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“Nenhum cientista pensa com férmulas. Antes de proceder aos calculos, ja deve ter feito
na sua mente um raciocinio que, geralmente, pode exprimir-se com palavras simples.
Os célculos e as férmulas constituem o passo a seguir”

Albert Einstein



RESUMO

FERREIRA, M. L. A Modelagem Matematica como Ferramenta no Ensino e
Aprendizagem dos Conceitos Matematicos Destinados a Formacgao
Técnical/Tecnologica. 2009. 141f. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia) - Centro
Estadual de Educacgao Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2009.

O Centro Paula Souza tem como finalidade, em um ambiente de investigagao e de
desenvolvimento de projetos, formar profissionais aptos a empreenderem uma
atuacao profissional qualificada dirigida a inovagéo e solugéo de problemas de base
tecnoldgica, oferecendo aos alunos conteudos e conhecimentos que lhes permitam
promover atividades no setor produtivo ou em pesquisas aplicadas na sua area de
atuacao. O ensino da Matematica deve levar em consideragédo o universo que cerca
este aluno e suas necessidades dentro deste cenario, pois uma formagao
inadequada proporciona individuos que n&o identificam na disciplina uma forma de
leitura, de entendimento da realidade. O objetivo principal deste trabalho é
apresentar a Modelagem Matematica, uma das diversas linhas de pesquisa na
Educacdo Matematica, como importante ferramenta no desenvolvimento
contextualizado do ensino e aprendizagem dos assuntos matematicos que
apresentam relevancia na formagao técnica/tecnolégica, associando seus conceitos
as necessidades exigidas no Centro Paula Souza. Através de uma pesquisa de
cunho exploratorio e bibliografico apresentamos como objeto de pesquisa, além da
abordagem conceitual sobre a Modelagem Matematica, os trabalhos realizados no
Laboratério de Tecnologia do Vacuo da Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo —
FATEC-SP, que a partir da construgdo de modelos na busca de solugbes dos
problemas apresentados no cenario tecnoldgico proporcionam a aproximagao entre

0 ambiente educacional tecnoldgico e o meio industrial.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Formagao Técnica/Tecnoldgica; Educagao

Matematica.



ABSTRACT

FERREIRA, M. L. The Mathematical Modeling as a Tool in Teaching and
Learning of Mathematical Concepts for Technical Training / Technology. 2009.
141f. Dissertation (Master of Technology) - Centro Estadual de Educagao
Tecnoldgica Paula Souza, S&o Paulo, 2009.

The Center aims at Paula Souza, in an environment of research and
development projects, train professionals able to undertake a professional qualified
to the innovation and troubleshooting technology-based, offering students content
and knowledge to enable them to promote activities the productive sector or in
applied research in its area of operation. The teaching of mathematics must take
account of the universe that surrounds the pupil and their needs in this scenario,
because inadequate training provides individuals who do not identify a form of
discipline in reading, understanding of reality. The main objective of this work is to
present the Mathematical Modeling, one of several lines of research in Mathematics
Education as an important tool in the development of contextualized teaching and
learning of mathematical topics that have relevance in training technical /
technological, linking concepts to their needs required in the Paula Souza Center.
Through a search for exploratory nature and bibliography presented as objects of
research, beyond the conceptual approach on the mathematical modeling, the work
in the laboratory of Vacuum Technology, Faculty of Technology of Sdo Paulo - SP-
FATEC, that the construction models to find solutions of problems presented in the
scenario provide the technological gap between the educational environment and an

industrial technology.

Keywords: Mathematical Modeling; Training Technical / Technology; Mathematics
Education



Figura 1 -

Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -

Figura 7 -
Figura 8 -

Figura 9 -
Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -

Lista de Figuras

Resolugcdo de Problemas Aplicados envolvendo
Modelagem Matematica

Dindmica da Modelagem Matematica
Desenvolvimento do conteudo programatico
Esquema de uma modelagem

Esquema Simplificado de Modelagem Matematica
Esquema Simplificado de Modelagem sob uma
perspectiva Freireana

Esquema da definicdo de Ethomatematica
Esquema de Modelagem Matematica proposto por
D’Ambrosio

Triangulo Didatico proposto por Brousseau

Grafico da relagdo vida gasta pela formagédo de
agua

Esquema do sistema de vacuo e foto do Arranjo
Experimental

Divisdo dos Comprimentos (L) do Papel

Grafico do Ponto P4 em relagéo a P4

Grafico do Ponto P4 em relagao a P,

Grafico do Ponto P4 em relagao a P3

Grafico de Comparacao das Médias

Grafico da relacdo entre Percolacao e Difuséo

37
38
40
43
51

62
64

65
68

85

85
86
88
88
88
89
90



Tabela 1 -

Tabela 2 -
Tabela 3 -

Tabela 4 -

Quadro 1 -

Lista de Tabelas e Quadros

Qual o percentual de alunos que aprendeu o que
era esperado para cada série?

Brasil — Proficiéncia do SAEB 1995-2005
Proficiéncia em Matematica no Estado de S&o
Paulo - SAEB 1995-2005

Exame PISA 2006 — ranking dos conhecimentos de

Matematica

Categorias de Contrato Didatico

23
23

24

25

73



Anexo A -

Anexo B -

Anexo C -

Anexo D -

Anexo E -

Anexo F -

Lista de Anexos

Anadlise da Taxa de Percolagdo em Papéis
Isolantes Usados em Transformadores Elétricos
Resfriamento de Hortaligas a Vacuo
Aprimoramento e Automatizagcdo de Padrdo para
Vazamentos e Injecdo Controlada de Gases
Determinagcdo de Throughput para Medidores de
Vazao de Gases para Sistemas de Vacuo
Determinagcdo  Experimental de Taxa de
Degaseificacao de Materiais em Vacuo
Aprimoramento da Montagem, Calibracdo e
Operacédo do Medidor Padrao de Vacuo McLeod.

105
107

109

125

127

129



Sumario

Introdugao
Apresentagao do tema e justificativa
Objetivo do trabalho
Metodologia do trabalho
Estrutura do trabalho
CAPITULO 1 - O Centro Paula Souza e a Formacao
Técnica/Tecnoldgica
1.1. O Centro Paula Souza
1.2. Os Cursos Técnicos e a Educagao Matematica
1.3. Os Cursos Tecnologicos e a Educagao Matematica
1.4. A Matematica e a Formacgéao Técnica/Tecnoldgica
CAPITULO 2 - A Modelagem Matematica
2.1. O Modelo e a Modelagem Matematica
2.2. A Modelagem Matematica no Ensino
2.3. A Modelagem Matematica e a Formagao Técnica/Tecnolbgica
2.4. A Modelagem Matematica, a Inovagédo Tecnoldgica e o
Desenvolvimento Sustentavel
CAPITULO 3 - Justificativa do uso da Modelagem como Ferramenta de
Ensino e Aprendizagem pela Otica dos Pensadores da
Educacao
3.1. Paulo Freire, Leitura do Mundo e a Modelagem Matematica
3.2. Ubiratan D'Ambrésio, Etnomatematica e a Modelagem
Matematica
3.3. Guy Brosseau, a Teoria das Situagbes Didaticas, o Contrato
Didatico e a Modelagem Matematica
CAPITULO 4 - Atividades Desenvolvidas na FATEC —SP Envolvendo a
Modelagem Matematica
4.1. A Modelagem Matematica na Parceria entre a Industria e o

Ambiente Académico

4.2. A Modelagem Matematica no Processo de Secagem do Papel

de Enrolamento dos Transformadores Elétricos

13
14
16
17
18

19
19
21
29
31
34

34
44

53

57

57

62

67

79

81

84



4.3. A Modelagem Matematica e sua Contribuicdo nas Diversas

Pesquisas Realizadas no Laboratério de Tecnologia do Vacuo 90
CAPITULO 5 - Consideracdes finais 97
Referéncias 99

Anexos 105



13

Introducgao

O ensino tecnolégico tem como objetivo desenvolver habilidades e
competéncias requeridas pelo mercado no saber fazer, pensar e inovar, como
também estimular o desenvolvimento profissional em areas de pesquisa e extensao,
estendendo seus beneficios a comunidade. Neste sentido o ensino contextualizado
da matematica apresenta importancia fundamental na formacao profissional, pois
uma educacéo tecnoldgica inadequada proporciona profissionais que nao identificam

a Matematica como uma poderosa ferramenta no desenvolvimento tecnologico.

A escolha deste tema esta relacionada a vivéncia que obtive ao longo de
minha formacgéao profissional, desde o ensino secundario até o superior e fortalecida
ap6s a atuagdo como profissional, tanto na area técnica como na educacional,
atuando como professor de matematica. Esta disciplina sempre esteve presente em
todos os percursos tracados e a importancia que atribuo ao seu aprendizado
contextualizado levou a desenvolver esta pesquisa que procura identificar a
Modelagem Matematica como uma poderosa ferramenta no ensino de seus

conceitos.

No Ensino Médio, concluido no curso regular da Escola Técnica Federal de
Sao Paulo (atual CEFET) que envolveu a formagao secundaria em conjunto com o
curso Técnico em Mecanica, percebi que a Matematica € uma ferramenta necessaria
a atuacdo do profissional desta area, constantemente desafiado a resolver

problemas de seu cotidiano através dos conceitos matematicos.

Na formacéao superior, concluida na Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo —
FATEC-SP, no curso de Construcao Civil, modalidade de Edificios, novamente a
Matematica revela-se de grande importancia na formagao tecnoldgica, apesar das
aulas de calculo, estatistica e outras relacionadas a area da disciplina nao
apresentarem contextualizagdo com o campo da atuagao tecnoldgica. O conteudo
apresentado era abstrato e descontextualizado, proporcionando um ensino
mecanizado, baseado em férmulas, fato que levou a elevados indices de reprovacao
e desisténcia dos alunos.

O interesse pela disciplina levou-me a formacao em um curso de Licenciatura

em Matematica e consequentemente as salas de aulas, lecionando Estatistica e
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Matematica Aplicada em cursos técnicos de Administragao, Informatica e Eletronica.
Procurava utilizar os conceitos matematicos a partir das necessidades exigidas a
educacao profissional dos educandos, levando os alunos a refletirem a importancia

do estudo da disciplina.

Somente na Pés-graduacdo em Educagcdo Matematica, na Faculdade
Oswaldo Cruz, através da prof. Dra. Ruth Ribas Itacarambi do Centro de
Aperfeicoamento de Ensino da Matematica - CAEM, do Instituto de Matematica e
Estatistica da Universidade de S&o Paulo — IME/USP, obtive conhecimento da
Modelagem Matematica e constatei a sua importancia no aprendizado dos conceitos
matematicos de forma abrangente e contextualizada. Através da minha formacgao
técnica e tecnoldgica identifico na Modelagem Matematica um valioso caminho na
construcdo de uma cultura matematica e outros valores necessarios a educagao

destes profissionais, como a interdisciplinaridade e o desenvolvimento de pesquisas.

No curso de Pé6s-Graduagao do Centro Paula Souza, sob a orientagdo do
prof. Dr. Francisco Tadeu Degasperi, que desenvolve pesquisas na area de
tecnologia do vacuo e utiliza, com alunos da graduagao da FATEC, a Modelagem
Matematica como ferramenta no estudo das pesquisas desenvolvidas em
laboratério, com a preocupacdo de atender as necessidades observadas no
ambiente industrial, surge a constru¢do deste trabalho, propondo a modelagem
como um dos percursos a formagdo dos conceitos matematicos e de sua

necessidade no ensino técnico/tecnoldgico.

Apresentacgao do tema e justificativa

O Programa de Mestrado do Centro Paula Souza, profissional e
multidisciplinar, estrutura-se em uma unica area de concentragdo: "Inovacgao
Tecnoldgica e Desenvolvimento Sustentavel". Pelas caracteristicas da Instituicédo, o
Programa proposto organiza-se a partir do seguinte eixo estruturador: o avango
tecnolégico e os impactos dele decorrentes no meio, contemplando a natureza, o
homem e a sociedade. A partir deste eixo levantamos o seguinte questionamento:
Qual a importancia do ensino contextualizado da matematica na formagao
técnica/tecnolégica para o desenvolvimento das caracteristicas necessarias a

busca do avango tecnolégico?
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Apontamos, como hipotese para este problema, devido as caracteristicas
apresentadas durante seu processo, a Modelagem Matematica como proposta no
desenvolvimento do aprendizado da matematica destinada a formagéo dos futuros
profissionais na area técnica e tecnoldgica. Classificamos a hipotese como a que
estabelece relagbes de associagédo entre variaveis (Gil, 2007), pois o conceito de
variavel refere-se a tudo aquilo que assumir diferentes valores ou aspectos, segundo

casos particulares ou as circunstancias.

O aprendizado da Matematica deve levar em consideragcdo o avango
tecnologico, os impactos dele decorrentes no meio e seus reflexos dentro de nossa
sociedade, levando o educando atuar de forma significativa através de seu estudo.
Neste contexto devemos desenvolver nos estudantes uma competéncia critica de

modo a criar habilidades para lidar com o desenvolvimento tecnoldgico e social.

O aprendizado através da construcdo de modelos matematicos, denominado
Modelagem Matematica, apresenta esta possibilidade devido o fato de sua
metodologia estar alicercada a pesquisa, utilizacdo de recursos tecnoldgicos,
trabalho em equipe e interpretacao da realidade através de uma leitura matematica,
ao invés das tradicionais aulas baseadas em listas de exercicios que privilegiam

calculos e memorizagdes isoladas do universo do educando.

Segundo Biembengut e Hein (2007) o ensino da matematica precisa voltar-se
a promogao do conhecimento matematico e na habilidade em utiliza-lo, indo além
das resolugdes de questdes matematicas, muitas vezes sem significado ao aluno. A
Modelagem Matematica no ensino pode ser o caminho para despertar a importancia
e o interesse nos alunos pelo estudo dos tépicos da disciplina ainda desconhecidos,
pois propicia ao educando interagir com o meio através da arte de modelar

matematicamente seu ambiente.

A Modelagem Matematica apresenta caracteristicas importantes e relevantes
na construgdo dos conhecimentos e das competéncias exigidas aos profissionais da
area técnica e tecnoldgica. Desta forma entendemos que sua utilizagdo como
ferramenta estd em concordancia com as propostas apresentada pelo Centro Paula

Souza, ambiente que utilizaremos como de estudo para este trabalho.

Outro fator que nos remete ao aprendizado através da construcdo de modelos

matematicos sdo os diversos paralelos que identificamos entre a modelagem e as



16

teorias apresentadas por pensadores conceituados no ambiente educacional e nas
ciéncias da cognicédo, tais como Paulo Freire, Ubiratan D’Ambrosio, Guy Brousseau,
entre outros. Estes paralelos proporcionam identificar na modelagem matematica um
valioso método de ensino-aprendizagem da matematica levando em consideragao

necessidades atuais apresentadas pelo mundo que estamos inseridos.

Diversas pesquisas (FRANCHI, 1993, 2002; BIEMBENGUT, 1997; JACOBINI,
1999; LEAL 1999; ARAUJO 2002; FERRUZZI, 2003) discutem a utilizagdo da
modelagem como estratégia de aprendizagem dos conceitos matematicos (Calculo
Diferencial Integral, Estatistica, Economia, etc) nos cursos de graduag&o. Este
trabalho pretende apresentar contribuicdes praticas e tedricas no campo educacional
das areas técnica e tecnoldgica através do desenvolvimento da modelagem
matematica neste ambiente. Também pretende abrir campo para discussdes que
apresentem novas oportunidades para o desenvolvimento de técnicas, conceitos e
teorias sobre o tema em questdo, pois este assunto nos remete a uma série de
possibilidades, apresentadas através do trabalho com modelos no ensino

técnico/tecnoldgico.

Objetivo do trabalho

Produzir tecnologia & criar independéncia econémica, politica e social no
cenario mundial. Os paises que investirem em pesquisas tecnologicas poderao ditar
as regras que alicercam determinadas tecnologias, como o desenvolvimento
sustentavel e o cooperativismo. Neste contexto o aprendizado matematico pelo
profissional tecndlogo assume um papel importante, pois a producéo de pesquisas
em busca de novas técnicas necessita uma fundamentacdo matematica que
proporcione modelos e o desenvolvimento de uma cultura que enxergue a

matematica como uma linguagem.

O Centro Paula Souza tem por objetivo, em um ambiente de investigagao e
de desenvolvimento de projetos, formar profissionais aptos a empreenderem uma
atuacao profissional qualificada dirigida a inovagéo e a solugdo de problemas de
base tecnoldgica, oferecendo aos alunos conteudos e conhecimentos que lhe
permitam promover a pesquisa aplicada em sua area de atuacdo profissional,

levando para o setor produtivo e a formacao qualificada.
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Este trabalho faz um estudo sobre a Modelagem Matematica por considera-la
um caminho ao aprendizado contextualizado da disciplina, de modo a associar seus
conceitos as necessidades exigidas pela educacao técnical/tecnoldgica, abordando
como ambiente de estudo os cursos do Centro Paula Souza, entidade responsavel

pela formagao destes profissionais.

7

O objetivo principal deste trabalho € identificar a Modelagem Matematica como
importante ferramenta no ensino e aprendizagem dos assuntos matematicos que
apresentam relevancia na formagao técnica/tecnolégica nos cursos do Centro Paula

Souza.
Alguns objetivos especificos do trabalho s&o:

v' avaliar a utilizagdo da Modelagem Matematica, através de paralelos
tracados por pensadores da educacido, como estratégia de ensino dos

conceitos matematicos necessarios a formacgao técnica e tecnologica;

v' apresentar a necessidade de relacionamento entre os conceitos tedricos
da disciplina as aplicagdes praticas na area de formagédo do aluno do

Centro Paula Souza;

v demonstrar atividades relacionadas ao ensino da area de Matematica,

identificando a Modelagem no cenario dos cursos técnicos e tecnologicos;

v Expor, através dos trabalhos realizados com Modelagem, uma proposta de

aproximagao entre o ambiente educacional e o meio industrial.

Metodologia do Trabalho

Como trabalho de pesquisa a dissertagdo deve retratar “um exigente processo
de pesquisa e de reflexao, sustentado em referéncias tedricas e praticado de acordo
com procedimentos metodoldgicos e técnicos apropriados” (Severino, 2002, p. 73).
Identificando a metodologia utilizada na construgdo desta pesquisa, podemos
classifica-la, a partir do ponto de vista sobre a forma de abordagem do problema,

como qualitativa, pois considera que existe uma relagao dinamica entre o mundo real
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e 0 sujeito, ocorrendo uma interpretacdo dos fenbmenos e a atribuicdo de seus

significados.

Analisando a pesquisa através do ponto de vista de seus objetivos, pode ser
considerada de cunho exploratério, pois visa proporcionar maior familiaridade com o
problema com vista a torna-lo explicito, possibilitando a construcdo de hipoteses
com o objetivo principal no aprimoramento das idéias (GIL, p. 41, 2007).

Com relacgéao a classificagcdo com base nos procedimentos técnicos utilizados,
podemos considera-la como uma pesquisa bibliografica, devido sua elaboragao
partir de materiais publicados, constituidos principalmente de livros, publicagdes
periodicas e impressos diversos sobre o assunto em questéo (GIL, p. 44, 2007). De
acordo com Severino (2002), a producgao cientifica, utilizada como instrumento de
trabalho, pode ser definida como todas as obras especificas da area de estudo e
areas afins, como livros, textos especializados, tratados, dicionarios, manuais,
revistas especializadas, periodicos especializados, anais de congressos, simpdsios e

encontros cientificos, além dos recursos eletronicos gerados pela tecnologia atual.

Estrutura do Trabalho

O trabalho apresenta a seguinte estrutura, dividida em cinco capitulos:

o capitulo 1 demonstra o ambiente que este trabalho encontra desenvolvimento: O

Centro Paula Souza e a matematica na formagéao técnica e tecnoldgica;

o capitulo 2 apresenta os conceitos de Modelagem Matematica e sua importancia na

formacao técnical/tecnoldgica;

o capitulo 3 justifica o uso da Modelagem como Ferramenta de ensino e

aprendizagem pela o6tica dos pensadores em educacgéo;

o capitulo 4 demonstra atividades desenvolvidas no curso de MPCE na FATEC -SP,
na disciplina de Teoria do Vacuo, com o prof. Tadeu Degasperi, envolvendo a

Modelagem Matematica como desenvolvimento do aprendizado da disciplina;

o capitulo 5 apresenta as considerag¢des finais.
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- CAPITULO 1 -
O Centro Paula Souza e a Formacao Técnica/Tecnolégica

1.1. O Centro Paula Souza

O Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica "Paulo Souza" — CEETEPS,
maior rede publica de educacgéo profissional da América Latina, surgiu no cenario
educacional brasileiro da década de 60, para se ajustar as novas demandas da
economia e as necessidades cientificas e tecnolégicas do estado de Sao Paulo e de
todo o Brasil em pleno percurso do denominado “milagre econdmico”. Desta forma,
apos diversos estudos realizados pela busca de um amplo diagndstico da situagéo
econdmico-social do Estado, relacionando com as atividades que seriam atribuidas
ao Centro, por meio do Decreto-lei de 6 de outubro de 1969 foi criado, entdo, o
Centro Estadual de Educacéao Tecnolégica (CEET) de Sao Paulo (Queiroz, 2007).

Antdnio Francisco de Paula Souza (1843 — 1917), engenheiro e professor,
que quando deputado estadual foi autor do projeto que criou a Escola Politécnica de
Sao Paulo (1894), passou a ser o patrono do CEET em 1971, passando a instituicao
a se chamar Centro Estadual de Educagao Tecnolégica Paula Souza (CEETEPS).
Segundo Queiroz (2007, p.3), o Centro tem como referéncia internacional a
formacgao de tecndlogos surgida em paises europeus do século XIX, como Alemanha
e Suica, paises em que Paula Souza estudou.

O Centro tem como referéncia internacional a formagéo de tecnélogos
surgida em paises europeus, no século XIX, como Alemanha e Suiga,
paises em que estudou Paula Souza. A valorizagdo do ensino técnico e
tecnolégico que Paula Souza e outros viram na Europa, os organizadores
do CEETEPS puderam verificar também nos Institutos Universitarios de
Tecnologia (IUTs) da Franga, nas Fachhochschulen da Alemanha, nas
Polytechnics da Inglaterra e nos Junior Colleges dos Estados Unidos, nao
por acaso paises dotados de elevado poderio industrial e sécio-econdémico.
(Queiroz, 2007, p.3)

No entanto, o cenario técnico tecnolégico que nas décadas de 70 e 80
objetivou a formagdo de méo-de-obra qualificada para atender um mercado de

trabalho da época, decorrente do modelo tecnicista que vigorava no momento,
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apresenta atualmente outras caracteristicas, objetivos e necessidades. Peterossi
(1994, p.171) comenta que passada a euforia do milagre econémico e do modelo de
desenvolvimento baseado na compra de tecnologia dos paises desenvolvidos, tem-
se cobrado maior significado para os efeitos sociais dos planos politicos e
governamentais e a formacgéo de recursos humanos que passa a ocupar um lugar

especial neste contexto.

Atualmente, o Centro Paula Souza administra 151 Escolas Técnicas (Etecs) e
47 Faculdades de Tecnologia (Fatecs) em 127 cidades no Estado de Sao Paulo. As
Etecs atendem cerca de 118 mil estudantes, sendo aproximadamente de 30 mil no
Ensino Médio e mais de 87 mil no Ensino Técnico, para os setores Industrial,
Agropecuario e de Servigos, em 86 habilitagdes. Nas Fatecs, aproximadamente 25
mil alunos estdo distribuidos em 39 cursos Superiores de Graduagao.
(SPNOTICIAS, 2008).

