Matematica a partir de situacoes nao matematicas.

Neste sentido, docéncia, vivéncia e presenca educativa, sdo praticas que convi-
veram durante o desenvolvimento das atividades, em sintonia com a proposicao de
Costa (1999) a que nos referimos. Por outro lado, as aces associadas ao desenvolvi-
mento de atividades de modelagem foram vivenciadas pelos alunos, indicando que
um fazer pode conduzir a um saber.

Olhando para as atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas com os
oculos da Socioeducacao, podemos argumentar que a inclusao de atividades desse
tipo, a0 mesmo tempo em que favorece a aprendizagem dos alunos, também os
integra em um universo de acoes que favorecem a sua reintegracao na sociedade.

Assim, considerando a assertiva de Morin de que “a historia da ciéncia é feita de
migracao de conceitos...” (MORIN, 1995, p. 169), podemos inferir que Socioeduca-
¢do e Modelagem Matematica, s3o conceitos que, em determinadas situacoes, se
ndo sio equivalentes, pelo menos se complementam, se integram. E dessa integra-
¢ao que se beneficia, se fortalece a educacao, a formacao de alunos em diferentes
circunstancias educacionais. No caso especifico do nosso artigo esta circunstancia
¢ 0 ensino no CENSE.
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