O CEETEPS esta vinculado a Secretaria de Desenvolvimento do Estado de
Sao Paulo, 6rgdo do governo estadual que tem por objetivo intensificar o
desenvolvimento sustentavel do Estado, estimular as vantagens competitivas das
empresas e dos empreendedores paulistas, incorporar tecnologia aos produtos da
regiao e fortalecer as condi¢des para atragao de investimentos no Estado. O Instituto
de Pesquisas Tecnologicas (IPT) também €& vinculado a Secretaria de

Desenvolvimento.

Empresas publicas e privadas fazem parcerias com a instituicdo por meio de
convénios para o desenvolvimento de projetos agropecuarios, ecoldgicos e sociais,
para a prestagao de servigos a comunidade, criagdo de programas de capacitagao
de professores, melhoria da rede fisica das escolas e para a criagdo de classes

descentralizadas.

A partir das exigéncias impostas pelas constantes modificagbes ocorridas no
cenario globalizado que estamos inseridos, as unidades de ensino procuram uma
adequacao curricular ao modelo de competéncias na organizagao didatico-
pedagdgica, associando seu papel na formagao técnica e tecnolégica as novas
exigéncias demandadas pela reestruturagdo produtiva. Peterossi (1994, p.172)
menciona que cabera a educacgao técnica formar profissionais ndo necessariamente

para 0 emprego, mas para o desenvolvimento de novas tecnologias e mercados
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ocupacionais, representando um papel estratégico numa politica de

desenvolvimento cientifico e tecnoldgico socialmente direcionado.

1.2. Os Cursos Técnicos e a Educacao Matematica

O Centro Paula Souza mantém 151 Escolas Técnicas (Etecs) estaduais,
distribuidas por 121 municipios paulistas. As Etecs ministram o Ensino Médio e o
Ensino Técnico (que pode ser feito simultaneamente a partir do 2° ano do Ensino
Médio ou apds a conclusdo deste ciclo). Atualmente, a instituicdo dispde de uma
grade de 83 cursos técnicos. Segundo o regimento comum das escolas técnicas
estaduais do Centro Estadual de Educagdo Tecnoldégica Paula Souza, as ETEs,

escolas publicas e gratuitas, terdo por finalidades:

| - capacitar o educando para o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para sua

insercao e progressao no trabalho e em estudos posteriores;
Il - desenvolver no educando aptiddes para a vida produtiva e social;

Il - constituir-se em instituicdo de producdo, difusdo e transmissao -cultural,

cientifica, tecnoldgica e desportiva para a comunidade local ou regional.

As ETECs do Centro Paula Souza poderao oferecer cursos e programas,
presenciais ou a distadncia, de Educacdo Profissional de Formacgao Inicial e
Continuada, Educacao Profissional Técnica de Nivel médio, Ensino Médio e
Educacao de Jovens e Adultos em Nivel de Educacéo Basica, em articulacdo com a
educacgao profissional. Também poderao oferecer, conforme suas disponibilidades,
Ccursos e programas, presenciais ou a distancia, de capacitagdo, especializacao,

aperfeicoamento e atualizagao de trabalhadores, professores e demais servidores.

Além dos cursos e programas apresentados, as ETECs poderao,
complementarmente, conforme explicito no artigo 7° de seu regimento, desenvolver

atividades referentes a:
| - extenséo e/ou prestagao de servicos a comunidade e a regiao;

Il - pesquisas cientificas e tecnoldgicas, de interesse do ensino e da comunidade, da
regiao ou do CEETEPS;
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lll - organizacdo de eventos de difusdo cultural, cientifica, tecnologica e de carater
esportivo, de interesse para os cursos e programas mantidos ou para a comunidade

e a regiao.

Desta forma, as finalidades apresentadas pela formagao técnica dos cursos
do CEETEPS visam a capacitagao profissional, proporcionando conhecimentos
praticos e tedricos nas diversas atividades do setor produtivo, permitindo que o
educando descubra seu verdadeiro potencial e inicie o processo de desenvolvimento
de suas potencialidades na busca da sua formagédo continua. Neste contexto, o
ensino da matematica deve buscar, além do resgate ao aprendizado dos conteudos
basicos da disciplina, um ensino contextualizado ao ambiente profissional que neste
momento cerca o educando. No entanto, um dos fatores que comprometem este
trabalho na educacgéo técnica esta relacionada a formagao basica, proporcionada

pelo ensino fundamental.

Segundo Bini (2008), em seu trabalho de conclusdo no curso de graduagao
Matematica, com o titulo “Repeténcia na Disciplina de Matematica”, demonstra que
muitos alunos fracassam por ndo serem sujeitos no processo de construgcdo do
conhecimento. O medo de perguntar, a visdo de que o professor & portador absoluto
do conhecimento e a falta de recursos didaticos que poderiam tornar o ambiente
mais agradavel e participativo foram alguns dos fatores identificados como possiveis
causas de insucesso. Bini aponta que Avaliagdes realizadas pelo Ministério da
Educacdo (MEC), confirmam os fracos desempenhos com relacdo ao nivel do

conhecimento em Matematica dos alunos que concluem o Ensino Fundamental.

O INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira), coordena diversas avaliagdes que demonstram o desempenho dos alunos
de nosso pais referentes ao aprendizado da matematica. Dados disponiveis no site
“De Olho na Educacao’, o Boletim Sao Paulo 2007 - As 5 Metas de Todos Pela
Educacédo: Educacdo de qualidade para todos até 2022, a meta 3, referentes ao
percentual de alunos que aprenderam o0 que era esperado para cada série,
apresentam indices abaixo dos exigidos para um aprendizado adequado.
Percebemos através dos dados da tabela 1 que, além de inadequados, os indices
apresentam um declinio ao longo da formag¢ao dos educandos.
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TABELA 1 - Qual o percentual de alunos que aprendeu o que era esperado para cada série?

Qual o percentual de alunos que aprendeu o que era esperado para cada série?

\ 4a. série EF 8a. série EF 3a. série EM
Ling. Port. | Matematica | Ling. Port. | Matematica | Ling. Port. | Matematica

BRASIL 27,9% 23,7% 20,5% 14,3% 24,5% 9,8%
SUDESTE 36,0% 31,6% 24,2% 17.2% 28,7% 11,4%
SAO PAULO 37,5% 32,8% 24,2% 16,5% 28,3% 10,7%

Obs: Os dados Brasil referem-se a escolas federais, estaduais, municipais e privadas, das areas urbana e
rural. Os dados de Regibes (Sudeste) e Estados (S&o Paulo) referem-se a escolas estaduais, municipais e
privadas, da area urbana. Fonte: SAEB/INEP -
http.//www.deolhonaeducacao.org.br/Numeros.aspx?estado=35&ano=2007 &boletim=28&pesquisa=1&action=42

Na tabela 2 verificamos as médias do Saeb nas disciplinas de Matematica e
Lingua Portuguesa, que s&o apresentadas em escala de proficiéncia, unica e
cumulativa, que variam entre 0 e 500. A prova que avalia os niveis de conhecimento
considera valores até 275 abaixo da média e valores entre 275 e 350 aptos ao
conhecimento basico. Os conhecimentos considerados adequado estdo entre 350 e
400 e o conhecimento avancado para valores superior a 400. Percebemos,
semelhantes aos dados da tabela 1, que os dados além de inadequados apresentam

um declinio ao longo da formagao dos educandos.

TABELA 2 - Brasil — Proficiéncia do SAEB 1995-2005

Brasil — Proficiéncia do SAEB 1995-2005
SERIES DISCIPLINAS | 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005
Ling. Port. 188,3 186,5 170,1 165,1 169,4 172,3

4a. série EF (s)
Matematica | 1906 | 190,8 | 181,0 | 176,3 | 177,1 182,4

L. Ling. Port. 256,1 250,0 232,9 235,2 232,0 231,9
8a. série EF ()

Matematica | 253,2 250,0 246,4 243,4 245,0 239,5

, . Ling. Port. 290,0 | 2839 | 266,6 | 262,3 | 266,7 | 257,6
3a. série EM (v 9

Matematica | 281,9 288,7 280,3 276,7 278,7 271,3

(a) Inclui escolas federais e rurais. As federais nos anos de 1995, 2003 e 2005. As rurais em todos os anos,
porém em 1997 ndo inclui as da Regido Norte e em 1999 e 2001 apenas as dos Estados do Nordeste,
Minas Gerais e Mato Grosso. (b) N&o inclui rurais, inclui federais em 1996, 2003 e 2005

fonte: SAEB/INEP http://www.inep.gov.br/download/saeb/2005/tabelas_saeb2005.doc
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Verificamos que as médias do Estado de Sao Paulo, local de estudo deste
trabalho envolvendo o CEETEPS, demonstradas na tabela 3, apresentam médias

semelhantes as do ambito nacional.

TABELA 3 - Proficiéncia em Matematica no Estado de Sao Paulo - SAEB 1995-2005

Proficiéncia em Matematica no Estado de Sao Paulo - SAEB 1995-2005
ESTADO SERIES 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005
4a. série EF | 198,71 | 195,90 | 189,44 | 190,78 | 187,76 | 191,95

SAO PAULO | 8a. série EF | 263,64 | 248,10 | 247,01 | 247,07 | 253,55 | 241,96

3a. série EM | 290,91 | 275,98 | 281,72 | 279,95 | 280,48 | 272,61

fonte: SAEB/INEP http://www.inep.gov.br/download/saeb/2005/tabelas_saeb2005.doc

Segundo o INEP, a matriz de referéncia que norteia as provas de Matematica
do Saeb e da Prova Brasil estao estruturadas com o foco na resolugcdo de
problemas, possibilitando a avaliacdo do desenvolvimento de capacidades como
observagéo, estabelecimento de relagdes, comunicagdo (diferentes linguagens),
argumentacao e validagdo de processos, além de estimular formas de raciocinio
como intuigdo, inducdo, dedugéo e estimativa. A partir dos itens do Saeb e da Prova
Brasil, € possivel afirmar que um aluno desenvolveu uma habilidade (constante em
um descritor) quando ele €& capaz de resolver um problema a partir da
utilizagao/aplicacdo de um conceito por ele ja construido, motivo pelo qual a prova
busca apresentar, prioritariamente, situagdes em que a resolugao de problemas seja
significativa para o aluno.

Outra avaliagdo que demonstra os baixos indices dos aprendizados
fundamentais € o apresentado pelo PISA, um programa internacional de avaliagédo
comparada, organizada pela OCDE (Organizagdo para a Cooperagdao e
Desenvolvimento Econémico), cuja principal finalidade é produzir indicadores sobre
a efetividade dos sistemas educacionais, avaliando o desempenho de alunos na
faixa dos 15 anos, idade em que se pressupde o término da escolaridade basica

obrigatéria na maioria dos paises.
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O PISA pretende avaliar a amplitude dos conhecimentos, habilidades e
competéncias que estdo sendo avaliados na area de Leitura, Matematica e Ciéncias.
Desta forma o PISA procura verificar a operacionalizagdo de esquemas cognitivos
em termos de conteudos e estruturas do conhecimento que os alunos necessitam
adquirir em cada dominio, os processos a serem executados e os contextos em que
esses conhecimentos e habilidades sdo aplicados. Em cada edigdo, o foco foi
direcionado principalmente sobre uma dessas areas mencionadas. No ano de 2000
o foco era na Leitura e Matematica e Ciéncia como areas secundarias, em 2003 a

area principal foi a Matematica e em 2006 a avaliagao enfatizou a area de Ciéncias.

Em 2003, com o enfoque principal para a area de Matematica, participaram
do PISA 250 mil adolescentes de 41 paises. No total geral, em uma escala de zero a
1000, o pais que teve o melhor desempenho foi Hong Kong (550 pontos), seguido
pela Finlandia (544) e Coréia do Sul (542). O Brasil ficou nas ultimas colocagbes
(356) atras de paises como o Uruguai (422), México (385), Indonésia (360) e Tunisia
(359).

Em 2006 a avaliacdo enfatizou a area de Ciéncias, com Matematica e Leitura
como area secundaria. Nos conhecimentos de matematica o Brasil ficou na 54.°
colocacédo segundo o relatério da OCDE (tabela 4), que avaliou 57 paises. Nosso
pais foi o pior entre os sul-americanos, atras de Chile, Argentina e Uruguai.

TABELA 4 - Exame PISA 2006 — Ranking dos Conhecimentos de Matematica

Exame PISA 2006 - ranking dos conhecimentos de Matematica
em estudantes do Ensino Basico de 57 paises
ranking Paises Pontuacgao ranking Paises Pontuacao

1° Taiwan 549 7° Nova Zelandia 527

2° Finlandia 548 48° México 406

3° Hong Kong 547 52° Argentina 381

4° Coréia 547 53° Coldémbia 370

5° Holanda 531 54° Brasil 370

6° Suiga 530 57° Quirguistao 311
Fonte: Relatério da OCDA —
http://www.estadao.com.br/especiais/brasil-fica-entre-os-ultimos-em-avaliacao-ed,7466.htm
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A pesquisa também apresentou, além da média nacional, as pontuacdes
divididas por Estados. O Distrito Federal demonstrou o melhor resultado com 431
pontos e o Estado de Sao Paulo, local de estudo deste trabalho envolvendo o

CEETEPS, obteve 385, pouco acima da média nacional.

Percebemos pelos indices apresentados que a educacdo de qualidade
proporciona reflexos no desenvolvimento econdmico dos paises, pois os melhores
classificados pela avaliagdo da OCDE sao paises que demonstram resultados
relevantes. No caso da Finlandia, pais que demonstrou melhor classificacao geral
nas ultimas pesquisas, as décadas de mao-de-obra qualificada permitiram que a
eletrdnica substituisse a madeira e o papel como principais produtos de exportagao
e 0 pais apresenta atualmente o terceiro maior investimento em pesquisa e
desenvolvimento do planeta, apresentando como exemplo a Nokia Corporation, a
maior fabricante mundial de celulares, com 40% do mercado internacional
(FAVARO, 2008).

Com relagdo a Taiwan, pais que apresentou melhor rendimento no ranking
dos conhecimentos de matematica no Exame Pisa 2006, o Forum Econdmico
Mundial (FEM) anunciou dia 26 de margo de 2009 que Taiwan é a 13% economia
mais enlagcada do mundo, com sua industria de tecnologia informacédo e
comunicagdo (TIC) bem desenvolvida. Segundo estatisticas da empresa
DisplaySearch,Taiwan forneceu 89% dos computadores portateis as marcas
internacionais durante o terceiro trimestre de 2007. As empresas taiuanesas Quanta
Computer Inc., Compal Electronics Inc. e Wistron Corporation foram as trés
principais fabricantes de computadores portateis para marcas internacionais no
terceiro trimestre de 2007, com 34%, 24% e 13% da produgdo mundial,

respectivamente.

No setor de computagéo coorporativa a ITRI, Industrial Technology Research
Institute, em parceria com seis fabricantes de chip de Taiwan, em 2005 comecgou a
desenvolver memdérias que usam a tecnologia PRAM (Phase-change Random
Access Memory). O grupo ja possui 50 patentes e protétipos da meméria e a equipe
ja finalizou as chamadas “fatias de silicio”. Estas camadas s&o os materiais “crus”
onde os chips estdo gravados. Uma unica fatia armazena dezenas de centenas de
chips finalizados, ou seja, estas camadas prontas sao sinais de progresso para uma

nova tecnologia de fabricagéo de chips.
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Ao reconhecer a importancia dos recursos humanos na Tecnologia da
Informacéo (TI), o governo de Hong Kong investiu substancialmente em todos os
niveis de educagao e capacitacdo e em 1998 foi introduzida nas escolas primarias e
secundarias, para conduzir o desenvolvimento de Tl na educacéo, a "Tecnologia da
Informacao para a Aprendizagem na Nova Era", atitude com medidas a curto e longo
prazo, centradas na oferta e na qualidade da mao-de-obra no setor de tecnologia da
informacgéo. A preocupacéo na formacgéao e capacitagao dos educandos proporcionou
uma melhor qualidade no Ensino Basico, demonstrada nos bons resultados obtidos

nas avaliagbes educacionais do PISA 2003 e 2006.

Alexandre do Espirito Santo, Ph.D. em Ciéncia da Informag&o na University of
Wisconsin, em seu site triviaphilosophica comenta que paises desenvolvidos tendem
a ter maior volume de Matematica em seus produtos tecnoldgicos que os néao
desenvolvidos. Sem ela um pais ndo produz invengdes de natureza cientifica e de
longo folego e conjetura que um pais n&o precisa ser grande nem famoso pelo
volume de suas exportagdes para estar entre os melhores em avancgos cientificos,
no entanto necessita ter o ensino de Matematica como prioritario em todos os

curriculos, como € o caso de Hong Kong, Finlandia, Coréia do Sul.

Na Coréia do Sul, no desenvolvimento de suas novas atividades econdmicas,
0 governo prop0ds, além de investir firme na educagao basica, uma politica que atraiu
0S coreanos para as escolas técnicas com a promessa de lhes arranjar bons
empregos e também criou institutos de ensinos superiores voltados para ciéncia e
tecnologia, que passaram a produzir pesquisa de ponta e patentes. "Investir em
capital humano gerou produtividade e riqueza para a Coréia", diz o economista
americano Jim Rohwer em seu livro Asia Rising (O Surgimento da Asia).
(WEINBERG, 2005).

Dentre as principais politicas adotadas pelo governo coreano estdo a
concentragao dos recursos publicos no Ensino Fundamental e ndo na Universidade
(enquanto a qualidade nesse nivel for precaria), a premiagdo dos melhores alunos
com bolsas e aulas extras para que desenvolvam seu talento, a racionalizagao dos
recursos para proporcionar melhores salarios aos professores e o investimento em
polos universitarios voltados a area tecnologica, atraindo o dinheiro das empresas as

Universidades, produzindo pesquisa afinada com as demandas do mercado.
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A Coréia promoveu uma eficiente parceria entre 0 ambiente académico e a
industria, forga motriz para o tdo almejado avango tecnoldgico. O resultado € a troca
que beneficia as duas partes, devido os cofres das universidades coreanas estarem
irrigados com dinheiro da iniciativa privada e as empresas fazem uso de
pesquisadores e infra-estrutura para desenvolver seus produtos. (WEINBERG,
2005).

Verificamos que os paises que apresentaram bons avancgos e resultados no
cenario tecnoldgico mundial entenderam a necessidade de uma sdlida formagéao
basica, que proporcionara futuramente condigdes para o investimento deste
educando, através dos cursos técnicos e de tecnologia, gerando pesquisas,
produtividade e riqueza em beneficio da sociedade que pertence. Neste contexto
devemos avaliar a importancia de proporcionar ao aluno, carente de conceitos
basicos de matematica e que procuram uma formacdo técnica no ensino médio,
condigbes para que o mesmo desenvolva as habilidades matematicas basicas e
entenda a importancia do entendimento do estudo desta ciéncia, necessaria aos

seus propositos profissionais.

Saviani (2006) comenta sobre as relagdes entre o Ensino Fundamental, a
educacao de nivel médio profissionalizante e mundo do trabalho que:

(...) se no ensino fundamental a relacdo é implicita e indireta, no ensino

médio a relagdo entre educagdo e trabalho, entre o conhecimento e a

atividade pratica devera ser tratada de maneira explicita e direta. O saber

tem uma autonomia relativa em relagdo ao processo de trabalho do qual se

origina. O papel fundamental da escola de nivel médio sera, entdo, o de

recuperar essa relagdo entre o conhecimento e a pratica do trabalho (apud
FRIGOTTO, 2007, p.1145).

Devemos proporcionar uma educagao matematica aos educandos dos cursos
técnicos que possibilite 0 mesmo interagir em sua pratica profissional através dos
conceitos matematicos, pois a disciplina ndo pode ser relegada ao aprendizado
tedrico e abstrato. Apesar das dificuldades apresentadas, devido uma formacao
inicial que nao estabelece pilares ao desenvolvimento do aprendizado as
necessidades da entidade, os educadores devem encontrar recursos que propiciem
a matematica ser percebida como ferramenta na producdo, difusdo e transmissao

cultural, cientifica e tecnoldgica.
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1.3. Os Cursos Tecnoldégicos e a Educacao Matematica

Segundo o parecer CNE/CP n° 29/2002, o MEC apresenta os cursos
superiores de tecnologia como uma das principais respostas do setor educacional as
necessidades de demanda da sociedade brasileira, pois 0 progresso tecnoldgico
vem causando profundas alteragées nos modos de produgdo, na distribuicdo da
forca de trabalho e na sua qualificagcdo. Também reafirma que os grandes desafios
enfrentados pelos paises, atualmente, estao relacionados as continuas e profundas
transformagdes sociais ocasionadas pela velocidade que estdo sendo gerados
novos conhecimentos cientificos e tecnolégicos, sua rapida difusao e uso pelo setor

produtivo e pela sociedade em geral.

O parecer CNE/CES n° 436/01, de 02 de abril de 2001, destaca que o curso
superior de tecnologia deve contemplar a formacdo de um profissional apto a

desenvolver de forma plena e inovadora.

A resolugdo CNE/CP 3, de 18 de dezembro de 2002, que institui as Diretrizes
Curriculares Nacionais Gerais para a organizacdo e o funcionamento dos cursos
superiores de tecnologia, no Art. 2°, resolve que os cursos de educagao profissionais
de nivel tecnolégico serdo designados como curso superior em tecnologia e

deverao:

v' incentivar o desenvolvimento da capacidade empreendedora e da

compreensao do processo tecnoldgico, em suas causas e efeitos;

v incentivar a producgao e a inovagao cientifico-tecnoldgico, suas respectivas

aplicagées no mundo do trabalho;

v desenvolver competéncias profissionais tecnoldgicas, gerais e especificas,
para a gestdo de processos e a produgao de bens e servigos;

v' adotar a flexibilidade, a interdisciplinaridade, a contextualizacdo e a

atualizagcado permanente dos cursos e seus curriculos.

A partir dos diversos pontos que definem as competéncias exigidas ao
profissional tecnélogo, podemos levantar o questionamento de como o aprendizado

da matematica contribui para esta formacgao exigida deste profissional?

Conjeturamos que os educandos nas areas técnicas e tecnoldgicas poderao
apresentar diversas dificuldades na aplicacdo da matematica como ferramenta no
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exercicio de sua profissao devido, principalmente a dois fatores verificados no perfil
dos alunos: a falta de um aprendizado real, construido ao longo de sua formagéo
basica, e a inexperiéncia na utilizagado dos conceitos no ambito pratico, na resolugao

de problemas reais.

Kurata (2007) apresenta um estudo realizado na Faculdade de Tecnologia de
Sao Paulo — FATEC-SP, no qual identifica diversos resultados referentes a estes
fatores apresentados. Em sua pesquisa, seu objetivo focava avaliar os aspectos
motivacionais do aluno no ensino de Calculo, entretanto, seu trabalho apresenta um
estudo referente a falta de um aprendizado adquirido nos ciclos anteriores: “De um
modo geral, os resultados comprovaram o que a maioria dos professores de Calculo
tém se queixado: a baixa qualidade de conhecimentos matematicos adquiridos em
ciclos anteriores. E com esse perfil de formagao do corpo discente que se encontra o
professor de Calculo em sala de aula.” (KURATA, 2007, p.87).

O segundo fator, referente a dificuldade na utilizagdo dos conceitos
matematicos no ambito pratico, um questionario foi proposto aos alunos de diversos
cursos da FATEC-SP, com o interesse em saber qual a forma de abordagem dos
conteudos a ser apresentados mais motivariam o aprendizado matematico. Dentre
os diversos itens apresentados aos alunos, a preferéncia apontada para todos os
cursos de tecnologia da FATEC-SP, foi em que o conteudo de Calculo seja
precedido de situagdes reais da sua area de atuagdo, para uma maior motivacao a

aprendizagem.

A grande maioria dos estudantes prefere um Ensino de Calculo interligado
para a compreenséo da realidade de seus respectivos cursos, em particular,
no estabelecimento de uma interagcdo com as disciplinas profissionalizantes,
0 que resultaria em intercomunicagdo e enriquecimento reciproco. Em
outras palavras, o que os estudantes preferem para o processo de ensino
aprendizagem é um processo baseado na interdisciplinaridade. Isto porque,
a construgdo do significado de um contetido matematico, enfrentados pelos
alunos, encontra-se organizado em torno de disciplinas mais gerais e
profissionalizantes, com  estruturas conceituais e metodolégicas
compatrtilhadas com a maioria das disciplinas do curso que o aluno esta
inserido. (KURATA, 2007, p.96).

A contextualizacdo do aprendizado da matematica com disciplinas do quadro

by

técnico esta diretamente ligada ao aprendizado necessario a formagédo do
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profissional da area técnica e tecnologica, pois suas aspiragbes diante o
desenvolvimento de conceitos matematicos n&o é puramente aprender a manipular
fébrmulas a aprimorar o raciocinio légico, mas utilizar este conhecimento para
entender e interagir com seu meio produtivo. A abstracdo da matematica pura e a
abertura a interdisciplinaridade, ao estudo de como a matematica se funde com
outras disciplinas proporciona o aprendizado de um profissional que sabera enxergar

problemas, juntamente com suas provaveis solugdes, através da 6tica matematica.

Peterossi (1994, p.172) explica que para assumir o papel de
desempenhar uma educacgédo focada na politica de desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico socialmente direcionado, a formagao técnica deve despir-se de velhos
rotulos e metodologias de agédo e submeter-se a uma vigorosa revisao de conteudos
e praticas de ensino. A partir das exigéncias e necessidades apresentadas a
formacdo do aluno nos cursos técnicos e tecnoldgicos, questionamos, conforme
mencionado no objetivo principal deste trabalho, como podemos proporcionar o
ensino e a aprendizagem dos assuntos matematicos que apresentam relevancia na

formacao técnica/tecnoldgica nos cursos do Centro Paula Souza?

1.4. A Matematica e a Formagao Técnica/Tecnolégica

A histéria da matematica nos demonstra que seu nascimento ocorreu na
busca de explicagcbes sobre fatos do mundo real, do cotidiano que cercava o homem
que procurava entender e através deste entendimento manipular os acontecimentos
em sua volta. Com seu desenvolvimento, apresentou-se, também, como uma ciéncia
pura que nao procura atender, de imediato, nenhum objetivo pratico. No entanto,
este aparecimento da matematica pura levou a introspecgdo de seus conceitos e
consequentemente o desenvolvimento de uma matematica abstrata, distante de

entendimentos a principios praticos.

A didatica tradicional apresentada no desenvolvimento dos conteudos de
matematica, desde as séries inicias, estendendo aos cursos de graduacao,
estimulam o operativismo abstrato e carente de significado que pouco pode
contribuir a uma aprendizagem significativa, uma aprendizagem que ao ser adquirida

relaciona-se com o conhecimento prévio que o aluno possui e proporciona



32

relevancia na estrutura de conhecimento do educando. Segundo Ferruzzi (2003, p.
31), as bibliografias utilizadas pelos professores de matematica raramente trazem
aplicacbes voltadas a area especifica de Tecnologia. Desta forma, verificamos que a
formacdo dos docentes de matematica esta voltada para matematica pura,
dificultando a visdo da relagdo existente entre as técnicas matematicas e suas

aplicagdes.

“‘Os conhecimentos basicos de calculo, geometria e estruturas algébricas
seriam meros “jogos” destinados a desenvolver habilidades intelectuais (como
ocorrem com frequéncia em nossas escolas) ou deveriam ser instrumentos
aplicaveis aos usos cotidianos?” (BASSANEZI, 2006, p.15). Esta relevante pergunta
nos remete a questionar a importadncia de como o estudo da matematica pode
contribuir, avaliando as necessidades proposta, para a formagédo desta cultura

técnical/tecnologica.

Segundo Bathelt (apud FERRUZZI, 2003, p.30) a matematica é trabalhada
nas escolas como um amontoado de regras e procedimentos mecanicos a serem
decorados e, oportunamente, utilizados. Trabalhados dessa forma, nos quais seus
conteudos sao decorados, ndo apresentam qualquer significado pratico ou tedrico
para a vida dos alunos. A insatisfagcdo de alunos e professores sobre os resultados
escolares nessa ciéncia indica que existem problemas sobre sua pratica de ensino e

aprendizagem que precisam ser encarados.

Para uma maior compreensao contextualizada do estudo da matematica nos
cursos técnicos/tecnologicos, este ensino pode estar associado ao desenvolvimento
de modelos, pois este procedimento proporciona um maior envolvimento no estudo
dos conceitos da disciplina, descartando apenas o ensino mecanico através da
utilizacdo de formulas e resultados pré-estabelecidos. A modelagem estimula o
educando a pesquisa sobre um assunto de seu interesse, pois abordara o campo de

estudo em sua formacao, a partir de uma éptica matematica.

Esta situagcado pode levar, além do aprofundamento no estudo de assuntos
pertinentes a sua formagéao, pois o educando desenvolve um determinado estudo
em seu ambiente profissional a elaboragdo dos modelos, ao aprimoramento do
aprendizado dos conceitos matematicos, devido o fato de que os modelos
matematicos serdo elaborados, necessariamente, a partir do conhecimento

matematico que dispuser o educando (modelador).
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Segundo Bean (2001), para melhor entender o atual papel da Modelagem
Matematica na Educacdo € importante examinar suas raizes nas aplicacbes de
matematica praticadas por matematicos, engenheiros, bidlogos, etc. As situagdes-
problema encontradas na industria, no setor da saude e meio ambiente, entre outras
exigem que o profissional crie ou, pelo menos, modifique modelos matematicos com

a finalidade de descrever, entender e resolver os problemas enfrentados.

O profissional modela uma situagcdo, onde ha um problema, mas para
melhor entendé-la. Ele define os pardmetros, as caracteristicas e as
relagbes entre as caracteristicas que sdo pertinentes a resolugédo do
problema. As caracteristicas e relagbes extraidas de hipoteses e
aproximagbes simplificadoras séo traduzidas em termos matematicos (o
modelo), nos quais a matematica reflete a situagdo do problema. Durante e
depois da criagdo do modelo, o profissional verifica a coeréncia da
matematica e a validade do modelo no contexto do problema original. Os
ajustes, modificagbes ou novos modelos serdo realizados ao longo do
processo, até que um modelo aceitavel dé conta do enfrentamento do
problema (BEAN, 2001, p.51).

No capitulo seguinte demonstraremos o que se entende por Modelagem
Matematica e como identificamos sua importdncia no processo de ensino

aprendizagem no cenario técnico tecnoldgico.
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- CAPITULO 2 -

A Modelagem Matematica

Desde a antiguidade a humanidade recorreu a modelagem, a construgcéo de
modelos, como meio de expressao do conhecimento. A invengao da escrita pode ser
considerada um dos principais modelos construidos pela sociedade, pois através de
simbolos consegue canalizar o processo de comunicagdo que até determinado
momento ocorria apenas através da linguagem oral e de gestos corporais. Com o
desenvolvimento das diversas sociedades, novos meios, ou novos “modelos” foram
sendo construidos. Através de esculturas, musicas, poemas, literaturas a
humanidade foi modelando, criando modelos, sua forma de enxergar e interagir com

o mundo. Neste contexto se insere o desenvolvimento da matematica.

Segundo Leal (1999) O termo modelo foi introduzido na Matematica no ultimo
Século com a descoberta das geometrias nao euclidianas de Riemann e
Lobachewski. Entretanto, antes disso, pode-se encontrar modelos matematicos nos
trabalhos que envolviam conceitos como fungdo, numeros naturais, conjuntos, entre
outros. Atualmente, o termo Modelo Matematico € amplamente utilizado no circuito

académico e apresenta diversas conotacoes e definicdes.

O ato de criar modelos matematicos, de desenvolver os estudos da disciplina
através da modelagem matematica nao esta simplesmente no fato de encontrar
resultados e solugdes para os problemas levantados, mas, além desta importancia,
ressaltar a construcéo de valores no aprendizado da matematica a partir de sua
relevancia no entendimento do universo que estamos inseridos. Podemos sintetizar
este pensamento nas palavras de Sir D'Arcy W. Thompson (apud Biembengut e
Hein, 2007, p.7), quando disse que “Newton ndo mostrou a causa da maga caindo,

mas a similaridade entre a maca e as estrelas”.

2.1. Abordagens Conceituais sobre Modelagem Matematica

Para Biembengut e Hein (2007, p.12) a Modelagem é o processo que envolve
a obtencdo de um modelo. Modelo matematico, segundo esses autores, € um

conjunto de simbolos e relagdes matematicas que procura traduzir um fendmeno ou
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um problema de uma situagao real. Na constru¢cdo do modelo, 0 modelador precisa
de intuicao e criatividade para interpretar o contexto sabendo discernir que conteudo
matematico melhor se adapta e tendo senso ludico para jogar com as variaveis

envolvidas.

D'Ambrésio (2003) identifica a Modelagem Matematica como um processo
valioso de encarar situagdes reais, culminando com a solugdo efetiva de um
problema real e ndo com a simples resolucdo de um problema artificial. Avalia a
modelagem como uma forma de interagdo entre o que ensina em sala de aula e as
questdes relacionadas com a realidade. D’Ambrésio afirma (apud BEAN, 2001, p.56)
que o modelador, ao fazer modelagem, simplifica ou reduz o objeto ou o sistema
(realidade) para facilitar a aplicagdo da matematica na busca de um melhor
entendimento. Neste passo de simplificagdo, o0 modelador perde parte da realidade
e, desta forma, tem que voltar a situagao inicial (realidade) para validar o modelo e
suas interpretacdes. Este processo esta na esséncia do método cientifico e desde os
primeiros anos de escolarizagdo deve ser um dos principais componentes do

processo educacional.

Segundo Bassanezi (2006, p. 16), a Modelagem Matematica que pode ser
tomada tanto como método cientifico de pesquisa quanto uma estratégia de ensino-
aprendizagem, consiste na arte de transformar problemas da realidade em
problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugbes na linguagem do
mundo real. KAPUR (apud LEAL, 1999) comenta que a modelagem matematica tem
sido aplicada com maior intensidade nas ultimas décadas e seu interesse tem sido
crescente, devido principalmente, aos problemas de defesa e situagbes-problema
das industrias.

Ferruzzi, Gongalves, Hruschka e Almeida (2004, p.1355) afirmam que como
método de pesquisa a modelagem tem uma orientacdo metodoldgica a ser seguida
e apresentam um esquema encontrado com frequéncia nas literaturas sobre o
assunto, visando descrever etapas pertinentes de um processo de modelagem,
composto pelas etapas que descreveremos a seguir. Afirmam ainda que apesar das
etapas nao representam uma prescricado rigorosa apresentam uma sequéncia de
procedimentos direcionadoras, proporcionando maior éxito no desenvolvimento de

problemas por meio da Modelagem Matematica.
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v' Definicdo do problema: a partir de uma situacdo real é proposto e
identificado o problema a ser estudado. Na sequéncia inicia-se a pesquisa
sobre o assunto definido em busca de dados necessarios a solugdo do

problema;

v' Simplificagdo e formulagao de hipéteses: apds o processo de coletas de
dados ocorre a examinacdo e a selecdo, isto €, uma simplificagcdo das
informacdes observadas de modo que preservem as caracteristicas principais

do problema;

v Dedugido do modelo matematico: momento no qual ocorre a substituicdo da
linguagem na qual se encontra o problema para uma linguagem matematica

adequada as necessidades;

v Resolugdo do problema matematico: é a fase na qual, utilizando os
recursos da Matematica que mais se adequar ao problema, procurarmos a

solugao ao questionamento matematico formulado;

v' Validagdo: neste periodo ocorre a andlise da aceitagdo do modelo
apresentado. Os dados reais sdao comparados aos dados fornecidos pelo
modelo, proporcionando a validagao do modelo matematico. Neste momento,
caso o modelo ndo seja considerado valido € necessario retornar a
formulacdo de hipodteses e simplificagdes, reiniciando o processo de

modelagem;

v" Aplicagao do modelo: apés a validagdo do modelo este deve ser utilizado
como base a compreensao da resolugdo do problema. Neste momento o
modelador pode analisar, manipular e intervir com as situagdes que envolvem

o problema.

Bassanezi (2006, p.29) afirma que o modelo matematico é obtido quando
ocorre a substituicdo da linguagem natural das hipoteses por uma linguagem
matematica coerente, pois como em um dicionario, a linguagem matematica admite

“sinbnimos” que traduzem os diferentes graus de sofisticacdo da linguagem natural.

Semelhantes etapas sao verificadas na figura 1 apresentada por Bean (2001,

p. 51) que afirma que na forma de proposta metodolégica a Modelagem provoca
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algumas mudancgas e ajustes em suas etapas para se adaptar ao ambiente de sala

de aula.

HIPOTESES E MODELO
PROBLEMA @ SIMPLIFICAGOES @ MATEMATICO

) VALIDAR O RESOLVER O

DECISAO @ PROBLEMA EM @ MODELO E

BASEADA NO TERMOS DO VALIDAR A
PROBLEMA PROBLEMA MATEMATICA

FIGURA 1 - Resolugéo de Problemas Aplicados (Envolvendo Modelagem Matematica)
Fonte: BEAN (2001)

Bean explica que neste esquema apresentado por Meyer (1998) e
Biembengut (1999) o profissional modela uma situacdo para melhor entendé-la,
definindo seus parametros e as relagdes existentes e necessarias a resolugdo do
problema. Desta forma, as caracteristicas e relagdes extraidas das hipoteses e
aproximagdes simplificadas sao traduzidas em termos matematicos, o que
denominamos de modelo. Apds sua criagdo, o profissional verifica a coeréncia da
matematica e a validade do modelo no contexto do problema original, propondo
ajustes, modificagbes ou novos modelos seréo realizados ao longo do processo, até

que um modelo aceitavel fornecendo a solugdo do problema (BEAN, 2001).

Biembengut e Hein (2007) afirmam que o trabalho com Modelagem tem como
objetivo primordial proporcionar condigbes aos alunos para que possam identificar
modelos matematicos e que nao representa uma nova idéia, pois sua esséncia
sempre esteve presente na elaboracdo das teorias cientificas e, em especial, nas
teorias matematicas. Estes autores apresentam a modelagem proporcionada em trés
etapas, subdivididas em seis subetapas (BIEMBENGUT e HEIN, 2007, p.13):

1. Interacao
v" Reconhecimento da situagao-problema;

v" Familiarizacdo com o assunto a ser modelado — referencial tedrico.
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2. Matematizagao

v' Formulagdo do problema — hipotese;

v" Resolugdo do problema em termos do modelo.
3. Modelo matematico

v Interpretacdo da solugao;

v' Validagao do modelo — avaliagédo

Este processo é apresentado esquematicamente na figura 2 (BIEMBENGUT e
HEIN, 2007, p.15) da seguinte forma:

INTERACAO [«—» MATEMATIZACAO [«—» MODELO MATEMATICO
SITUAGAO FORMULACAO INTERPRETACAO
A A A
v \ 4 \ 4
FAMILIARIZACAO RESOLUCAO VALIDAGAO

FIGURA 2 — Dinamica da Modelagem Matematica
Fonte: BIEMBENGUT e HEIN (2007)

Na etapa da interacao é feito o delineamento da situacdo a ser estudada e
elaborada uma pesquisa, através de uma bibliografia sobre o assunto ou de modo
direto, através de pesquisas de campo e coleta de dados experimentais. Na
subdivisdo desta etapa o reconhecimento da situacdo-problema e a familiarizagao
nao assumem uma ordem rigida, pois suas definicdes sdo elaboradas a medida que

acontece a interagao com os dados.

Na matematizacdo, etapa subdividida entre a formulagdo do problema e sua
resolugcdo, ocorre o entendimento da situagao-problema utilizando a linguagem
matematica, através de expressdes, férmulas, equagdes, graficos, entre outros

recursos. Na etapa de conclusdo do modelo matematico, a interpretacao, analisando
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as implicagcdes proporcionadas pelo modelo no problema proposto, e a validagao
que objetiva verificar a adequacéo e a relevancia da solugao propostas pelo modelo.

A proposta de utilizagdo da Modelagem Matematica no ensino técnico
tecnolégico apresenta a possibilidade de sua utilizagdo em diversas disciplinas dos
cursos, pois nao esta restrita apenas ao uso das aulas de matematica (Calculo,
Estatistica, Matematica Financeira, entre outros). Ambos, educadores matematicos e
educadores da area tecnolégica podem proporcionar o desenvolvimento do

aprendizado de suas disciplinas através de modelos matematicos.

Um professor da area tecnoldgica pode apresentar aos alunos determinado
problema, retirado de situagdes reais propostas pela necessidade do mercado
industrial, propondo a solugéo através da Modelagem Matematica. D’Ambrésio (apud
BEAN 2001, p. 56) aponta a modelagem como um processo que estad na esséncia
do método cientifico e desde os primeiros anos de escolarizagdo deve ser um dos

principais componentes do processo educacional.

No desenvolvimento do conteudo programatico das aulas de matematica, o
educador da disciplina utiliza situagbes do cotidiano do educando e propde a
solugéo através da construgdo do modelo matematico utilizando-se dos recursos do
conteudo que deseja expor ao aluno. Marilaine de Fraga Sant’Ana, professora da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em seu artigo “Modelagem de
Experimento e Ensino de Calculo” apresenta uma experiéncia com um grupo de
alunos do curso de Calculo I. O experimento consistia no desenvolvimento de um
modelo matematico do escoamento da agua contida em uma garrafa plastica por um
orificio, verificando a condigao que a coluna d’agua exerce no sistema.

Indaguei dos alunos a respeito do dominio da fungéo que representaria a
altura da agua em fungédo do tempo. Os alunos ficaram divididos a respeito
do dominio: se deveria ser o intervalo [0,41], tempo de observagdo do
experimento, ou o intervalo [0,~). Decidimos porem que o dominio a ser
utilizado seria [0,~2), com base no argumento de um dos alunos: “mesmo

que pudéssemos continuar observando, o processo poderia continuar

ocorrendo por muito tempo...”

' Neste experimento os alunos sobre o escoamento da coluna d’agua em determinado intervalo de
tempo os valores de 0 a 41 estdo em segundos. Percebemos pelo relato que a escolha de escolher o
intervalo de 0 a « (infinito) partiu dos alunos que identificaram que o processo poderia continuar por
muito tempo.
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Como estes alunos estavam estudando limites em Calculo |, observaram
que esta fungéo teria o limite lateral, quando o tempo tende a zero pela
direita, igual a 20, e que existe o limite para zero pela esquerda, uma vez
que a fungdo néo esta definida para valores negativos. Neste momento uma
aluna comentou: “Isto existe mesmo; quando a gente calcula em aula,
parece que é sO conta”, opinido que confou com o apoio dos demais
colegas (BARBOSA, CALDEIRA, ARAUJO, Orgs., 2007, p. 154).

No desenvolvimento do conteudo programatico nas aulas de matematica,
Biembengut e Hein (2007) comentam que o professor segue as mesmas etapas e
subetapas do processo de modelagem (figura 2), acrescentando na etapa da
matematizacdo o desenvolvimento do conteudo matematico que pretende abordar,
segundo a determinagdo de seu programa, e apresenta exemplos e exercicios
analogos para o aprimoramento do aprendizado do educando.

Na matematizacao, formula-se uma das questdes levantadas, objetivando os
alunos proporem respostas. Na formulacdo da questdo, ao sugerir um conteudo
programatico para obtencdo do resultado no processo de modelagem, o educador
interrompe o processo de obtengdo do modelo e apresenta e desenvolve o conteudo
que deseja abordar da disciplina, expde exemplos e retorna a modelagem no
momento que identificar adequado. Desta forma, esquematicamente apresentado na

figura 3, temos:

Levantamento Formulagéo Resolugao
Exposigao » e selecdode > de > de uma »{ Modelo »{ validagéo
A
do tema questdes questdes questéo

\ 4 \ 4

Conteudo  |[¢—p| Exemplos
Programatico analogos

Figura 3 — Desenvolvimento do conteudo programatico
Fonte: BIEMBENGUT e HEIN (2007)

Este desenvolvimento do conteudo matematico pode ser utilizado desde as
séries iniciais até as pods-graduagbes pelos professores de matematica. A

Modelagem neste contexto possibilita o educando entender o motivo, perceber a



41

necessidade de obter determinado aprendizado. Neste processo o professor pode
encontrar as respostas para perguntas como “por que tenho que aprender isto?” ou
“para que isto serve?” e pode encontrar respostas como a apresentada pela aluna
da prof? Sant’Ana: “Isto existe mesmo; quando a gente calcula em aula, parece que

é so conta”.

Segundo Bassanezi (2006) a Modelagem Matematica € eficiente a partir do
momento que nos conscientizamos que estamos sempre trabalhando com
aproximagoes da realidade, pois elaboramos representagdées de um sistema ou parte
dele. Desta forma, transpde-se o problema de alguma realidade para a matematica,
no qual sera desenvolvido através de teorias proprias da Ciéncia. Apesar de suas
diversas restricdes em uma situagédo de pesquisa, o uso da Modelagem Matematica
€ adequado devido o fato de contribuir na compreensao e no desenvolvimento do

fendbmeno analisado.

Bassanezi comenta ainda ser interessante que os métodos e técnicas
matematicas possam ser frequentemente interpretados na linguagem do fendmeno
original. Neste processo de intermediagao entre o problema original e o modelo
matematico € uma atividade que poderiamos classificar como tipica da Matematica
Aplicada, pois exige uma avaliagdo competente da questdo sob ambos pontos de
vista. Desta forma, podemos assumir que esta seja a atitude mais importante
quando se trabalha com modelagem, pois nos fornece a validade ou ndo do modelo
(BASSANEZI, 2006, p. 26).

A modelagem eficiente permite fazer previsdes, tomar decisdes, explicar e
entender determinado ambiente destinado ao estudo, fazendo o modelador
participar do mundo real, proporcionando capacidade de influenciar em suas
mudangas. Como processo dindmico a obtengdo de modelos, a modelagem
matematica de uma situagdo ou um problema real deve seguir uma sequéncia de
etapas, definidas da seguinte forma (BASSANEZI, 2006, p. 27):

1 — Experimentacgao: atividade essencialmente laboratorial, na qual se processa a

obtencéo de dados.

2 — Abstragao: procedimento que leva a formulagdo dos modelos matematicos.

Nesta fase estabelecemos:
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v' Selecédo de varidveis — A distingdo entre as varidaveis de estado que
descrevem a evolugdo do sistema e as variaveis de controle que agem

sobre o sistema;

v' Problematizacdo — Se constitui em uma pergunta cientifica quando

explicita a relag&o entre as variaveis envolvidas no fenbmeno;

v" Formulagdo de hipéteses — formulagdes gerais que permitem o
pesquisador deduzir manifestagdes empiricas especificas;

v' Simplificagdo — R. Bellman (1924-1985), matematico aplicado, comenta
que “é irbnico que para compreendermos algo cientificamente
precisemos langar fora informagbes. Isto acontece porque neste
estagio de nosso desenvolvimento intelectual ndo somos capazes de
lidar com uma ordem de complexidade maior. Conseqlientemente

devemos simplificar” (BASSANEZI, 2006, p.28 e 29)

3 — Resolugao: obtemos o modelo matematico quando se substitui a linguagem

natural das hipéteses por uma linguagem matematica coerente.

4 — Validagao: processo de aceitacdo ou ndo do modelo proposto. Os modelos
devem ser testados em confronto com os dados empiricos, comparando solugdes e

previsbes com os valores obtidos no sistema real.

5 — Modificagdao: os modelos sido obtidos considerando simplificagcdes e
idealizagbes da realidade e as solugdes geralmente ndo conduzem as previsdes
corretas e definitivas. Algumas hipéteses podem ser falsas ou distantes da realidade,
dados experimentais podem ser obtidos de maneira incorreta ou outras variaveis
envolvidas na situagdo n&o foram utilizadas na elaboragdo do modelo. Desta forma,
torna-se necessaria a modificagcdo do caminho percorrido e a definicdo de outros

percursos.

6 — Aplicagao: o modelo é utilizado na pratica cotidiana, na aplicabilidade pelo
propésito que foi elaborado, pois uma modelagem eficiente permite fazer previsodes,
tomar decisdes, explicar e entender, isto €, participar do mundo real com capacidade

de influenciar em suas mudancas.
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Esquematicamente, podemos descrever, através da figura 4, as atividades
intelectuais de Modelagem Matematica da seguinte forma (BASSANEZI, p. 27,
2006):

| — Problema néao » 2 — Abstracao > |l — Modelo Matematico
matematico v
! \ 4 . . il A 4 v
1 - Experimentagao 5 — Modificacao 3 — Resolucdo: Estudo
7y ; _ Analitico e numérico
: \ 4 v el v ;
Il — Dados experimentais [§_3 4 — Validagdo [§— > IV —Solugéo
A 4
6 — Aplicacao

Figura 4 — Esquema de uma modelagem: as setas continuas indicam a primeira aproximagao e a
busca de um modelo matematico que melhor descreva o problema estudado, pelas setas pontilhadas

Fonte: BASSANEZI (2006)

Bean (2001, p.52) explica que para apresentar a modelagem aos alunos é
preciso aproximar a matematica escolar e universitaria aos interesses e aspectos da
vida fora da sala de aula, sejam eles do cotidiano, da cidadania ou do meio
profissional. Nos cursos técnicos e tecnolégicos os educadores podem utilizar os
recursos da modelagem para aproximar os educandos de uma realidade
profissional, apresentando a matematica como uma ferramenta no desenvolvimento

de problemas de cunho tecnoldgico.

Bassanezi (p. 34, 2006) explica que um esforgo maior em Matematica
Aplicada tem sido na solugcédo de problemas industriais e de engenharia, pois nem
todo problema tecnolégico é essencialmente fisico em natureza, devido alguns
importantes problemas nesta area serem oriundos de processos e controles de

automacgao.



44

Neste contexto encontramos em algumas literaturas que diferenciam o termo
‘modelagem” e “modelag&o”. Bean (2001) comenta que em estudos de mestrado e
doutorado sobre modelagem enfatizam este aspecto e apresentam a distingao entre
a modelagem, como proposta para o Ensino Fundamental e Médio, e a “modelagao”,
que é mais comum no Ensino Superior.

Os estudos de “Modelagem” no Ensino Superior desenvolvidos por
BIEMBENGUT (1997), GAMBA (1996) e FRANCHI (1993) propéem
modificagbes no processo de Metodologia de Problematizagéo para priorizar
0 contetido do curso e 0s objetivos profissionais dos alunos. A escolha de
temas e/ou problemas é feita especificamente para levantar o conteudo da
disciplina e, ao mesmo tempo, abordar assuntos nos cursos de Engenharia,
Contabilidade, etc. Este método de ensino é nomeado “Modelacéo” (BEAN,
2001, p. 52).

A proposta deste trabalho é apresentar a “modelagem” ou “modelagado” como
um caminho ao aprendizado da matematica contextualizada as necessidades
mencionadas, segundo as exigéncias na formagao técnica tecnolégica. Percebemos
que tanto na educacéo técnica, realizada em alguns casos junto ao Ensino Médio, e
na educagao tecnoldgica, curso destinado a formag&o superior, 0s requisitos
propdem o ensino de uma matematica como uma leitura do ambiente, descrevendo

processos industrias ou de ciéncias praticas.

Como mencionamos, desde a antiguidade a humanidade recorre a construgao
de modelos como meio de expressao do conhecimento e que o termo “Modelagem
Matematica” € amplamente utilizado no circuito académico. No desenvolvimento do
trabalho apresentaremos um breve histérico do percurso da Modelagem no ensino

da Matematica no Brasil.

2.2. A Modelagem Matematica no Ensino

De acordo com o Boletim Informativo do Centro de Referéncia de Modelagem
Matematica no Ensino — CREMM, Aristides Camargos Barreto foi o primeiro
professor brasileiro a fazer atividades didaticas de Modelagem matematica no ensino
e representar o Brasil em congressos internacionais apresentando trabalhos sobre o
tema a partir da década de 70. Nascido em Belo Horizonte-MG em 1935, Aristides

conheceu a Modelagem Matematica durante seu curso de Engenharia, no qual se
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graduou Engenheiro Civil pela UFMG em 1959. A idéia de usar a modelagem na
Educacao Matematica comegou na metade dos anos de 1970, na PUC/Rio, com o
objetivo de tornar os estudantes mais motivados e interessados, Aristides combinou
modelos e mddulos instrucionais nas disciplinas de Fundamentos da Matematica
Elementar e Pratica de Ensino da Licenciatura em Matematica com a de Calculo
Avangado para engenheiros em Programa de Pds-graduacado. (CREEM, 2007, p.2)

Uma das principais experiéncias pedagogicas realizada por Aristides
Camargos foi em 1976, na disciplina de Calculo Diferencial Integral IV com alunos do
ciclo basico oriundos de Cursos de Engenharia, Matematica, Fisica e Quimica.
Durante o curso foram propostos, formulados e analisados varios modelos
matematicos, alguns classicos e outros adaptados aos modelos classicos das areas
de Econbmica, Fisica, Mecanica, Tecnolégica e Ecologia. Paralelamente a este
trabalho, Aristides orientou as duas primeiras dissertagcdes de Mestrado de Cursos
de Po6s-Graduacdo da PUC-RJ que abordam o tema Modelagem Matematica no
ensino. Modelos na Aprendizagem da Matematica, de autoria de Celso Braga
Wirner, defendida em 1976 e Estratégia Combinada de Modulos Instrucionais e
Modelos Matematicos Interdisciplinares para Ensino Aprendizagem de Matematica
em Nivel de Segundo Grau, de autoria de Jorge E. Pardo Sanches, defendida em
1979, sdo as primeiras dissertacdes, as primeiras produ¢des nacionais, que se tem

registro referente ao tema Modelagem Matematica no ensino.

A dissertagdo de Celso Braga Wirner esta organizada em Apresentagéo,
cinco Capitulos e as Referéncias Bibliograficas. Os capitulos estao intitulados na
seqguinte estrutura: As Etapas da Aprendizagem, na qual faz consideragdes com as
teorias de J. Piaget; Z.P. Dienes e G Pdlya, Modelos, conceituando os termos
Modelo e Modelo Matematico e expbde sobre o ensino da matematizagdo de
situacbes, Modelo e Axiomatica, apresentando o papel dos modelos de
aprendizagem e a compreensao do conceito de axioma, Modelos Concretos em
Geometria Elementar, defendendo que o ensino de geometria deve resolver
problemas praticos, desenhar a solugédo, abstrair dele conceitos geométricos e
Modelos em Topologia Algébrica, na qual o autor apresenta varios exemplos que
denominou de modelos topoldgicos curiosos, feitos com desenhos e recortes de
papel. Wilmer nao deixou um capitulo especial a conclusdo, no entanto expdem na

apresentacdo e no ultimo capitulo que sua intencdo é que este trabalho possa
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incentivar atuais e futuros educadores a desenvolverem a Modelagem Matematica
no seu cotidiano. (CREEM, 2008, p.3)

A dissertacdo de Sanches esta organizada em quatro capitulos: Introdugéo,
Revisdo da Literatura, Metodologia, Resultados e Discussdo, mais Referéncias
Bibliograficas, Recomendagbes e Anexos. Sanchez apresenta algumas teorias sobre
aprendizagem, ensino por competéncia, modulos instrucionais e modelos
matematicos. O estudo exploratério consistiu na analise descritiva de uma
“estratégia integrada de Mdoddulos Instrucionais e Modelos Matematicos
Interdisciplinares no ensino e aprendizagem da Matematica em nivel de Segundo
Grau”, visando identificar facilidades e dificuldades no processo de elaboragdo dos
modulos e modelos, assim como na sua utilizacdo. Os resultados da pesquisa
permitiram considerar que o uso combinado do material instrucional modelos e
modulos € um meio de levar o aluno a compreender o sentido da matematica e a

relagdo com outras disciplinas ndo necessariamente matematicas. (CREEM, 2008,
p-3)

A partir destes trabalhos, diversos outros foram elaborados desenvolvendo o
tema sobre modelagem matematica no mais diversos ambientes de ensino. Na
pesquisas realizada por Biembengut, Schmitt e Vieira (2008), permite identificar mais
de quinhentos titulos de trabalhos publicados em Anais de Congressos regionais,
estaduais, nacionais e internacionais, ocorridos no Brasil entre o periodo de 1970 a
2007.

Foi possivel identificar 560 de titulos de trabalhos publicados (entre resumos
ou artigos completo) em Anais de Congressos (regionais, estaduais,
nacionais e internacionais) ocorridos no Brasil entre o periodo de 1970 a
2007, que foram classificados por fase de escolaridade e organizados em
um quadro constando: titulos e respectivos autores, evento, cidade/estado.
Destaca-se que esta classificacdo preliminar foi baseada nos titulos de cada
artigo. Classificou-os como: praticas de sala de aula (237) e tedricas (323).
Ressalta-se que praticas de sala de aula sdo as pesquisas cujos dados
empiricos sobre estas praticas sdo explicitos nos textos. As praticas de sala
de aulas (237) foram subdivididas em Ensino Fundamental (90), Ensino
Médio (46), Ensino Superior (41) e Formagéo de Professores de Matematica
(60). Fez-se um mapa que apresenta um panorama da produgdo em
Modelagem Matematica nestes 37 anos (BIEMBENGUT, SCHMITT e
VIEIRA, 2008, p. 203).
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No decorrer deste periodo muitos pesquisadores da modelagem matematica
foram construindo uma estrutura que caracterizou a modelagem como uma linha de
pesquisa no campo do aprendizado matematico. Rodney Carlos Bassanezi, Maria
Sallet Biembegunt, Jonei Cerqueira Barbosa, Ademir Donizeti Caldeiram, Jussara de
Loiola Araujo, entre muitos outros sdo responsaveis por diversos livros, seminarios,
simposios e grupos de estudos sobre pesquisas e praticas educacionais com

modelagem matematica.

Diversos grupos de pesquisas procuram desenvolver, através dos esforgos de
seus participantes, o estudo da matematica através da modelagem. O CREMM -
Centro de Referéncia de Modelagem Matematica no Ensino, inaugurado no més de
outubro de 2006, pretende ser um Centro de Estudo e Pesquisa integrado a outros
Centros ou Grupos de Pesquisa na area para promover agdes que contribuam para
a Educacdao Matematica e dispor de um sistema de documentagdo referente
pesquisas e praticas pedagodgicas de Modelagem Matematica no Ensino.

Com objetivos semelhantes verificamos o NUPEMM, grupo de pesquisa
certificado pela Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) junto ao CNPq
desde margo de 2005, o MODEM, grupo do Departamento de Educacdo da
Fundacao Universidade Regional de Blumenau — FURB e o0 G10, Grupo de Trabalho
(GT) de Modelagem Matematica, estabelecido pela SBEM — Sociedade Brasileira de

Educacao Matematica, no ano de 2001.

Podemos perceber que a partir da iniciativa do prof. Aristides Camargos
Barreto a modelagem matematica absorveu diversos admiradores e atualmente
apresenta um vasto campo de desenvolvimento do aprendizado da matematica,
aplicado nos diversos niveis de ensino, desde as séries iniciais do ensino

fundamental até a formacéao de professores em ambientes de pds-graduacgao.

Apresentamos nesta parte do trabalho o desenvolvimento da Modelagem
Matematica no cenario educacional brasileiro, suas pesquisas, seus pesquisadores e
grupos de estudos. Nosso proximo passo € apresentar a Modelagem Matematica,
por considera-la necessaria, a partir dos estudos apresentados, ao aprendizado
contextualizado da disciplina associado as necessidades exigidas pela educagéo
técnical/tecnologica.
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2.3. A Modelagem Matematica e a Formagao Técnica/Tecnolégica

Na palavra “tecnologia”, tecno” provém do vocabulo latino “techné” quer dizer
arte ou habilidade, ou seja, é o saber fazer; “logia” provém de “logos” que significa
razdo. Logo, etimologicamente, “tecnologia” significa “a razdo do saber fazer’.
(FERRUZZI, p.09). A promulgagdo da LDB n° 9394/96, no capitulo referente a
Educacdo Superior, o artigo 43 apresenta diversos itens como finalidades da ES,

dentre os quais destacamos:

| — estimular a criagdo cultural e o desenvolvimento do espirito cientifico e do

pensamento reflexivo;

Il — formar diplomados nas diferentes areas de conhecimento, aptos para a insergéao
em setores profissionais para participagdo no desenvolvimento da sociedade e

colaborar na sua formacgédo continua;

Il — Incentivar o trabalho de pesquisa e investigagcdo cientifica, visando o
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia e da criagdo e difusdo da cultura,

desenvolvendo o entendimento do homem e do meio que vive;

Peterossi (1994), afirma que ciéncia e tecnologia apresentam caracteristicas
diferentes de atuacdo, devido a primeira demonstrar um carater universal e a
segunda € uma manifestagcao cultural, que responde as exigéncias e necessidades

concretas de um determinado mercado.

Ciéncia e Tecnologia séo atividades que, embora independentes, ndo se
relacionam de forma direta. Dado um nivel determinado de conhecimento
cientifico acumulado, somente um estimulo concreto do mercado sera
capaz de desencadear o ciclo de atividade tecnolégica, que podera ou ndo
resultar numa inovagdo. Pode-se afirmar que ciéncia e tecnologia tem
caracteristicas diferentes de atuagao, o que limita em muito a sua interacao.
A principal caracteristica da ciéncia é ser universal, ja a tecnologia é uma
manifestacdo cultural que ndo se transfere. Tecnologia pressupée nivel de
competéncia de conhecimentos dirigidos para responder as exigéncias e
necessidades concretas de um determinado mercado, numa determinada
sociedade (PETEROSSI, 1994, p. 171).

A Ciéncia procura descobri as leis universais imutaveis do comportamento da
natureza, observando e comparando fatos ou fenbmenos, concebendo modelos e

conjuntos de regras. A Tecnologia emprega-se dos conhecimentos, das informacgdes
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propostas pelas Ciéncias para fazer artefatos, instrumentos, elaborar produtos. A
Ciéncia e a Tecnologia sao inseparaveis, pois assim como a Tecnologia se aproveita
da Ciéncia, a mesma nao progride sem o0s recursos tecnologicos precisos e

sofisticados do mundo contemporaneo.

No ambiente educacional tecnolégico o educando ndo necessita de um
preparo para desenvolver a matematica como Ciéncia, pois esta fungcdo € propria
aos matematicos. A disciplina tem o propdsito de desenvolver competéncia aos
conhecimentos dirigidos a manipulagéo, a modelagao, através da 6tica matematica,
de outros conhecimentos de capacidade profissional deste individuo,
proporcionando a ampliagdo da inovagao tecnoldgica para responder as exigéncias
e necessidades concretas de um determinado mercado, numa determinada

sociedade.

Segundo Menino (2007), a capacitagdo tecnoldgica pode se dar de trés
formas: Absorcdo, Adaptacdo ou Inovagdo. A capacitagdo por Absorgdo se
caracteriza como a forma mais comum e imediata de obter tecnologia através da
compra direta no exterior de um detentor dessa tecnologia. A segunda forma de
capacitagcdo tecnoldgica, por Adaptacdo, também é chamada de imitacdo. Neste
processo por Adaptagédo é crucial que os envolvidos tenham adquirido, por educagao
formal ou treinamento, as competéncias necessarias a difusdo das tecnologias
adquiridas, pois sem essa capacidade rapidamente se retroage a absor¢ao das
tecnologias. A préxima forma de capacitagao tecnoldgica € a Inovagdo que pode ser
definida como atividade pioneira, um novo produto no mercado.

O termo ‘'inovagdo" ¢é definido como atividade pioneira, baseada
principalmente nas competéncias internas de uma empresa de desenvolver
e introduzir um novo produto no mercado. Contudo, pode ser dificil distinguir
a inovagdo da imitagdo criativa. Joseph Schumpeter diferenciou ambas,
afirmando que a inovag¢do envolve a comercializagdo de um invento, que se
limita ao processo de criagdo e descoberta, enquanto a imitacao refere-se a
difusdo da inovagdo (KIM apud MENINO, 2007, p.6).

Verificamos que as exigéncias das competéncias na formacgao deste
profissional estdo acima de uma simples formacao técnica em determinada area ou
no simples rotulo de curso de “curta duragdo” para preenchimentos de mao-de-obra
ao mercado de trabalho. No entanto, devido a inconsciéncia de alguns educadores

na area técnica, a enxuta carga horaria e consequentemente da grade curricular, a
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matematica pode perder seu espaco devido a falta de identificacdo entre os
conteudos abordados e as demais disciplinas técnicas dos cursos. Os educandos
nao identificam a matéria como parte integrante de sua formacgao tecnolégica, nao
encontram relacdo entre os assuntos abordados nas aulas de matematica e sua
realidade como futuro profissional de tecnologia e acabam rotulando a disciplina

como desnecessaria a sua formacéo.

As disciplinas na area de matematica nos cursos de tecnologia devem estar
alinhadas aos propdsitos mencionados acima, isto €, proporcionarem a razao do
saber fazer. Desta forma necessita dialogar interdisciplinarmente com as demais
matérias do curso em questdo, propondo ao educando a consciéncia da
necessidade do aprendizado desta leitura do ambiente que ira atuar através da

matematica.

Segundo Bassanezi (2006) a Modelagem Matematica consiste na arte de
transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los
interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real. Desta forma, verificamos
a importancia da adogdo do processo de modelagem no desenvolvimento do
aprendizado em cursos de tecnologia, pois este futuro profissional deve demonstrar
habilidades matematicas para emprega-las em sua area de atuacgao.

Através da Modelagem os alunos da area técnica e tecnologia aprendem
identificar a matematica como uma nova forma de leitura de seu mundo, leitura esta
feita de modo cientifico, tecnoldgico. Desta forma, o educando identifica na disciplina
seu processo de formacao profissional, pois seu aprendizado esta contextualizado
com a proposta de sua educacio, proporcionando novas aptidées a estes futuros
profissionais. Podemos conjeturar que a principal importancia na educagao
matematica no ambiente técnico e tecnolégico é desenvolver habilidades nos
educandos para que possam encontrar solugdes, através de uma interpretagao
matematica, para os problemas praticos de sua especificidade.

Bassanesi (2006, p.44) define estas habilidades como a capacidade de tomar
problemas definidos em alguma situagao pratica relativamente complexa (problemas
de cunho cientifico tecnoldgico, por exemplo), transforma-lo em um modelo
matematico e procurar uma solugdo que possa ser reintegrada em termos de

situagao original. Este processo de transformacao de leitura e interpretagdo de um
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fato real através da Modelagem Matematica € apresentado através do seguinte

esquema (figura 5):

Formalizacao

MUNDO

MUNDO MATEMATICO
REAL

Interpretacgao

Figura 5 — Esquema Simplificado de Modelagem Matematica de McLone®

Fonte: Bassanezi (2006)

Além das habilidades mencionadas, outros fatores validam a adocdo da
Modelagem Matematica como desenvolvimento do aprendizado matematico do
tecndlogo. BIEMBENGUT e HEIN (2007) comentam que através da modelagem
podemos incentivar a pesquisa, a aplicagao de trabalhos em equipes, a utilizacado de
recursos tecnologicos diversos (calculadoras, programas especificos, etc.) na busca
pela formulagcdo e resolugdo do problema através de termos matematicos. No
entanto, apesar das possibilidades apresentadas e alinhadas as caracteristicas
exigidas na formacgao tecnoldgica, sua utilizagcdo no ensino apresenta diversas

dificuldades.

LEAL (1999) comenta que a maioria dos professores de Matematica possui
uma formagao académica que pouco valoriza a relacdo entre a teoria e a pratica,
dificultando a visualizagdo matematica da realidade. A dificuldade encontrada pelo
educador matematico em trabalhar com Modelagem nos cursos tecnoloégicos pode
provir, em alguns casos, do desconhecimento do ambiente profissional, a area
tecnolégica que esta lecionando, sem a preocupagdo em proporcionar relagoes

entre esta area e sua disciplina.

2 McLone, R.R. — Can Mathematical Modelling be Taught? In Teaching and Aplying Mathematical
Modelling. Ellis Horwood series, Londres, 1984. pp.476-483
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Ferruzzi (2003) aponta como principal dificuldade institucional o cumprimento
do programa, devido o tempo gasto para implementar o processo de modelagem no
ensino, em alguns casos nao apresentam compatibilidade com a extensdo do
programa de Matematica a ser cumprido em cada curso. Neste contexto podemos
levantar o questionamento de rever alguns conteudos, propondo maior intersec¢ao
entre a matematica e a realidade, pois uma matematica abstrata ndo apresenta

necessidades relevantes a formagéao do profissional técnico e tecnolégico.

A principal dificuldade na adog¢do do processo de Modelagem, segundo
Bassanezi (2006) esta na transposicdo da barreira criada pelo ensino tradicional,
onde o objeto de estudo é bem delineado, obedecendo a uma sequéncia de pré-
requisitos e vislumbrando um horizonte claro de chegada (programa da disciplina).
Outro problema que encontramos no desenvolvimento deste assunto é que
professores ensinam conforme aprenderam e ndo questionam a necessidade do

aprendizado de determinado conteudo dentro do ambiente que atua como educador.

Segundo D’Ambrdsio (2003) ensinar teorias e praticas do passado que foram
desenvolvidas para resolverem os problemas da época, pouco ou em nada ajuda na
educacdo a resolugdo dos problemas atuais, sem uma contextualizacdo e
atualizagdo adequada do assunto. O poema abaixo retrata esta situagcao
(D’AMBROSIO, 2003, p. 30):

“Havia um homem
que aprendeu a matar dragées e deu tudo que possuia
para se aperfeigoar na arte.
Depois de trés anos
ele se achava perfeitamente preparado mas,
que frustragdo, ndo encontrou
oportunidades de praticar sua habilidade.”
(Dschuang Dsi)
“Como resultado ele resolveu
ensinar como matar dragées.”
(René Thom)

Poema de Dschuang Dsi, completado por René Thom - Fonte: D’Ambrésio (2003)
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Estes paradigmas construidos através do relacionamento entre educador e
educando, proporcionado por esta estrutura tradicional, define, rigidamente, seus
lugares no contexto educacional. O professor € aquele ser soberano, que conhece e
sabe tudo, um poco de conhecimento e o aluno um individuo que desconhece tudo e
esta apto a receber todo o conhecimento que somente o professor detém. Freire
(2005) rotula esta situacdo como “educacdo bancaria”, na qual o educador

“deposita” seus conhecimentos nos educandos.

Esta estrutura na atualidade, apesar de persistente, deve ser arduamente
atacada e os papéis destes personagens revistos constantemente, pois uma
educacao baseada em valores que abordam conhecimentos aplicaveis nas diversas
areas de atuacgao técnica e tecnoldgica e que proporcione o desenvolvimento do
educando, e consequentemente do educador, enfatizando o aprendizado continuo e
a formagado continuada, ndo encontram desenvolvimento em um ambiente estatico

apresentado pela “educacao bancaria”.

A Modelagem Matematica apresenta um leque de possibilidades nas quais
educando e educador podem trabalhar, através da pesquisa e do desenvolvimento
de determinado assunto pela ética matematica, o aprendizado dos conceitos da
disciplina e o aprendizado contextualizado ao cotidiano do futuro profissional da area
tecnoldégica. No entanto, ambos, professores e alunos, devem entender que este
caminho proporcionara erros e acertos, apresentara conhecimento e

desconhecimento de assuntos por ambas as partes.

2.4. A Modelagem Matematica, a Inovagao Tecnoldgica e o Desenvolvimento

Sustentavel

Na revista Info Exame de margo de 2009, na matéria “No clima da Embrapa”,
verificamos a tecnologia usada pela Embrapa Informatica para projetar os efeitos do
aquecimento global na agricultura. O engenheiro agricola Eduardo Delgado Assad, a
frente de algumas das mais relevantes pesquisas sobre efeitos das mudancgas
climaticas na producdo de alimentos do pais, em parceria com especialistas da
Unicamp, relata impactos do aquecimento global em plantagdes nos proximos cem

anos. Algumas das pesquisas demonstram prejuizos acima de sete bilhdes de reais
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nas safras de 2020, areas férteis que se tornardo estéreis e mudancas climaticas
capazes de fazer a mandioca sumir do Nordeste e aparecer no Sul.

Assad, ao ser questionado qual € a tecnologia usada para estudar o impacto
do aquecimento global na produgao agricola e como se chegam a esses resultados,
responde o seguinte:

“Usamos a tecnologia de zoneamento agricola de riscos climéticos. E um
sistema desenvolvido pela Embrapa e outras instituicbes que informa o nivel
de risco de 5600 municipios para varias culturas... Usamos modelagem
matematica e simulagbes para calcular o impacto do aquecimento e as
perdas econbmicas nas culturas de café, algoddo, arroz, cana-de-agucar,
feijéo, girassol, mandioca, milho e soja. Foram anos de ajustes e validacbes
de sistemas e equagbes. Usamos 25 computadores que funcionaram quatro
meses sem parar. Estamos evoluindo para colocar tudo isso em um
supercomputador” (revista Info Exame, margo de 2009).

Através deste estudo o Embrapa identifica as proje¢cdes e seus impactos
econdmicos, através de relatérios que demonstra os custos e tempo para fazer
modificagdes genéticas em uma planta, de forma que ela suporte as modificagdes
climaticas. O Embrapa Informatica desenvolveu um software de diagnose virtual
para que os agricultores identifiguem doengcas de sua plantagdo via web. Os
produtores rurais entram com os sintomas que ocorrem na sua lavoura para
identificar as medidas de controle através de seus proprios computadores e,
segundo especialistas, futuramente este acesso podera ser feito por celulares e

palmtops.

Percebemos que a Modelagem Matematica apresenta importante papel no
desenvolvimento desta inovacédo tecnoldgica, pois através da pesquisa e da
construcdo de modelos que revelam, matematicamente, as condicbes de
determinado ambiente, especialistas desenvolvem tecnologias e produtos em
beneficio social e econdbmico de nosso pais. Produzir esta tecnologia é criar
independéncia no direcionamento as nossas necessidades e aos valores que

identificamos corretos, como a sustentabilidade.

A revista Inovacdo em pauta apresenta uma matéria com o tema “Santo de
casa faz milagre”, sobre o processo de produgao do setor sucroalcooleiro no interior
paulista com o sistema de previsao e otimizagéo utilizando modelagem matematica.

A soja, a cana-de acucar e o biodiesel estdo presentes nos debates mais
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importantes do momento quando o assunto € energia. A soja € a matéria-prima mais
usada atualmente na producgéo do biodiesel nacional que, junto ao etanol, colocou o

Brasil entre os maiores produtores de biocombustiveis do mundo.

A FINEP, empresa publica vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
criada para institucionalizar o Fundo de Financiamento de Estudos de Projetos e
Programas, apoiou o projeto com solugdes inovadoras para a otimizagdo da
producao desses itens que estdo na linha de frente do agronegdcio nacional. A Sao
Domingos, em Catanduva (SP), resolveu deixar de ser apenas uma usina de cana-
de-agucar para se tornar uma usina de idéias. Rodrigo Baracat Sanchez, diretor de
P&D da usina explica que instrumento escolhido foram os numeros: “Descobrimos
que n&o precisavamos criar nada, mas sim otimizar nosso processo... Vimos que
criar modelos matematicos para o nosso setor seria fantastico, pois ndo existia nada

parecido”.

Em 2008, comecou a primeira turma da Universidade do Acucar, com 15
alunos de trés usinas da regiao. O curso funciona como uma espécie de consultoria
e ao final os alunos levam modelos customizados de acordo com seus negocios,
prontos para serem aplicados. A Modelagem proporciona os profissionais deste
segmento a lidar com as variaveis de seus negocios de forma precisa. Gerentes da
Usina Colombo e aluno do curso, Sidinei Colombo explica:

“Nosso negdcio tem tantas variaveis que as vezes nos vemos em
encruzilhadas na hora de escolher o que é melhor. Quanto mais dados
levantamos, mais complexa se torna a tomada de decisdo. Poder contar
com uma ferramenta é uma grande ajuda, principalmente porque a
matematica é exata e nos da orientagbes bem praticas” (Revista
INOVACAO em pauta, p. 39).

Bassanezi (2006) explica que o objetivo fundamental da utilizagdo da
matematica é de fato extrair a parte essencial do problema especificado e formaliza-
lo em um contexto abstrato, no qual o pensamento pode ser absorvido em uma
extraordinaria economia de linguagem. A matematica pode ser vista como um
instrumento intelectual com a faculdade de sintetizar idéias concebidas em situagdes

empiricas camufladas em variaveis menos importantes.

Segundo dados do CTC - Centro de Tecnologia Canavieira, na safra

2008/2009 nos meses de maio e junho, a média de produgao de agucar por hectare,



56

foi de 11,13 toneladas na regido Centro-Sul, 11,58 em Sao Paulo e 11,84 na regido
de Catanduva. No mesmo periodo, com o uso do método, a Usina Sdo Domingos

atingiu a média de producgao de 13,64 toneladas de agucar por hectare.

Percebemos através destes exemplos que a Modelagem Matematica pode
ser utilizada como uma grande ferramenta no desenvolvimento tecnoldogico a
inovagdo tecnologica e o desenvolvimento sustentavel. Os cursos técnicos e
tecnolégicos podem contribuir na ampliagdo deste desenvolvimento proporcionando
aos alunos o aprendizado de como lidar com a matematica associada aos diversos

ambientes relacionados aos cursos em questao.

As empresas, como elemento primordial da inovacdo, devem ser foros
privilegiados da criatividade e de novas idéias, agregando as competéncias
individuais de seus colaboradores, propondo meios para esse processo. O incentivo
a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) torna-se uma prioridade tanto na esfera
publica, quanto empresarial, bem como a integracdo e parceria das diversas
organizagbes de pesquisa, de ensino e nas empresas (FERRANTI et. al.,apud
MENINO, 2007, p.6)

A aproximagao do setor industrial ao meio académico pode apresentar-se
pelo caminho as solugdes dos problemas existentes neste setor, utilizando os
centros tecnolégicos ndo simplesmente como uma entidade produtora de mao-de-
obra qualificada, adestrada no exercicio cotidiano das tarefas, mas um ambiente no
qual os educandos possam, através da pesquisa, da elaboracdo de modelos,
identificar solugcdes inovadoras aos problemas apresentados. Esta parceria é
benéfica para ambos os lados, devido a industria encontrar solugbes e
desenvolvimento de seus recursos e para os educandos, que adquirem
conhecimentos por meio da propria experiéncia e interagdo com o meio, ainda que

este n&o esteja organizado para fins didaticos. (BROSSEAU, 2008).

No capitulo seguinte apresentaremos alguns modos de conceber a educagao
através das teorias de Paulo Freire, Ubiratan D’Ambrésio e Guy Brosseau e como a
Modelagem Matematica se insere na concepgao destas teorias inseridas no cenario

educacional técnico tecnologico.
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- CAPITULO 3 -

Justificativa do uso da Modelagem como Ferramenta de Ensino e

Aprendizagem pela Otica dos Pensadores em Educagio

Segundo D'Ambrésio (1999), a Modelagem, além de contribuir para a ciéncia
exatas, fisicas e naturais e a tecnologia, também abriu novos horizontes para o
estudos das ciéncias da cogni¢cdo. Hoje as ciéncias da cognigédo, que consideram o
ser humano um processador de informagédo de um tipo muito especial, devem ser a
versao moderna do que eram as chamadas teorias da aprendizagem. Essas ciéncias

da cognicao incluem elementos de psicologia, linguistica, filosofia entre outros.

Podemos perceber no exercicio da Modelagem Matematica diversos aspectos
relacionados ao desenvolvimento educacional abordados em teorias apresentadas
por pensadores conceituados no ambiente educacional, como os educadores
brasileiros Paulo Freire e Ubiratan D'Ambrésio e de nomes conceituados na didatica
da matematica como Guy Brousseau. Procuramos neste trabalho estabelecer alguns
paralelos entre os aspectos proporcionados através modelagem matematica e as

teorias apresentadas por estes pensadores.

3.1. Paulo Freire, Leitura do Mundo e a Modelagem Matematica

No capitulo anterior comentamos sobre a definicdo de “ensino bancario” e sua
incompatibilidade com as necessidades atuais. Verificamos na obra do educador
Paulo Freire diversas similaridades com as propostas de ensino apresentada pela
modelagem. “ A Modelagem Matematica esta no alicerce do “ler o mundo” e na
“construcao dialdgica, coletiva e critica” do conhecimento que se refere a Teoria de
Educacéo de Paulo Freire.” (BARBOSA; CALDEIRA; ARAUJO, 2007). Assim, temos
a Modelagem Matematica como uma perspectiva interessante a busca de novas

praticas docentes, contextualizadas as necessidades emergentes.

Ana Maria Araujo Freire, no prefacio do livro Pedagogia da Autonomia —
Saberes necessarios a pratica educativa aponta o objetivo principal nesta obra de
Paulo Freire: demonstrar a possibilidade dos educadores estabelecerem novas
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relagcdes e condigdes de educabilidade deles/as entre si, dentro de cada um deles/as
mesmos e com seus educandos/as. Devido a amplitude desta obra de Freire é
possivel tragcar um paralelo entre seu conteudo e a formagdo do conhecimento

matematico através da Modelagem Matematica.

Em 1996, Paulo Freire em companhia do prof. Ubiratan D’Ambrésio no 8™
International Congress on Mathematical Education em Sevilha, comentou sobre a
execucao deste livro:

Eu estou realmente escrevendo um livro agora, .... O titulo provisério do livro
vai ser formagdo docente e saberes necessarios fundamentais a pratica
educativa critica. A minha preocupagado ao estar escrevendo esse livro é
mostrar, as vezes até mais do que saberes, mostrar certas sabedorias
indispensaveis a um professor, ou a formagédo do educador. Por exemplo,
talvez o primeiro saber que deve virar uma sabedoria e que exatamente a
gente incorpora é o seguinte: a pratica educativa se funda ndo apenas na
inconclusdo ontolégica do ser humano, mas na consciéncia da inconcluséo.
(FREIRE & D'AMBROSIO, 1996).

A importancia no entendimento da inconclusdo do ser humano retoma a
discussao sobre o receio de utilizar a Modelagem como desenvolvimento dos
conteudos matematicos, pois ciente desta inconclusdo o professor percebe neste
momento um espago para também ele desenvolver novas descobertas. Freire (2005,
p.23) comenta que “quem forma se forma e re-forma ao formar e quem é formado
forma-se e forma ao ser formado. ...Quem ensina aprende ao ensinar e quem

aprende ensina ao aprender.”

Diversos educadores apresentam resisténcia na utilizacdo da Modelagem
Matematica em sala de aula devido sua implantacdo requerer a quebra de uma
estrutura ambientalizada e dominada pelo professor, pois com a Modelagem os
educandos também fazem parte da construcdo do processo educativo através do
desenvolvimento do estudo, da elaboracdo de pesquisas e na criatividade e

habilidade de formular e resolver problemas.

Biembengut e Hein (2007), explicam que a condicdo necessaria para o
professor implementar a Modelagem no ensino € ter audacia, desejo de modificar
sua pratica e disposi¢cado para conhecer e aprender, uma vez que essa proposta abre
caminho para descobertas significativas. Desta forma percebemos que a postura do

educador neste contexto ndo € somente a de “depositar” os conhecimentos, mas
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proporcionar um ambiente para que este conhecimento seja construido por ambas

as partes.

Outro saber relacionado por Freire (2005, p.47) € o de que ensinar ndo €&
transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua produgéo ou a sua
construgdo. A Modelagem proporciona esta possibilidade a construgdo do
conhecimento, levando em conta que os educandos participam deste processo

construtivo.

Paulo Freire ficou mundialmente conhecido devido seu método de
alfabetizacdo para adultos, criticando o sistema tradicional que utilizava a cartilha
como ferramenta central da didatica para o ensino da leitura e da escrita. A cartilha
apresentava um método de ensino semelhante, em alguns casos, o aprendizado dos
conceitos matematicos pelos padroes tradicionais. Na cartilha o ensino ocorria
através do método da repeticdo de palavras soltas ou de frases criadas de forma
descontextualizadas com a realidade: Eva viu a uva (quem é Eva? E dai que ela viu
a uva?). Certas semelhangas sdo apresentadas em alguns desenvolvimentos dos
conceitos matematicos: Calcule o valor de x na equagéo x?— 4 = 0 (Qquem ou o que é

x? Qual o objetivo de encontrar seu valor numérico?).

Neste processo, definido por Freire como pedagogia bancaria, os educados
sdo tratados como “vasilhas vazias”, que diariamente s&o preenchidas “pelos
depdsitos dos educadores”. Neste relacionamento vertical cabe aos educandos a
passividade e como objetos passivos sao “enchidos”, sem questionamento dos
motivos e necessidades de determinado aprendizado, pelos depdsitos feito pelo
educador. Esta concepcdo de educacgao implica uma particular compreensao acerca
do saber/conhecimento, que é visto como objeto que pode ser transmitido através de
‘uma doacgado dos que julgam sabios aos que se julgam nada saber”, ao invés da
construgdo conjunta, continua e contextualizada. (FREIRE apud SANTOS, 2007,
p.195).

O Método de alfabetizacido proposto por Freire era composto de etapas nas
quais o conhecimento era construido por todos. Na etapa da investigagao os alunos
selecionavam palavras que faziam parte do seu universo (palavras geradoras). Uma
vez identificadas, as palavras geradoras passavam a serem estudadas através da
divisao silabica (sibalizagéo) e o passo seguinte era a formagao de palavras novas,

usando as familias silabicas agora conhecidas. O ponto conclusivo e fundamental do
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método é a discussdo sobre os diversos temas surgidos a partir das palavras

geradoras. Para Freire o ato de alfabetizar ndo pode se restringir aos processos de

codificagdo e decodificacdo. Deve ser o momento para o desenvolvimento do

aprendizado a leitura do mundo que o educando esta inserido.

Segundo Ferreira e Degasperi (2008, p.10) a Modelagem Matematica

apresenta estreita similaridade com o método Paulo Freire em diversos aspectos:

v

v

v

O aprendizado nao pode se restringir aos processos de codificagéo e

decodificagao de palavras ou numeros abstratos;

O desenvolvimento do aprendizado é construido em conjunto e de forma

contextualizada com a realidade de ambos;

O professor ndo assume uma postura estatica, impondo um ensino
“‘bancarioc” baseado na memorizagdo mecanica dos conteudos. Seu
objetivo é desafiar e inspirar os educandos (e educadores) a aventurar-se

na construcéo do conhecimento;
Desenvolve a reflexao critica sobre a pratica;

Apresenta a disciplina como uma ferramenta no auxilio a leitura do mundo.

Tanto o Método Paulo Freire quanto a Modelagem Matematica estdo além de

uma simples ferramentas para o aprendizado de determinados conteudos. Ambas

apresentam, devido a estrutura proposta, uma amplitude mais abrangente no

desenvolvimento educacional. Freire comenta como identifica a “alfabetizacdo da

matematica”:

Eu acho que indiscutivelmente essa possivel alfabetizagdo da matematica,
uma mate-alfabetizacdo, math-literacy, eu ndo tenho duvida nenhuma que
isso ajudaria a prépria criagdo da cidadania. .... Eu acho que no momento
em que vocé traduz a naturalidade da matematica como uma condig¢éo de
estar no mundo, vocé trabalha contra um certo elitismo com que os estudos
matematicos, mesmo contra a vontade de alguns matematicos, tem. Quer
dizer, vocé democratiza a possibilidade da naturalidade da matematica, e
isso é cidadania. E quando vocé viabiliza a convivéncia com a matematica,
ndo ha duvida que vocé ajuda a solugéo de inimeras questbes que ficam ai
as vezes entulhadas, precisamente por falta de um minimo de competéncia
sobre a matéria. (FREIRE & D'AMBROSIO, 1996).
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A matematica nos cursos de tecnologia ndo pode ser apresentada
simplesmente pelo desenvolvimento mecanicista dos conteudos, alicergado pelo
pragmatismo que os mesmos aprendidos operam por si mesmo. O educador
matematico deve entender a impossibilidade de estudar apenas por estudar, sem a
preocupacgao de proporcionar, através de sua ciéncia, seus conteudos, a intervencao
com a realidade. “Ha perguntas a serem feitas insistentemente por todos nos e que
nos fazem ver a impossibilidade de estudar por estudar. ... Em favor de que estudo?

Em favor de quem? Contra que estudo? Contra quem estudo?” (FREIRE, 2005).

“

. uma das grandes preocupacbes deveria ser essa: a de propor aos
Jovens, estudantes, alunos homens do campo, que antes e a0 mesmo em
que descobrem que 4 por 4 sdo 16, descobrem também que ha uma forma
matematica de estar no mundo. Eu dizia outro dia aos alunos que quando a
gente desperta, ja caminhando para o banheiro, a gente ja comecga a fazer
calculos matematicos..... Quer dizer, ao despertar os primeiros movimentos,
la dentro do quarto, sGdo movimentos matematizados. Para mim essa
deveria ser uma das preocupagbes, a de mostrar a naturalidade do
exercicio matematico. .... Eu acho que nesse congresso, uma das coisas
que eu faria era, ndo um apelo, mas eu diria aos congressistas, professores
de matematica de varias partes do mundo, que ao mesmo tempo em que
ensinam que 4 vezes 4 sdo 16 ou raiz quadrada e isso e aquilo outro,
despertem os alunos para que se assumam como matematicos.” (FREIRE
& D'’AMBROSIO, 1996).

No cenario tecnolégico mundial ndo podemos assumir a simples postura de
sujeitos que aceitam o rétulo de terceiro mundo, de pais subdesenvolvido. Devemos
fazer parte desta constante evolugdo tecnologica e para isto devemos formar
profissionais que assumam seu papel de tecnélogo, de pesquisador, de cientista. “E
por isso também que ndo me parece possivel nem aceitavel a posi¢ao ingénua ou,
pior, astutamente neutra de quem estuda, seja o fisico, o bidlogo, o socidlogo, o
matematico ou o pensador da educagao” (FREIRE, 2005). Desta forma, Ferreira e
Degasperi (2008, p.11) ilustram o relacionamento entre a Modelagem Matematica no
ambiente educacional técnico/tecnolégico e os conceitos educacionais de Paulo

Freire (figura 6):
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Formalizacao

Modificar o mundo

MUNDO | DESENvoLViMENTO | NMUNDO
REAL TECNOLOGICO
: : Ler o mundo § 5
Interpretacgao

Figura 6 — Esquema Simplificado de Modelagem Matematica sob uma perspectiva Freireana
Fonte: FERREIRA e DEGASPERI (2008)

O mundo ndo é. O mundo esta sendo (FREIRE, 2005). A pedagogia de Freire
propde um estudo atual, contextualizado que através da gramatica, da histéria, da
geografia, da fisica, da matematica, interprete, leia o ambiente que o cerca e
consequentemente modifique as estruturas atuais, promovendo o desenvolvimento,
cultural, social, econdmico ou tecnoldgico. No cenario técnico/tecnolégico a
matematica pode contribuir no desenvolvimento cientifico e tecnologico, propondo
novos modelos, novas técnicas, no entanto é necessario os educandos entender as

possibilidades propostas pela disciplina.

3.2. Ubiratan D'Ambroésio, Etnomatematica e a Modelagem Matematica

Ubiratan D'Ambrosio nasceu em Sao Paulo no dia 8 de dezembro de 1932.
Possui graduagdo em Matematica pela Universidade de Sao Paulo (1955) e
doutorado em Matematica pela Universidade de Sdo Paulo (1963). E Professor
Emérito da Universidade Estadual de Campinas/UNICAMP. Atualmente & professor
credenciado nos Programas de Pds-Graduagé&o em Histéria da Ciéncia da Pontificia
Universidade Catdlica de Sdo Paulo, do Programa de Pés-Graduagdo em Educagao
da USP e do Programa de Poés-Graduagdo em Educagdo Matematica da
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho/UNESP-Rio Claro.

Atuando em diversos temas como Historia e Filosofia da Matematica, Historia

e Filosofia das Ciéncias, Etnomatematica, Etnociéncia e Educagdao Matematica,
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pode ser considerado um dos mais influentes tedricos, ndo somente no campo da
Educacao Matematica, mas na Educacgao nos seus aspectos mais amplos, pois suas
contribui¢cdes transcendem o qualitativo matematica e estendem-se a conceitos que
abordam a filosofia e a histéria da educacédo (DOMITE apud SANTOS, 2007, p.258).

A Modelagem Matematica € percebida por D'Ambrosio (1996) como um
caminho de interacdo dos conteudos abordados em sala de aula com questdes
diretamente ligadas a realidade, culminando com a solugéo efetiva de um problema
real, pois afirma que um dos fatores que mais contribuiram para o mau rendimento
escolar foi a remogao do carater experimental da matematica. D'Ambrdsio inicia a
conclusao dos pensamentos apresentados em seu livro Educagdo Matematica — da
teoria a pratica, da seguinte forma:

A educacéao formal é baseada ou na mera transmissdo (ensino tedrico e
aulas expositivas) de explicagbes e teorias, ou o adestramento (ensino
pratico com exercicios repetitivos) em técnicas e habilidades. Ambas as
alternativas sédo totalmente equivocadas em vista dos avangos mais
recentes do nosso entendimento dos processos cognitivos. Ndo se pode
avaliar as habilidades cognitivas fora do contexto cultural. Mas se sabe que
capacidade cognitiva é uma caracteristica de cada individuo. Ha estilos
cognitivos que devem ser reconhecidos entre as culturas distintas, no
contexto intercultural, e também na mesma cultura, num contexto
intracultural. D'Ambrésio (2003, p.119)

Entender que os estilos cognitivos devem ser reconhecidos entre as diversas
culturas distintas, como uma maneira pela qual culturas especificas desenvolvem
técnicas e idéias, aprendendo a trabalhar com os diversos ambientes sociais que

estao inseridos, sdo os principios fundamentais da denominada Etnomatematica.

O Movimento de Etnomatematica surgiu no Brasil em 1975 a partir dos
trabalhos de D 'Ambrosio. Na 5% Conferéncia Interamericana de Educacéao
Matematica - CIAEM, realizada na cidade de Campinas em 1976, ja pudemos
conhecer os primeiros passos deste novo entendimento sobre matematica, de
embasamento etnoantropoldgico. Desde o inicio, Rodney Bassanezi, um dos
principais nomes da Modelagem Matematica, afinados com o projeto, também

contribui com as pesquisas no campo etnomatematico.
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D’Ambrosio (1996) define Etnomatematica como a maneira na qual culturas
especificas (etno) desenvolvem as técnicas e as idéias (tica) aprendendo a trabalhar
com medidas, comparagbes e calculos, modelando os ambientes sociais,
econdmicos e tecnoldgicos nas quais estao inseridas, compreendendo e explicando
os fenbmenos ocorridos (matema). Esquematicamente, apresentamos da seguinte

forma a definigdo de Etnomatematica (figura 7):

O ambiente natural, social, De explicar, aprender, Modos, estilos,
cultural e imaginario conhecer, lidar com artes, técnicas
ETNO MATEMA TICA

Figura 7 - Esquema da definicdo de Etnomatematica. Fonte: D’Ambrosio (1996).

Podemos entender a area tecnolégica como uma cultura especifica, um grupo
com mesmas caracteristicas e objetivos comuns, que necessitam explicar, aprender,
lidar com seu ambiente natural e sua responsabilidade social (desenvolvimento
tecnoldgico), utilizando técnicas, modos, processos em busca do entendimento e

desenvolvimento do ambiente que esta inserido.

O ponto de partida da Etnomatematica é observarmos o mundo no qual
estamos inseridos, possibilitando que estas observagdes permitam criar uma
representacado da realidade, na qual criamos modelos (matematicos) sobre assuntos
que estamos lidando e o0 que nos interessa abordar, entender e explicar e que serao
as bases para o desenvolvimento de uma matematica aplicada a necessidade deste
grupo. Desta forma, se conceitos matematicos sao constantemente utilizados por um
determinado grupo cultural, como um sistema baseado em praticas cotidianas,
propondo solucdes para situacdes e problema reais, este sistema de resolucao pode
ser descrito como modelagem. (OREY e ROSA, 2003).

Diversas literaturas comentam sobre o relacionamento entre a
Etnomatematica e a Modelagem. Scandiuzzi (2002) comenta que os dois caminhos

educacionais sdo como agua e 6leo se olharmos pelos aspectos metodoldgicos e
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grupos sociais diferenciados a que pertencem, apesar de identificar nos educadores
que fazem Modelagem Matematica, devido a forma que compreendem a realidade
envolvente, diferente das outras tendéncias, um grupo etnomatematico. D’Ambrosio
(2000) nao distingue uma situagcdo conflitante entre a Etnomatematica e a
Modelagem, pois compara estas duas tendéncias pedagdgicas com 0 queijo e o
vinho, demonstrando um dificil entendimento da Etnomatematica desvinculada da

Modelagem Matematica.

D’ambrésio (apud LEAL, 1999) comenta que para se chegar ao modelo é
necessario que o individuo faga uma analise global da realidade na qual tem sua
acao, onde define estratégias para criar o0 mesmo, sendo esse processo
caracterizado de Modelagem. Em seu livro Da realidade a agéo, define Modelagem

Matematica através do seguinte esquema (figura 8):

REALIDADE
Artefat Informacao
etaros Individuo (o o MODELO
Mentefatos —_
Estratégia
ACAO

Figura 8 - Esquema de Modelagem Matematica proposto por D’Ambrésio apud LEAL (1999).

Os educadores matematicos podem, antes de apresentar sua disciplina, sua
especialidade, observar o mundo no qual ele e seus alunos estio inseridos e a partir
deste ponto identificar como sua disciplina contribui na educagao destes futuros

profissionais, através da leitura dos modelos matematicos.

Podemos identificar o estudo da matematica utilizada pelos profissionais da
area tecnoldgica, ndo somente abordada em aulas de célculo, geometria, estatistica
e outras disciplinas da area de matematica, mas em diversas disciplinas técnicas os
conceitos matematicos encontram campo de desenvolvimento. A Etnomatematica e

a Modelagem contribuem neste relacionamento, neste envolvimento entre as
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disciplinas, no dialogo entre as matérias que alicercam a formagao tecnoldgica do
educando e que devem ser estudadas de forma contextualizada.

A Modelagem pode ser aplicada em diversos campos de conhecimento da
matematica como nos conceitos de Calculo Diferencial e Integral mencionada na
literatura de Franchi (1993) e Ferruzzi (2003) ou nos conteudos programaticos de
Estatistica em Jacobini (1999). Aplicar estes conceitos em salas de aulas, nas
disciplinas consideradas “técnicas”, proporciona ao aluno a integracdo da
matematica na sua formagao profissional tecnolégica, pois identifica na matematica

uma forma de interagir com seu ambiente.

Uma forma de interagir com a realidade profissional dos educandos & diminuir
a distancia entre o meio académico e o profissional e um dos caminhos é
proporcionar a parceria entre ambos. As dificuldades de desenvolvimento
tecnoldégico apresentadas pelas empresas podem ser discutidas dentro do meio
académico e os centros tecnoldgicos podem ser considerados o espago no qual
estes assuntos devem ser discutidos e desenvolvidos. Neste processo a Modelagem
e a Etnomatematica podem ser apresentados como um importante caminho

educacional dos conceitos tecnoldgico.

A Etnomatematica e a Modelagem contribuem no relacionamento, no
envolvimento entre as disciplinas técnicas e a matematica, no dialogo entre as
matérias que alicercam a formagdo tecnoldgica do educando e que necessitam
serem estudadas de forma contextualizada. Segundo Klubber (2007) a
contextualizagcdo e a “cotidianidade” também aproximam a Modelagem e a
Etnomatematica, pois sdo aspectos que atribuem significado aos saberes e fazeres

dos individuos em uma determinada comunidade.

Orey e Rosa (2003) comentam que, historicamente, os primeiros passos a
elaboracédo dos conceitos matematicos sado abstraidos de modelos que tém origem
na realidade de grupos culturais. A Etnomatematica manipula estes modelos como
estratégias de ensino para a educagcdo matematica que utiliza outras codificagdes

concomitantemente com a linguagem formal da matematica académica.
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3.3. Guy Brousseau, a Teoria das Situagoes Didaticas o Contrato Didatico e a

Modelagem Matematica

Guy Brousseau nasceu em Taza, no Marrocos, no dia 4 de fevereiro de 1933,
filho de um soldado francés. Comecou a dar aulas em 1953, no Ensino Fundamental
numa aldeia da regidao de Lot et Garonne e no final dos anos 1960, depois de se
formar em Matematica, passou a lecionar na Universidade de Bordeaux, onde
atualmente é diretor e professor emérito do Laboratério de Didatica das Ciéncias e
das Tecnologias. Brousseau recebeu o titulo de doutor honoris causa das
universidades de Montreal (Canada) e em 2003 foi o primeiro ganhador do prémio

Felix Klein do Comité Internacional do Ensino da Matematica.

Guy Brousseau é um dos pioneiros da Didatica da Matematica®,
desenvolvendo estudos para compreender as relagbes no ensino-aprendizagem e
como elas se operam na sala de aula entre educadores, educandos e o0 meio que
estao inseridos. A Teoria das Situacdes Didaticas e o Contrato Didatico, estudos
desenvolvidos por Brousseau, apresentam implicagdes pedagogicas que contribuem

no desenvolvimento da Modelagem em sala de aula.

Segundo Chaves (2005) as dificuldades apresentadas no uso da Modelagem
Matematica como estratégia de ensino aprendizagem sao, em partes, provindas da
maneira como professor, aluno e conhecimento costumam relacionar-se em
contextos educacionais. As implicagbes pedagdgicas de Brousseau, através da
Teoria das Situacdes Didaticas e do Contrato Didatico, estdo na forma de como os
educadores “negociam” com os alunos este relacionamento entre as partes. Neste
contexto, a Modelagem Matematica pode ser apresentada como um caminho

mediador entre a relagao professor/aluno/saber.

A Teoria das Situacdes Didaticas € definida por Brousseau (1986) como um
conjunto de relagdes estabelecidas explicitamente e\ou implicitamente entre um
aluno ou um grupo de alunos, num certo meio, compreendendo eventualmente

instrumentos e objetos, e um sistema educativo (o professor) com a finalidade de

3 Segundo D’Amore (2007) a Didatica da Matematica é a arte de conceber e conduzir condigées que
podem determinar a aprendizagem de um conhecimento matematico por parte de um sujeito que
pode ser qualquer organismo envolvido nessa atividade: uma pessoa, uma instituigdo, um sistema,
até mesmo um animal. Aqui é preciso entender que a aprendizagem como um conjunto de
modificagdes de comportamentos (portanto de realizagdes de tarefas solicitadas)



68

possibilitar a estes alunos um saber constituido ou em vias de constituicdo
(Brousseau, 1986 apud MAIOLI, 2002, p.22).

Para Brousseau, o contrato didatico consiste em um

[...] conjunto de comportamentos do professor que s&o esperados pelos
alunos e o conjunto de comportamentos dos alunos que sdo esperados pelo
professor. [...] Esse contrato é o conjunto de regras que determinam, uma
pequena parte explicitamente, mas sobretudo, implicitamente, o que cada
parceiro da relagdo didatica devera gerir e aquilo que, de uma maneira ou
de outra, ele tera que prestar conta perante o outro (BROUSSEAU, 1980

apud ARRUDA, SOARES e MORETTI, 2004, p22).
Guy Brousseau apresentou o conceito de contrato didatico a partir dos anos
70 para estudar as possiveis causas dos fracassos no ensino de matematica,
baseado no estudo sobre alunos que apresentavam dificuldades em matematica e
nao demonstravam o gosto em aprendé-la. A partir da década de 80, pesquisadores
da Didatica da Matematica Francesa discutiram o conceito de contrato didatico no
campo de ensino e aprendizagem da Matematica. Uma contribuicdo relevante
desses estudos foi a compreensao da estrutura didatica a partir da percepcédo das

relagcbes do chamado “tridngulo didatico”, ou sejam, o professor, o aluno e saber

(figura 9).
SABER
Relagao | Relagéo do aluno
epistemologica com o saber
MEIO
PROFESSOR < > ALUNO
Relagdo pedagdgica

Figura 9 — Tridngulo Didatico proposto por Brousseau (1996)
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O Contrato Didatico proporciona entender como os educadores promovem
com os alunos este relacionamento no desenvolvimento do aprendizado. O Contrato
nos leva a identificar algumas questbes sobre a docéncia, o aprendizado e
principalmente sobre o sujeito inserido no processo de aprendizagem. Quando
adotamos a Modelagem no desenvolvimento das atividades em sala de aula
devemos propor algumas atribuicbes aos personagens envolvidos, no entanto, o
contrato nao se estabelece no relacionamento direto entre estas partes, mas no

relacionamento ocorrido nas diversas situacdes didaticas estabelecidas.

A Teoria das Situagcbdes Didaticas apresenta uma luz para muitas questdes
relativas ao contrato, pois ele ndo nasce na relagao entre professor e aluno, mas sim
na relagado didatica, na situacéo pela qual professor e aluno interagem com o meio
(PINTO, 2003). Para um entendimento mais amplo do contrato didatico devemos
mencionar algumas definicées referentes a estrutura proporcionada pelas situagbes

didaticas.

As origens das situag¢des didaticas sao percebidas por Brousseau a partir de
estudos sobre a psicologia cognitiva, que objetivava a criagdo de dispositivos
experimentais destinados a evidenciar a originalidade do pensamento matematico
nas diversas etapas do desenvolvimento. Brousseau percebeu que nesse contexto
os estudos nao direcionavam para a preocupacao em analisar os dispositivos em si
mesmo nem evidenciar relacdes entre eles e a nocdo matematica envolvida.
(BROUSSEAU, 2008)

[...] Comecei a me perguntar: que condi¢cbes podem ser propiciadas para
que um sujeito qualquer tenha a necessidade de um conhecimento
matematico determinado para tomar certas decisbes? E como explicar de
antemdo a razéao pela qual faria? O ensino tradicional ja tinha uma resposta:

ensinar e praticar.

Dessa perspectiva, o0s comportamentos dos alunos revelam o
funcionamento do meio, considerado como um sistema. Portanto, é o meio
que deve ser modelado. Assim um problema ou exercicio ndo pode ser
considerado mera formulagdo de um conhecimento, mais um dispositivo, um
meio que responde ao sujeito, segundo algumas regras. (BROUSSEAU ,
2008, p18e 19).

Brousseau define situagdo como o modelo de interagdo de um sujeito com um

meio especifico que determina certo conhecimento, como o recurso de que o sujeito
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dispde para alcancar ou conservar, nesse meio, um estado favoravel.
(BROUSSEAU, 2008, p.19). A aprendizagem € alcangada pela adaptagao do sujeito,
que assimila o meio criado por esta situagdo e os conhecimentos se manifestam

como ferramentas de controle desta situacéo.

A Teoria das Situagbes Didaticas analisa o processo de aprendizagem, a
partir do relacionamento educador/educando/saber, fragmentando as situagdes e

classificando-as através das seguintes epatas:

v Situagéo de acdo — Estruturada pelo educador, ela proporciona uma situagéo
que gera interacdo entre educando e o meio fisico, propondo o aspecto
experimental do aprendizado. O aluno toma as decisdes a resolugédo do
problema proposto. Brousseau (apud MAIOLI, 2002, p.25) afirma que a
sequéncia das situagdes de acdo constitui o processo pelo qual o aluno
produz estratégias, ou seja, um método a solugdo do problema especificado,
cuja solugdo exige o conhecimento visado no qual o educando possa agir

sobre ela, permitindo que o aluno julgue o resultado.

v' Situagcdo de formulacdo — O foco desta situagdo é o processo de
comunicacado construido entre os educandos, pertinentes ao momento e
compreendidas por todos. Nesta situacao aparece uma linguagem peculiar do
grupo, através de codigos, simbolos e estruturas elaboradas pelo préprio

grupo a comunicagao.

v' Situagcdo de validagdo — Fase da validade das informagdes que sé&o
construidas, elaborando provas para demonstra-las. Nesta situacdo os
educandos garantem que a solugdo proposta € adequada e,
consequentemente, aceita ou inadequada e reprovada. O aluno deve justificar

a pertinéncia de seu modelo.

v' Situagdo de institucioalizagdo — O conhecimento elaborado pelos educandos,
durante as situagdes anteriores, assume um significado social, incorporado ao
ambiente que os educandos est&o inseridos. “... conferir um status ao evento
da classe visto como resultados dos alunos e do processo de ensino;
determinar um objeto de ensino e identifica-lo; aproximar as produg¢des dos
conhecimentos de outras criagdes (culturais ou do programa) e indicar quais
poderiam ser reutilizadas.” (BROUSSEAU, 2008, p.31).
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Podemos identificar congruéncia entre as diversas situagdes propostas pela
teoria das situagdes didaticas e as etapas no desenvolvimento da Modelagem
Matematica. A construcdo de modelos proporciona um ambiente adequado as
propostas educacionais de Brousseau, que identifica na agdo do educando, a
formulacdo de seus pensamentos, a validacdo de suas idéias e a importancia
contextual deste aprendizado no seu meio, ambiente adequado a construgdo do

conhecimento, do saber matematico.

Como mencionamos, a situacdo didatica € o conjunto de relagbes
estabelecidas explicitamente e/ou implicitamente entre um aluno ou grupo de alunos,
um certo meio (ambiente) e um sistema educativo (o professor) no qual os alunos
adquirem um saber constituido ou em vias de constituicdo. Neste contexto, podemos
conjeturar que o contrato didatico pode ser considerado o regulador das intengdes
do aluno e do professor diante esta situagéo didatica. No entanto, Brousseau afirma
que o aluno so tera verdadeiramente adquirido determinado saber quando for capaz
de aplica-lo por si proprio as situagdes com que depara fora do contexto do ensino,
ausente de qualquer indicagao intencional. Esta situacdo € denominada situagéo a-
didatica.

Toda relagdo didatica contém o projeto de sua prépria extingdo: em um
determinado momento, ela ndo pode mais ter fungdo. Enquanto ela persiste, a
aprendizagem nao ocorreu ou ainda n&o terminou. O objetivo das situagbes
didaticas e a-didaticas € desaparecer, para permitir que o aluno utilize suas
aquisicdbes em novos contextos, isto €, em situagdées ndo-didaticas (JONNAERT;
BORGHT, apud PINTO, 2003, p. 11). Para Brouseau, os trés tipos de situagbes
mencionadas integram o nucleo da Teoria das Situag¢des Didaticas, no qual as duas
primeiras sao pertinentes a uma escala temporal curta e a terceira, as situagdes nao-
didaticas, sdo aquelas que ndo foram planejadas visando a uma aprendizagem e
estdo situadas numa escala temporal longa, quando o aluno é desafiado a utilizar e
transferir conhecimentos para solucionar problemas complexos colocados pela vida
cotidiana. (PINTO, 2003, p. 12).

No relacionamento entre a Teoria das Situagdes Didaticas e a Modelagem
Matematica, conjeturamos que o processo de aprendizado na obtengdo do modelo
matematico passa pelas situacbes mencionadas, devido o fato que a pesquisa

relacionada na busca pela coleta de dado que proporcionardo o modelo é elaborada
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através de situagbes a-didaticas e todo este processo absorvido durante esta
situacdo permitira o aluno utilizar suas aquisicbes em novos contextos, isto €, em

situagbes néo-didaticas.

No aprendizado dos conceitos matematicos, ao inserir estes conceitos no
ambiente tecnoldgico o aluno desenvolve, estimula seu aprendizado dentro de uma
situacdo a-didatica. Estes conhecimentos adquiridos na manipulagao da elaboragao
de um modelo que explique determinado assunto no meio tecnolégico, através da
otica matematica, permitirdo ao aluno desenvolvé-los em outros meios, outras
ocasides, em outras pesquisas nas quais podemos definir como situagcées nao-

didaticas.

A principal caracteristica no conceito de contrato didatico é sua capacidade de
gerar rupturas incessantes no processo de construgao de conhecimento. Uma das
caracteristicas marcantes na presenga do contrato didatico (ARRUDA, SOARES,
MORETTI, 2004) é quando um dos sujeitos transgride algumas de suas regras, em
funcdo do encaminhamento da pratica pedagodgica. Nesse momento, ocorre a
ruptura no contrato que eventualmente, precisa ser (re)negociado para ocorrer o
avanco da aprendizagem. Segundo Brousseau a aprendizagem repousa nao sobre o
bom funcionamento do contrato, mas sobre as suas rupturas (apud ARRUDA,
SOARES, MORETTI, 2004, p.24).

O contrato didatico é, portanto, constituido de uma infinidade de relagdes
didaticas com o saber. No entanto, as regras deste contrato nem sempre sao claras,
proporcionando incertezas e constantes desafios a seus envolvidos. Ao dinamizar
suas acgdes constituidas na relagao didatica, o contrato didatico vai cumprindo sua
funcao principal e a medida que as relagées com o saber mudam o contrato deve ser

revisto. Pinto (2003) comenta:

“O motor do contrato didatico é, portanto, a relacdo didatica mantida
com o saber. E essa relacdo que garante a existéncia do contrato didatico e
constréi sua identidade. A relagdo didatica é constituida de uma infinidade
de relagbes com o saber e com 0s conhecimentos. Porém, as regras desse
Jjogo nem sempre sdo claras para os envolvidos: o professor, ao lidar com
as incertezas e os desafios de uma sala de aula, e o aluno por no refletir
sobre seus métodos de aprendizagem, deixam escapar o percurso da
progressdo de suas aprendizagens, ambos acabam por néo refletir sobre a

qualidade das relagbes que mantém com os saberes. Ao dinamizar todas as
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acbes constituintes da relagéo didatica, o contrato didatico vai cumprindo
sua principal funcdo e a medida que as relagbes com o saber mudam, ele
tende a desaparecer, torna-se inutil.” (PINTO, 2003, p. 9)

A Modelagem Matematica assume uma dindmica que, em alguns casos, 0
contrato didatico proposto a sua elaboracéo necessita ser (re)negociado para ocorrer
0 avango em busca do modelo desejado. A construgdo do modelo de um
determinado meio tecnologico implica assumir caminhos que devido as dificuldades
apresentadas necessitem de um redimensionamento pela busca do objetivo inicial. A
funcdo de um contrato é gerir essas relagbes, ndo as engessando, mas fazendo-as
progredir, colocando-as em tens&o, por meio de uma série de rupturas. Essa
mobilidade do contrato € que ira permitir, aos atores envolvidos, efetivar seus papéis
de aprendizes e produtores de conhecimento. (PINTO, 2003, p.9)

Toda situagao de ensino apresenta um acordo entre as partes atuantes, isto
€, um contrato didatico implicito que vai se constituindo conforme sao efetivadas as
responsabilidades reciprocas de educadores e educandos na gestdo dos saberes.
Chevallard (apud FRANCHI, 1999, p.3) comenta que as publicagcbes francesas de
Didatica da Matematica chamam de contrato didatico essa situagédo particular de
relacbes na “interagdo didatica” as partes (professor e alunos a respeito do saber),
pois neste relacionamento opera-se um codigo de conduta em um determinado

ambito que toma assim um valor normativo.

Segundo Pais (apud Chaves, 2005, p. 5), Brousseau demonstra trés
exemplos de contrato didaticos, relacionando os diversos comportamentos
apresentados no relacionamento entre professor / aluno / saber matematico,

denominando-as de CD1, CD2 e CD3, conforme apresentado no quadro 1:

Quadro 1 — Categorias de Contrato Didatico

. Comportamento
Contrato Enfase no Comportamento esperado do pr do d
Didatico Contrato Professor estla o do
uno

Detém o monopdlio do conhecimento.

Considera que o aluno ndo sabe nada ||N&o opina na escolha

. do que vai ser ensinado, dos conteudos ou da
CD1 No Conteudo . : T
desconsiderando seus conhecimentos || organizacao da aula.
prévios.

Escolhe os conteudos de ensino.
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Resolve a grande maioria dos
problemas que propde. Deve prestar atengao a
aula, tomar notas,
Utiliza um método de apresentagao e repetir os exercicios
organizagao do conteudo em que tradicionais, estudar e
CD1 No contetido segue uma sequéncia linear de fazer provas.
definicdes, teoremas, demonstragdes,
exemplos e exercicios.
Deposita na clareza da explicagao o
crédito da aprendizagem.
Elabora provas com o objetivo de
verificar o que foi aprendido ou nédo
pelo aluno.
Empenha-se pela
propria aprendizagem a
Na relacéo Nao tem incumbéncia de transmitir o Eg:ge?:?nientos 4
aluno / conteudo. o J
. adquiridos.
conhecimento
CD2 com um leve || Propde trabalhos em grupo e faz Assume praticamente
acompanhame || poucas intervengdes que, inclusive, : P
~ C L . sozinho a dindmica da
nto do sdo pouco significativas a :
. aprendizagem.
professor. aprendizagem.
Estuda os aspectos que
mais lhe interessam.
Envolve-se ativamente
pelas questdes
N&o é a fonte do conhecimento. propostas.
Planeja as situagdes didaticas de forma Discuti com o profgssor
: : as possiveis solugdes
a favorecer a aprendizagem a partir da dos problemas
realizagdo de atividades pelos alunos. P '
Na relagao Aceita e tenta resolver
CD3 aluno / Apés uma andlise da turma o professor || o~ S0 7
conhecimento. || escolhe situagdes desafiadoras q ~
N . . professor Ihe propde.
adequadas a realidade e ao nivel
intelectual dos alunos.
Empenha-se em
o . mostrar interesse pela
Usa a avaliacao como parte integrante :
. : sua aprendizagem.
do processo de ensino-aprendizagem.
Refazer os trabalhos,
se necessario.
Fonte: PAIS apud CHAVES, 2005, p. 5
Percebemos, através dos diversos comportamentos apresentados no

relacionamento entre professor / aluno / saber matematico, que o contratos didaticos

CD2 e CD3 apresentam as melhores “clausulas” no desenvolvimento da Modelagem
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Matematica no ambito educacional, devido as posturas exigidas aos educadores e
educandos proporcionarem um ambiente mais propicio a obtencdo da tarefa de
elaboracdo de modelos. Algumas dificuldades referentes ao trabalho com
modelagem em sala de aula sdo devido ao fato de diversos professores atribuirem a
seus alunos o contrato CD1, no qual a modelagem nao encontra situagbes para o

seu desenvolvimento.

Bassanezi (2006) comenta que para privilegiarmos um ensino voltado aos
interesses e necessidades da comunidade (em nosso caso, o desenvolvimento na
area técnica e tecnologica), precisamos considerar o aluno como um agente atuante,
especialmente ativo, no desenvolvimento dos conteudos e do programa em sua
totalidade. No entanto, as escolas e as Universidades ainda trabalham com no
sistema de auto-transmisséo (contrato CD1), no qual as pessoas (professores) que
passaram em exames ensinam outras (alunos) a passarem em exames, sem

demonstrar um aprendizado significativo a sociedade inserida.

Esta situagao é exemplificada através da transcricdo de parte do depoimento
do falecido fisico norte-americano Richard Feynman, ganhador do prémio Nobel em
Fisica, demonstrando sua perplexidade diante o sistema educacional, no qual ele
denominou “método de ensino brasileiro” (BASSANEZI, 2008, p. 176):

“.. mais tarde assisti uma aula na Escola de Engenharia - Dois corpos... sao
considerados equivalentes... se momentos iguais... produzem... aceleragées
iguais. Dois corpos sao considerados equivalentes se momentos iguais
produzem aceleragées iguais. Os alunos estavam ali sentados a copiar o ditado e,
quando o professor repetia a frase, verificavam-na para ter certeza que tinham
escrito corretamente. Depois escreviam a frase seguinte e assim por diante. Eu era o
unico que sabia que o professor estava falando sobre momento de inércia, o que era

dificil de descobrir.

Né&o via como eles podiam aprender alguma coisa daquela maneira. Ali estava ele
falando de momento de inércia, mas ndo se discutia a dificuldade em abrir uma
porta, empurrando-a, quando pusermos peso na parte de fora, comparada com a
dificuldade se os pesos estiverem perto dos gonzos — nada! Depois da aula falei

com um dos alunos:

- Vocés escreveram todos apontamentos — o que fazem com eles?
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- Oh, a gente estuda, diz ele. Vamos ter um exame.
- Como vai ser o exame?
- Muito facil — posso dizer agora uma das perguntas. Olha para o caderno e diz:

- Quando é que dois corpos sdo equivalentes? E a resposta é: Dois corpos sdo

considerados equivalentes se momentos iguais produzem acelerag¢bes iguais.

Por isso, como se pode ver, eles podiam passar nos exames e aprender todas
aquelas coisas e ndo saberem nada, exceto o que decoraram. Os estudantes tinham
decorado tudo, mas ndo sabiam o significado de nada...” (Feynman,R. “Surely
You're Joking, Mr. Feynman”. Banton Books, 1985,apud BASSANEZI, 2008, p. 176).

Esta estrutura apresentada pela situacdo descrita no depoimento do prof.
Feynman demonstra claramente uma estrutura de ensino baseada no contrato
didatico CD1 referido por Pais (quadro 1). O aluno nao interfere no conteudo e
organizagdo da aula, sendo seu papel repetir o conteudo exposto pelo professor.
Neste contexto a Modelagem Matematica n&o encontra ambiente para seu
desenvolvimento, devido a sua construcao ser estruturada no envolvimento ativo do
educando pelas questbes propostas, discutindo com o educador as possiveis

solugdes.

Através da proposta de comportamentos apresentados no relacionamento
entre professor / aluno / saber matematico do CD3 se estabelece um ambiente
propicio ao desenvolvimento das situagdes didaticas, pois nasce na situagédo pela
qual professor e aluno interagem com o meio. Podemos considerar o ambiente
técnico e tecnoldogico como o meio no qual estas situagbes acontecem e a
Modelagem como uma forma de leitura, de aprendizagem matematica. Neste
contexto, a aprendizagem é alcancada pela adaptagdo do sujeito, que assimila o
meio criado por esta situagdo e os conhecimentos se manifestam como ferramentas

de controle desta situagéo.

Podemos perceber na estrutura a obtencdo de um modelo matematico,
através de suas etapas de experimentagdo, abstracdo, resolugdo, validagéo,
modificagdo e aplicagdes (BASSANEZI, 2006, p. 27) o favorecimento da
aprendizagem a partir da realizagdo de atividades desafiadoras e contextualizadas
ao ambiente profissional dos educandos. A escolha destas situagdes é fungdo do
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professor deve proporcionar um ambiente propicio ao desenvolvimento do estudo

adequado a realidade intelectual do grupo.

Brousseau ao definir situaggdo como o modelo de interacdo de um sujeito com
um meio especifico que determina certo conhecimento através deste meio,
apresenta a aprendizagem alcangada pela adaptag&o do sujeito, que se manifestam
como ferramentas de controle desta situagdo. Nos cursos técnicos e tecnologos a
adaptacao deste ambiente inserido no contexto da disciplina de Matematica pode

encontrar suas ferramentas de controle nas situagdes propostas pela Modelagem.

Na Teoria das Situagbes Didaticas o processo de aprendizagem é
fragmentado nas situagbes de acado, formulagdo, validagdo e institucioalizag&o.
Desde a situagdo que gera interagdo entre educando e o meio fisico (agéo), o
processo de comunicagao construido entre os educandos (formulagéo), a validade
das informagdes que s&o construidas (validagédo) e a construcdo de um significado
social desta aprendizagem (institucioalizagdo), percebemos congruéncias com as
fases da Modelagem. Neste contexto, a elaboragdo do modelo matematico de um
determinado ambiente, a principio educacional, proporciona o desenvolvimento de
um conhecimento que o aluno utilizara em situagdes diversas do seu ambiente

profissional.

Brousseau comenta que o aluno adquiride verdadeiramente determinado
saber quando for capaz de aplica-lo por si proprio em situagdes educacionais
distintas, propostas nas diversas disciplinas técnicas especificas de seu curso
(situagdo a-didatica) e fora do contexto do ensino, ausente de qualquer indicagao
educacional (situagcdo néo-didatica). A Modelagem Matematica aplicada no ambiente
educacional propicia os alunos desenvolverem o conhecimento matematico aplicado
as questdes praticas nas quais poderao se deparar na sua trajetoria profissional,
fora do contexto do ensino. Desta forma o aprendizado da Matematica encontra
aplicabilidade e importancia no cenario educacional técnico e tecnologico.

Conforme mencionamos no inicio deste capitulo, procuramos estabelecer
alguns paralelos entre os aspectos proporcionados através Modelagem Matematica
e as teorias apresentadas por estes pensadores da area educacional. Desta forma,

podemos relacionar diversas formas de entendimento referente ao aprendizado da
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matematica e a utilizacdo da Modelagem como ferramenta em busca deste mesmo
proposito, demonstrando que o processo de elaboracdo dos modelos pode ser
utilizado desde as séries iniciais até cursos de graduagado, pds-graduacédo e

formacgao de professores.

A proposta deste trabalho, além de identificar a Modelagem como ferramenta
no ensino aprendizagem dos conteudos matematicos, visa demonstrar a relevancia
que este aprendizado proporciona na formagdo técnica e tecnoldgica. Os
profissionais destes segmentos podem apresentar destrezas na manipulagao dos
conteudos matematicos, no entanto, se ndo apresentarem qualidades referentes a
aplicacéo destes conteudos no seu cotidiano, no seu ambiente de trabalho, de nada

valera este aprendizado no ambito profissional deste individuo.

Diversos artigos, dissertagoes e teses, mencionados ao longo deste trabalho,
apontam a modelagem matematica como ferramenta no ensino aprendizagem de
conteudos matematicos (Calculo Diferencial e Integral, Estatistica, fungbes, entre
outros) através dos resultados apresentados na utilizagdo de uma atividade com um
grupo de alunos, sua interacdo, a matematizagao, a construgao do modelo e a sua
validacédo, proporcionam a identificacdo da Modelagem Matematica como um
caminho a construgdo do conhecimento matematico. Nosso trabalho pretende
demonstrar como a modelagem pode contribuir no desenvolvimento da pesquisa,
propondo a produgado, difusdo e transmissao cultural, cientifica e tecnoldgica,

propondo a aproximagao entre os ambientes educacional e cientifico.

Conforme apontamos, paises como Coréia do Sul e Finlandia, que
apresentam excelentes resultados no que se referem a politica de ensino adotada,
desenvolvem em seus institutos politécnicos atividades de investigagao relevantes,
tanto para os seus planos curriculares e métodos de ensino como para 0 mundo
empresarial, com foco direcionado a industria e comércios locais. No capitulo
seguinte apresentaremos o trabalho realizado no laboratoério de tecnologia do vacuo,
sob orientagdo do professor Francisco Tadeu Degasperi, que utiliza a Modelagem
Matematica como desenvolvimento de pesquisas e proporciona campo a solugéao de

problemas levantados no meio industrial.
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- CAPITULO 4 -

Atividades Desenvolvidas na FATEC —SP envolvendo a Modelagem Matematica

Aprender matematica significa ndo somente dominar as técnicas de calculo,
mas também demonstrar compreensao dos conceitos, percebé-los inseridos num
cotidiano e saber utiliza-los como ferramenta para solugdo dos problemas,
associando-os a diversos valores, nos quais podemos destacar os processos de
elaboragdes de novos produtos, isto €, da inovacédo tecnolégica e de conceitos

associados a compreensao do desenvolvimento sustentavel.

Menino (2007) comenta que o principal fator de competitividade hoje € a
construgdo e manutengao continua da inovagao tecnoldgica e a sua incorporagéo
como valor agregado nos produtos e servigcos de uma economia. Neste contexto a
matematica deve ser parte contribuinte neste processo de construgédo e manutengao
de novos produtos, processos e ramos de atividades.

A mudancga tecnolégica tem sido um fator determinante do desenvolvimento
das economias nacionais. Nas economias industrializadas, muitos estudos
tém mostrado que mais de 50% do crescimento econdémico de longo prazo
originam-se de mudangas tecnolégicas que melhoram a produtividade e
promovem o desenvolvimento de novos produtos, novos processos € novos
ramos de atividades (Kim apud Menino, 2007, p.2).

Segundo a UNESCO (2005, p.47) o programa Educacdo para o
Desenvolvimento Sustentavel deve fornecer uma compreenséo cientifica do que seja
sustentabilidade. A ciéncia deve ser considerada de uma maneira ampla, de modo
que inclua as ciéncias sociais, as ciéncias naturais, além das abordagens
tradicionais de aprendizagem e compreensdo e a ciéncia formal. A tecnologia
proporciona as pessoas as ferramentas necessarias para que sejam capazes de
mudar sua situagao gragas a aprendizagem de suas aplicagdes. A educagao para o

desenvolvimento sustentavel deveria possuir as seguintes caracteristicas:

v'ser interdisciplinar e holistica: aprendizado voltado para o desenvolvimento
sustentavel como parte integrante do curriculo como um todo, ndo como uma

matéria separada;
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v ter valores direcionados: é imprescindivel que as normas assumidas, 0s
valores e principios compartiihados que sirvam de base para o
desenvolvimento sustentavel, sejam explicitas de modo que possam ser

analisadas, debatidas, testadas e aplicadas;

v’ favorecer o pensamento critico e as solugbes de problemas: que gere
confianga para enfrentar os dilemas e desafios em relagdo ao

desenvolvimento sustentavel;

v’ recorrer a mdultiplos métodos: palavra, arte, teatro, debate, experiéncia,
pedagogias diferentes que déem forma aos processos. E preciso passar do
ensino destinado unicamente a transmitir conhecimento para um enfoque em
que professores e alunos trabalhem juntos para adquirir conhecimentos e

transformar o espirito das instituicbes educacionais do entorno;

v' participar do processo de tomada de decisées: alunos participam das

decisdes relativas ao modo como devem aprender;

v’ ser aplicavel: as experiéncias de aprendizagem oferecidas estado integradas

no cotidiano tanto pessoal quanto profissional;

v' ser localmente relevante: tratar as questdes locais assim como as globais,
usando a linguagem que os alunos usam mais comumente. Conceitos
relacionados com o desenvolvimento sustentavel devem ser cuidadosamente

traduzidos em outras linguas, linguagem e culturas.

A Modelagem Matematica apresenta caracteristicas que aproxima o estudo
contextualizado da matematica, sua praticidade, aos valores propostos pelo
programa de Educacdo para o Desenvolvimento Sustentavel, pois propde o ensino
da utilizagdo da matematica inserida dentro de um contexto. A compreenséao
cientifica possibilita criar recursos tecnoldgicos que podem ser construidos a partir
dos valores mencionados. A auséncia deste desenvolvimento nos remete a
aceitagdo de tecnologias impostas por entidades de paises dominantes que, em

alguns casos, podem n&o levar em consideragéo determinados valores.
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4.1. A Modelagem Matematica na Parceria entre a Industria e o Ambiente

Académico

Bassanezi (2006) comenta que as ciéncias basicas devem ter o mesmo peso
que as tecnologicas, ndo sendo encaradas como um luxo permitido apenas aos
paises desenvolvidos, pois cada nacdo deve formar seus proprios especialistas e
nao simplesmente importar conhecimentos, programas curriculares e pesquisas
estrangeiras. Na Matematica devemos buscar estratégias que facilitem sua
compreensao e consequentemente sua utilizagcdo e a Modelagem Matematica, neste
sentido, contribui na preparag¢ao do individuo para assumir seu papel neste contexto
social: A educagéo inspirada nos principios da liberdade e solidariedade humana
tem por fim o preparo do individuo e da sociedade para o dominio dos recursos
cientifico e tecnoldgico que lhe permitem utilizar as possibilidades e vencer as
dificuldades do meio. (Lei 4042 — 20/12/61)

A Modelagem Matematica encontra seu envolvimento no cenario tecnolégico
através da pesquisa, da investigacdo de determinado assunto em busca de seu
esclarecimento e desenvolvimento. D’Ambrosio (1996) define pesquisa como o elo
entre a teoria e a pratica. Etimologicamente, a palavra pesquisa esta ligada a
investigacao, a busca (= quest), a research (serch = procura), na busca de
explicagbes, dos porqués e como, com foco em uma pratica. Este foco permite o
pesquisador encontrar a contextualizacdo de sua ciéncia, sua disciplina, as

necessidades sociais e como este profissional pode contribuir socialmente.

Através do desenvolvimento entre teoria e pratica, demonstraremos o trabalho
realizado na Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo - FATEC-SP, no curso de
Materiais, Processos e Componentes Eletrénicos - MPCE, na disciplina de
Tecnologia do vacuo sob a orientagdo do prof. Francisco Tadeu Degasperi, que
utiliza a Modelagem Matematica no desenvolvimento de assuntos discutidos em sala
de aula e no laboratério de Tecnologia do Vacuo - LTV e que abordam algumas
necessidades apresentadas pela industria no que se refere ao desenvolvimento da

tecnologia no assunto.

O Tecndlogo em Materiais, Processos e Componentes Eletronicos, esta
habilitado a desenvolver atividades de controle, qualificacdo e otimizacdo de

processos de fabricacdo de componentes eletrbnicos e dos diversos materiais
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utilizados. Destacam-se atividades como aperfeicoar e projetar processos e
componentes eletronicos, realizar caracterizagbes elétricas e fisicas e analisar
circuitos com apoio de forte embasamento tedrico, aliado as atividades
experimentais em laboratérios O aluno esta apto a atuar em industrias, empresas,
universidades e centros de pesquisa, assim como dar continuidade aos estudos em

nivel de pos-graduacgéo.

Os trabalhos realizados no laboratério tém repercussbes tanto na area
industrial tecnolégica como na area académica. Grande parte das pesquisas
realizadas no LTV tem sido utilizada por empresas que necessitam da tecnologia do
vacuo em seus processos. Empresas como a Brastemp-Brasmotor, Starret, Phillips,
Resil, PV- PrestVacuo, entre outras utilizam a tecnologia existente no laboratério e o
corpo técnico formado pelos alunos graduando do curso de MPCE. Servigos como a
caracterizagcdo, a calibragdo e o desenvolvimento de diversos equipamentos e
produtos que envolvem a tecnologia do vacuo foram ambiente de pesquisa e estudo
dos alunos, onde identificamos as caracteristicas da Modelagem Matematica que
propomos, na construgdo dos modelos para explicar os fenbmenos fisicos

envolvidos nos estudos.

Queiroz (2007) menciona em seu artigo Tecnologia, Educagcéo e Sociedade
no Brasil (1969-2005): O Caso do CEETEPS, o curso de Materiais, Processos e
Componentes Eletrénicos, seu campo de atuagao no suporte de novas tecnologias
nas mais diversas areas e as empresas que vivenciam este desenvolvimento
tecnoldgico. Ressalta, também, a atuagdo das empresas multinacionais que, apesar
de instaladas em nosso pais, utilizam os recursos tecnologicos desenvolvidos

fundamentalmente nos seus paises de origem.

Outro curso numa area intensiva em tecnologia é o de Materiais, Processos
e Componentes Eletrbnicos, tendo em vista que a industria e pesquisa
eletrénica e microeletrénica tem sido, sobretudo a partir da Segunda Guerra
Mundial, uma das maiores e mais dindmicas internacionalmente - liderada
pelos Estados Unidos, seguido pelo Japdo, em menor escala, pela Europa-,
constituindo-se no suporte para as demais novas tecnologias, das
telecomunicacbes & informatica e aeroespacial. E dessa &rea que se
destacam os mais bem conhecidos nomes de multinacionais como General
Eletric, ATT, IBM, Westinghouse, RCA (EUA), Mitsubishi Electric, Hitachi,
Toshiba (Jap&o), Philips, Siemens, AEG-Telefunken (Europa). Varias

dessas empresas instalaram filiais no Brasil, sobretudo a partir das décadas



83

de 1960 e 1970, ndo obstante a pesquisa e os conhecimentos fundamentais
dos processos cientificos e tecnolégicos serem desenvolvidos
fundamentalmente nos seus paises de origem.Embora e a industria
eletrénica comece a surgir na década de 1930 no pais e alguma pesquisa
comece a ser feita a partir da década de 1950 sobretudo no ITA e na USP,
ainda esta longe de se obter as condigbes para alguma competitividade
internacional. (QUEIROZ, 2008; p. 5)

Devemos ressaltar a importancia do trabalho contextualizado entre o
aprendizado dos alunos e as necessidades apresentadas pelas industrias deste
segmento. Esta contextualizagdo proporciona o desenvolvimento de estudos e
pesquisas dentro do ambiente académico e os educandos identificam em suas
pesquisas, no processo de sua formacdo, identidade com o mundo real e a
possibilidade de interagir com este através do seu aprendizado. Demonstraremos,
desta forma, pesquisas desenvolvidas no LTV e apresentadas como Trabalho de
Conclusédo de Curso — TCC, de alunos do curso de MPCE, que abordaram o tema
de tecnologia do vacuo e utilizaram a Modelagem Matematica no estudo e na
demonstragdo dos fendbmenos fisicos aplicados.

Trabalho como do aluno Ricardo Cardoso Rangel (2007) apresenta grande
aplicagao industrial na calibragao dos medidores de pressao, devido a qualidade dos
produtos industriais ser uma consequéncia direta dos equipamentos calibrados. O
trabalho do aluno Thiago Porfirio Nogueira (2008) & voltado para a industria de
transformadores e foi financiado pela PV-PrestVacuo ltda. As pesquisas dos alunos
Danilo da Costa Sparapani (2007) e Paula Corréa Martins (2008) sobre detecgéao de
vazamento demonstraram grande importéncia a industria de refrigeracdo e de
extintores, proporcionando uma parceria com a Resil Comercial e Industrial Itda.
Diversas outras pesquisas e trabalhos realizados no LTV, como a medigao de
pressao e fluxo de gases, projetos e calculos de sistemas de vacuo, entre outros,

s&o objetos de estudo e desenvolvimento tecnoldgico.
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4.2. A Modelagem Matematica no processo de secagem do papel de

enrolamento dos transformadores elétricos

O trabalho do aluno Thiago Porfirio Nogueira (2008) (ANEXO A) é voltado a
industria de transformadores e foi financiado pela PV-PrestVacuo ltda. Sua pesquisa
aborda o estudo do fenébmeno de transporte de gases e vapores pelos aglomerados
formados pela conectividade dos poros do material dos papéis isolantes usados em
transformadores elétricos:

“Este trabalho consiste na modelagem e na medigdo da taxa de
escoamento de um fluido através de um material permeavel conhecido. O
material utilizado para a retirada de dados é o papel isolante de um
transformador de alta tensgo (papel“Kraft”). Um fluido é introduzido de forma
a “passar” pelo papel por uma diferenga de pressdo entre as extremidades
do sistema, a partir das medidas extraidas dos diferentes pontos do
sistema, pode-se verificar a existéncia de um fenémeno chamado de taxa
de percolagéo. A taxa de percolagdo é uma fungéo do grau de saturagdo do
meio poroso e da condutividade do fluido, que pode ser entendida como: a

habilidade do meio para conduzir fluido em resposta a um gradiente de

potencial do aglomerado gerado pelos canais do mesmo.” (Nogueira, 2008,

p.3).
Segundo Biembengut e Hein (2007) no que se refere ao processo que
envolve a obtencdo de um modelo, este momento € definido como a etapa da
interagdo (12 etapa), pois ocorre o reconhecimento da situag&do-problema e a

familiarizagdo com o assunto a ser modelado.

Nogueira apresenta a relevancia social de sua pesquisa, pois 0s
transformadores sédo partes vitais de um grande numero de sistemas em hospitais,
transportes publicos e grandes industrias. Falhas em transformadores podem causar
danos ambientais, ocasionados por incéndios ou explosdao em areas de subestagao
e adjacentes. Desta forma, os tratamentos prévios dos componentes do sistema
para que a os transformadores possibilitem alta performance estdo diretamente
ligados a qualidade dos seus componentes isolantes, principalmente a do papel de

enrolamento.

Através deste estudo, Nogueira constatou que os principais agentes de
degradagdo do papel sdo o envelhecimento substancial devido ao efeito da

temperatura, a oxidacao que favorece a difusdo do ar no 6leo e a umidade, um dos



fatores de maior relevancia na degradagao
dos transformadores, aumentando
exponencialmente a vida gasta de

isolamento, conforme ilustra a figura 10.

Assumindo a umidade como um dos
principais inimigos dos transformadores,
direciona sua pesquisa ao processo de
secagem do papel isolante e na verificagao
de que fenbmeno de transporte de massa

Formacdo de Agua (% Peso de Papel)
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Figura 10 — Grafico da relagéo vida gasta
pela formagéo de agua
Fonte: NOGUEIRA (2008)

este processo acontece se na difusdo ou na percolagdo®. Para execugdo da

pesquisa foi elaborado um arranjo experimental constituido a partir de um sistema de

pré-vacuo, composto basicamente de uma composigdo de bombeamento (bomba

mecanica, filtro e fole metalico), uma camara de ago inox, um manémetro (medi¢cao

de pressao) e uma linha composta por valvulas de esferas e agulhas. A figura 11

ilustra esquematicamente o arranjo:

P2 P3
Py Py Vi
V4 Vs V3

1

Camara

Figura 11 — Esquema do sistema de vacuo e foto do Arranjo Experimental (sem medidores)

Fonte: NOGUEIRA (2008)
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* A teoria da percolagéo foi introduzida por Broadbent e Hammersley, nos anos 50, como um modelo
matematico de propagacdo em meios aleatérios. A percolagdo é um processo similar ao processo de
transporte por difusdo, representado pelo escoamento de um fluido através de outro fluido, sendo
este ultimo o meio difusor. Na percolagdo o processo de transporte se realiza em presenca de um
meio estocastico espalhador, como exemplo, um meio poroso onde o0s vazios estéao distribuidos ao
acaso. No caso da difusdo em geral ndo ha uma nitida distingdo entre o fluido que se difunde e o

meio difusor.
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Apo6s as valvulas serem isoladas, a valvula V4, € aberta para que o ar
atmosférico (gas invasor) se expanda pelo sistema. Com o auxilio do manémetro
verifica-se a variagdo da pressao do inicio (momento em que a valvula V4 é aberta)
do aumento de pressdo na camara até o final da variagdo (onde a pressdo da
camara se iguala com a pressao atmosférica). Verificando o tempo gasto, obtemos

valores da pressdo em fungéo do tempo:

P =P(t)

Considerando que entre os pontos P4 e P41 a camara seja um cilindro, pois o
que desejamos obter € o estudo do escoamento do gas invasor através da amostra,

temos seu volume dado pela formula:

V. =m.r’.h

A Figura 12 mostra a divisdo dos comprimentos do papel “Kraft” em fungao
dos pontos de medida de pressao, onde o ponto de referéncia P4 esta proximo da
valvula de exaustdo (V4), portanto o comprimento de papel neste ponto é nulo.
Seguindo esse raciocinio, a medida do ponto P4 até o ponto P{ € o comprimento
total do papel, do ponto P4 até P, a medida com 2/3 do comprimento do papel e do

ponto P4 até Py 1/3 do comprimento do papel.

P2 Ps

P, Pa

Il

L4

Figura 12 — Divisdo dos Comprimentos (L) do Papel. Fonte: NOGUEIRA (2008)
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Como a altura (h) para nosso experimento é igual ao comprimento (L), e a
secao transversal é constante ao longo desse comprimento, avaliamos a variagao de
pressdo em fungcdo do tempo mediante a variagdo de comprimento do papel (AL).

Desta forma, temos:

P = P(t). P(AL)

O arranjo experimental € simples, no entanto satisfaz o objetivo de obter
dados exploratérios em relagdo ao fenbmeno pesquisado. As medidas foram
observadas pelos valores de pressdo nos pontos P4, P2, P3 e P4, com o auxilio do
mandmetro. Desta forma, foram realizadas trés medidas (testes) para cada situagao

comparando o ponto P4 com os demais pontos (P4 em relagéo a P4, P, e P3):
» Testes 1, 2 e 3 para a situacdo de P, em relacédo a Py;
» Testes 4, 5 e 6 para a situacido de P, em relacido a Py;
» Testes 7, 8 e 9 para a situacido de P, em relacido a Ps.

Através da leitura de equipamentos especificos da area tecnoldgica, como o
manémetro e o0 crondmetro, por exemplo, o educando exerce uma leitura
matematica de fendmenos fisicos, especificos de sua area de estudo, lidando com
medidas, comparagdes e calculos, modelando o ambiente social, compreendendo e

explicando os fendbmenos ocorridos na matema (D’Ambrosio, 2002).

Percebemos nesta fase do processo a etapa da matematizagao, na qual o
aluno descreve as relagdes através de termos matematicos, selecionando as
variaveis relevantes e as constantes envolvidas. A formulagdo do problema tem
como objetivo principal elaborar um conjunto de expressdes aritméticas, férmulas,
graficos ou outras representagbes que permitam a deducdo de uma solugéo
(BIEMBENGUT e HEIN, 2007).

A partir dos resultados encontrados podemos obter o valor médio da presséo
inicial (pressado no sistema antes da abertura da valvula V,), e as equagdes do
aumento da pressdo em funcdo do tempo. Os resultados sdo apresentados nos

graficos das figuras 13, 14 e 15:
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Presssio (Tar)

Pressso (Tam)

P4 - P1

v' Paraos Testes 1,2 e 3:

V' Pia =156,0 ¥ 1,1 [Torr]

v Equacdo: P =-0,1t? + 14,0t + 156,0
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Tempo (s)
‘7 Teste 1 — Teste 2 —— Teste 3 Meédia das Curvas ‘

Figura 13 — Grafico do Ponto P, em relagdo a P,, Fonte: NOGUEIRA (2008)

P4 - P2

v' Paraos Testes 4, 5 e 6:

V' Piiga =119,4 ¥ 2,0 [Tor]

v Equacdo: P =-0,2t° + 21,0t + 119,4

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tempo (s)
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Figura 14 — Grafico do Ponto P, em relagdo a P, Fonte: NOGUEIRA (2008)
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Figura 15 — Gréfico do Ponto P, em relagdo a Ps; Fonte: NOGUEIRA (2008)
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A figura 16 demonstra as meédias das variagdes de pressdo em funcédo do
tempo nos trés pontos avaliados do sistema. Comparando as trés situagbes nos
diferentes comprimentos de papel podemos analisar o comportamento do
escoamento do gas invasor, permitindo identificar se o fendmeno ocorre na difuséo

ou na percolagao.

Médias

Presssio (Tom)
W
a

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Tempo (s)

[— Média P4-P1 —— Média P4-P2 —— Média P4-P3 |

Figura 16 — Grafico de Comparacao das Médias. Fonte: NOGUEIRA (2008)

“.. quanto mais préoximo o ponto esta da valvula de exaustdo do
sistema (V,), mais rapido o gas invasor permeia pelo sistema. Que equivale
a dizer: que o aumento da pressdo no ponto mais préximo a V,tem uma
variagdo de tempo (Af) menor que o ponto mais distante da mesma.”
(Nogueira, 2008, p.62).

Biembengut e Hein (2007) referem-se a esta etapa como o processo que
envolve a interpretacao e da validacdo de um modelo, pois ocorre a implicacao da
solugédo do problema que esta sendo investigado e a avaliagdo da relevancia desta
investigacdo. Através da comparagao dos resultados obtidos a partir da relagdo com
graficos sobre literaturas que apresentam os comportamentos das curvas nos
fendbmenos de difusdo e percolacdo, o aluno, como conclusao, identifica que os
resultados apresentados pelo sistema proposto estdo compativeis aos fundamentos
da teoria de percolacéo (figura 17).
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PERCOLAGAO

Pressao (Torr)

DIFUSAO

Concentracio de Gas Invasor

Comprimento [L] (m)

Figura 17 — Grafico da relagéo entre Percolacao e Difusdo. NOGUEIRA (2008)

“.. Levando em consideragcdo a teoria da difusdo, as curvas ndo
apresentariam um fluxo de escoamento tao variavel com o tempo, ou seja,
as curvas experimentais obtidas ndo sdo totalmente coerentes com o0s
fundamentos que regem o processo difusivo. Entdo analisaremos o
processo segundo os fundamentos da teoria da Percolagdo. Portanto, de
posse desses dados e analises e segundo os fundamentos da teoria da
Percolagédo, podemos afirmar que na secagem do papel “Kraft”, utilizando o
processo a vacuo, o fenbmeno de escoamento de gases residuais se da

preferencialmente pela percolagdo.” (Nogueira, 2008, p.62)

4.3. A Modelagem Matematica e sua contribuicdo nas diversas pesquisas

realizadas no Laboratério de Tecnologia do Vacuo

A pesquisa da Aluna Shirley Mayumi Wakavaiachi (2008) (ANEXO B), sobre o
processo de resfriamento de hortalicas a vacuo, que analisa o comportamento das
variaveis através dos graficos obtidos em cada situagéo, apresenta o estudo sobre
um importante assunto referente a industria de alimento. Consiste na analise do
resfriamento através do processo a vacuo e suas caracteristicas, verificando a
relagdo da area superficial pelo volume do produto. A partir desse principio foi feita
uma modelagem de um arranjo experimental com o objetivo de analisar esse
fendmeno a partir de parametros como perda de agua, temperatura e tempo.

“..As técnicas que ja se apresentam com grande desenvolvimento no
Brasil sdo: os alimentos processados a vacuo e as embalagens a vacuo a
fim de obter condi¢bes ideais para o produto. O resfriamento a vacuo é um
processo que esta cada vez mais sendo utilizado na industria de alimentos,

..., a fim de se obter a andlise desse processo comegamos pesquisando

suas caracteristicas e verificamos que ele seque uma grande relagdo da
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area superficial pelo volume do produto. A partir desse principio foi feita uma
modelagem do arranjo experimental, a fim de mostrar esse fenémeno a
partir de parédmetros como temperatura e tempo. A hortalica sendo o
alimento em estudo, no caso a alface crespa, foi escolhida por possuir
exatamente esses pardmetros e essa relagdo vai poder ser visualizada
experimentalmente. (Wakavaiachi, 2008, p.2).

A pesquisa foi financiada pela PV-PRESTVACUO LTDA e a aluna se tornou
bolsista de iniciagao cientifica do CNPq. Suas pesquisas na area de tecnonlogia do
vacuo realizadas na FATEC proporcionaram um embasamento necessario para
continuar seus estudos nesta area, pois atualmente Wakavaiachi desenvolve
pesquisas no ITA - Instituto Tecnolégico de Aeronautica, como bolsista do CNPg?.,
sobre a tema “A Corroséo de Silicio por Jato de Plasma em Alto Vacuo”.

O trabalho do aluno Hermes Santana Neves (2009) (ANEXO C) sobre as
técnicas empregadas para a diminuigdo de vazamentos, envolve um conhecimento
matematico mais elaborado e tem como objetivo verificar a precisdo das medi¢des e
a confiabilidade das calibragdes obtidas por esta técnica, sendo esse assunto
fundamental na area de metrologia. A pesquisa foi realizada para a industria, uma
vez que foi identificada a necessidade de existir no Brasil uma bancada capaz de
determinar baixas vazoes, sendo os padrées de vazamentos 0s mais promissores

para o mercado imediato.

A perspectiva do trabalho é produzir competéncias na area de metrologia em
vacuo, almejando conquistar os certificados de qualidade com o objetivo de tornar o
trabalho realizado no LTV uma referéncia nacional na area. As empresas Resil
Comercial Industrial Ltda. e PV-PrestVacuo Ltda. financiaram a execugao deste

trabalho e o CNPq forneceu uma bolsa Pibic® para o estudante.

A pesquisa esta dividida em sec¢des: Introdugéo, Teoria Fisica Basica para a
Metrologia de Pressdo e Vazdo em Vacuo, Métodos e Arranjos Experimentais e
Concluséo. Na introducéo o aluno apresenta o objetivo da pesquisa e o problema a

ser solucionado. “Este projeto tem como objetivo oferecer uma solugdo para a

> O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) é uma agéncia do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) destinada ao fomento da pesquisa cientifica e tecnoldgica e
a formagéao de recursos humanos para a pesquisa no pais. Sua histéria esta diretamente ligada ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico do Brasil contemporaneo.

¢0 Programa Institucional de Bolsas de Iniciagao Cientifica - PIBIC &€ um programa voltado para o
desenvolvimento do pensamento cientifico e iniciagdo a pesquisa de estudantes de graduagéo do
ensino superior.
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industria e também para o0s arranjos experimentais cientificos com relagdo a
medi¢cdo precisa de vazamentos em sistemas de vacuo ou em sistemas que
possuem reservatorios de gases a altas pressées.” (NEVES, 2009, p. 1). Segundo o
esquema de modelagem proposto por Bassanezi, apresentado no capitulo 2 deste
trabalho, este momento pode ser definido como a demonstragdo do Problema nao

matematico.

Na secédo Teoria Fisica Basica para a Metrologia de Pressdo e Vazdo em
Vacuo, o aluno desenvolve, conforme Bassanezi, a elaboragdo do modelo
matematico referentes a pesquisa. “O principal objetivo desta seg¢do é introduzir e
deduzir de forma rigorosa a Equagdo Fundamental para o Processo de
Bombeamento em Vacuo — Eprrv. Por meio da deducdo pretendemos apresentar de
forma clara como ocorre o processo de transporte de gases e vapores em baixas
pressées.” (NEVES, 2009, p. 1).

Partindo da suposigdo que a equagédo do estado dos gases ideais possa ser
empregada para os gases rarefeitos, no caso, pressdes abaixo da presséo
atmosférica, Neves apresenta a equagao dos gases perfeitos ou ideais, chamada de

equacao de Clapeyron-Mendeleev:
pV=nRT,ouainda,p V=Nk T, onde

p € a pressao; V é o volume disponivel para as moléculas no recipiente (neste caso
a camara de vacuo); n € o numero de mols; R é a constante dos gases perfeitos; T é
a temperatura absoluta; N € o numero de moléculas e k € a constante de Boltzmann.
Partindo da equacao dos gases perfeitos, o aluno derivou ambos os membros desta

equacao em relacido ao tempo:

pV=NkT—d/dt(pV)=ddt(NkT)-pdV/dt+Vdp/dt=kTdV/dt+kN dT/dt

Como na maior parte dos sistemas de vacuo, geralmente, a temperatura T e o
volume V da camara de vacuo sdo mantidos constantes, assim, a equagao acima se

reduz para:

Vdp/dt = k T dN/dt
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A partir deste desdobramento, Neves desenvolve o raciocinio matematico (ver

ANEXO C) referente ao estudo em questdo obtendo a equagdo que modela o

problema proposto.

“Desta forma podemos modelar o sistema de vacuo, inclusive aqueles de
interesse a metrologia por meio da expressdo mostrada na equag¢do 5.
Estamos diante de uma equacgéao diferencial ordinaria de primeira ordem,
sendo que para muitos casos de interesse ela é nao linear, uma vez que a
conduténcia e a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo sé&o
representadas por fungbes que dependem da pressdo. A modelagem dos
sistemas de vacuo de interesse a metrologia deve ser feita em duas
vertentes. Na primeira,devemos conhecer suas caracteristicas basicas, por
exemplo, saber como a pressdo varia com as grandezas relevantes do
sistema de vacuo. Na segunda vertente deveremos conhecer os limites de
aplicagcéo do sistema de vacuo metrolégico. Desta forma poderemos ver se
é possivel interferir junto ao sistema de vacuo para procurar melhorar as
condigbes do sistema de vacuo e tentar obter uma melhoria do ponto de
vista metrolégico.”(NEVES, 2009, p.5).

Na segao Arranjos Experimentais o aluno apresenta a validagdo do modelo.

Bassanezi define este momento como o de desenvolvimento entre os dados

experimentais e a validagdo do modelo, pois o pesquisador, através da coleta e

manipulagao (simplificagdo) dos dados, valida o modelo matematico identificado. De

forma empirica, verifica que a tendéncia da curva nos graficos obtidos através do

experimento esta proximo de 45°, ou seja y(x) = X, portanto:

Pi.Vi=Pr. V=

No entanto, através da analise dos dados coletados, a linha de tendéncia para

os pontos da tabela gerou uma curva que atende a equagdo modelada, mas que nao

apresentou os resultados esperados pelo pesquisador:

y1(x) = 0,9216.x + 0,3357

“Essa equagdo mostra um pequeno erro, onde os valores de y serdo
sempre menores que o0s valores x, partindo da pressdo atmosférica como
presséo inicial, ou seja, PV final serd sempre menor que PV inicial. A

primeira vista pode parecer que se PV final é menor que PV inicial, esse fato
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se deve a algum vazamento no sistema, sendo que é exatamente isso que
queremos provar que ndo existe nesse projeto.” (NEVES, 2009, p.8).

Neste momento, o préximo passo € verificar novamente os caminhos
percorridos pela pesquisa e identificar o motivo pelo qual o modelo encontrado n&o
foi validado. Neves retorna a pesquisa e conjetura que se alguma quantidade de gas
saiu por um suposto vazamento no sistema a pressao deveria baixar resultando em
um valor menor de pressao final, fazendo com que o valor de PV final também seja
menor, explicando esse resultado obtido. Como a equacdo de Boyle ndo possui
apenas a variavel pressdo, mas também possui a variavel volume, poderia ser a
questdo da capacidade exata de determinacdo do volume interno do sistema a
resposta para esses resultados. Entdo foi proposta a determinagdo do volume

interno a partir da lei de Boyle-Mariotte, chegando a seguinte expressao:

Patm Vs - Pr Ve
Vr =

(AP)

Dessa forma, partindo dos valores obtidos nas medigdes podemos fazer a
determinacao do volume do sistema de forma muito mais precisa por meio da nova
equacgao, pois temos o valor de pressao inicial, que € a pressao atmosférica. De
forma empirica, verifica que a tendéncia da curva nos graficos obtidos através do

experimento esta muito mais proximo de 45°, ou seja, y(x) = x, portanto:

Pi.Vi=Pr. V¢

A equacado demonstra que o erro diminuiu muito em comparagdo com a
equacao anterior, isso explica que essa pequena variagdo ndo se trata de um
vazamento e sim da capacidade de determinagdo exata do volume interno do

sistema.

y2(x) = 1,0153x + 0,0805

Os resultados obtidos através da equacgao permitem o pesquisador validar o

modelo e identificar a resposta necessaria a solugdo do problema proposto.
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“As técnicas empregadas para a diminuicdo de vazamentos foram
testadas com sucesso, sendo 0s mesmos praticamente eliminados,
aumentando assim a precisdo das medicbes e a confiabilidade das
calibragbes obtidas por esse padrao, sendo esse assunto fundamental na
area de metrologia. Os trabalhos foram feitos para a industria, uma vez que
identificamos a necessidade de existir no Brasil uma bancada capaz de
determinar baixas vazbes, sendo o0s padrbes de vazamentos 0S mais
promissores mercados imediatos. No caso deste trabalho em particular, a
Resil Comercial e Industrial Ltda. financiou os arranjos experimentais.
Esperamos estar criando no Brasil uma competéncia na area de metrologia
em vacuo e ainda almejamos conquistar os certificados de qualidade a fim
de nos tornar uma referéncia nacional na area.”(NEVES, 2009, p.10)

Outros trabalhos (RANGEL, 2007; IKETANI e IKEDO, 2008; SGUBIN, 2009)
(ANEXOS D, E e F) demonstram a utilizacdo da Modelagem Matematica como
ferramenta no desenvolvimento de pesquisa e entendimento dos fenédmenos fisicos
abordados no Laboratério de Tecnologia do Vacuo. Presumimos através destas
pesquisas que a Modelagem contribui de forma significativa na formacgédo do
profissional que deseja, através de um estudo matematico do ambiente tecnoldgico,

evoluir e ampliar os conhecimentos oriundos de um determinado segmento.

Verificamos, através destes trabalhos realizados no LTV, que a Modelagem
contribui no desenvolvimento dos assuntos pertinentes a tecnologia do vacuo, no
entanto, devemos ressaltar que estes alunos ndo foram submetidos a um estudo
matematico que abordasse a Modelagem, seus conceitos, etapas e processos de
obtencdo dos modelos. Estes alunos desenvolveram a Modelagem nas aulas de
Tecnologia do Vacuo, sob a orientacdo do prof. Francisco Tadeu Degasperi, que

utiliza modelos matematicos para entender os fenbmenos fisicos de suas pesquisas.

A Modelagem pode ser amplamente trabalhada em diversas disciplinas dos
cursos técnicos e de tecnologia, pois seu desenvolvimento ndo & exclusividade de
profissionais da Matematica, no entanto os educadores matematicos necessitam
entender que uma valiosa forma de contribuir na formagao dos profissionais da area
técnica é apresentar um estudo aplicado da disciplina € um dos caminhos a serem
tomados pode ser o estudo a partir da obtencdo de modelos, proporcionando um
carater experimental nas aulas de Matematica, conforme proposto por D’Ambrosio.

Brousseau explica que o0 educando somente adquiride

verdadeiramente determinado saber quando for capaz de aplica-lo por si préprio nas
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diversas disciplinas técnicas especificas de seu curso, situagdo que define como a-
didatica e fora do contexto do ensino, no seu ambiente profissional, situagao esta
definida como n&o-didatica. A matematica ensinada de forma abstrata e
descontextualizada do ambiente tecnolégico nao propicia o aluno desenvolver as
situagdes a-didaticas e nao-didaticas, pois os motivos, as necessidades, os “para

que serve isto” ndo foram apresentados nas aulas de Matematica.

Ensinar matematica ndo é apenas transferir a informagcéo que a soma dos
quadrados dos catetos € igual ao quadrado da hipotenusa ou decorar os valores dos
senos de determinados angulos, mas inseri-la dentro de um contexto que o
educando utilize este conhecimento em seu cotidiano. Ensinar o caminho de como
este conhecimento de processa € parte do sistema de ensino, pois os educadores
matematicos ndo podem presumir, através de uma atitude pragmatica, que estes

conhecimentos se formalizam naturalmente.

Os profissionais da area técnica necessitam de uma educacdo matematica
que contribua em sua formacao. O Centro Paula Souza tem por objetivo a formagéao
de profissionais aptos a empreenderem uma atuacgao profissional qualificada dirigida
a inovagao e a solugao de problemas de base tecnologica e este trabalho pretende
identificar na Modelagem Matematica caracteristicas fundamentais a estes

propositos.
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- CAPITULO 5 -
Consideragodes Finais

Uma forma de interagir com a realidade profissional dos educandos da area
técnica e tecnologica € diminuir a distédncia entre o meio académico e o profissional e
um dos caminhos € proporcionar a parceria entre ambos. As dificuldades
apresentadas pelas empresas em obterem laboratorios e centros de pesquisas na
busca do desenvolvimento tecnologico podem ser solucionadas através do dialogo
entre 0 meio académico e os centros tecnoldgicos. No entanto, para este dialogo
ocorrer os educandos devem apresentar qualidades que atendam as necessidades
de produgcdo e transmissdo cultural, cientifica e tecnoldgica, propondo a

aproximacao dos ambientes educacional e cientifico.

Neste contexto, verificamos que os educandos necessitam de uma formacéao
que atenda estas necessidades e uma das vertentes fundamentais desta formacéao é
o aprendizado apropriado ao exercicio da matematica inserida neste ambiente.
Desta forma, apresentamos a Modelagem Matematica como ferramenta a busca
desta formagdo adequada, devido ser tomada tanto como método cientifico de
pesquisa quanto uma estratégia de ensino-aprendizagem, pois a Modelagem
basicamente consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas

matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real.

A proposta ndo é apresentar a Modelagem como a solugéo para todos os
problemas enfrentados no ambiente educacional referente ao aprendizado da
Matematica, pois conjeturamos sobre suas limitagdes como estratégia de ensino-
aprendizagem, no entanto entendemos que a Modelagem Matematica pode ser um
caminho pelo qual os educandos, futuros técnicos e tecndlogos, identifiquem que a
disciplina deve ser utilizada como uma forma de leitura, de compreensdo do
ambiente (tecnolégico) que o cerca, conforme menciona Freire, e perceba a
matematica como uma valiosa ferramenta no exercicio de suas habilidades

profissionais.

E fundamental a importancia do ensino contextualizado da Matematica na
formacdo técnical/tecnolégica para o desenvolvimento das caracteristicas
necessarias a busca do avango tecnoldgico, pois o perfil exigido destes profissionais

nao permite apenas o aprendizado abstrato dos conceitos matematicos. Verificamos
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nos trabalhos de Rangel (2007), Nogueira (2008), Wakavaiachi (2008), lketani e
Ikedo (2008), SGUBIN (2009) entre outros, que o processo de obtencdo de um
modelo, definido como Modelagem Matematica, proporciona um elo entre a

matematica e a realidade.

Produzir tecnologia € criar independéncia econémica, politica e social no
cenario mundial e os paises que investirem em pesquisas tecnologicas poderéo
direcionar seus estudos alicergcados em valores como o desenvolvimento sustentavel
e o0 cooperativismo. O Centro Paula Souza tem por objetivo formar profissionais
aptos a empreenderem uma atuacgao profissional qualificada dirigida a inovagéao e a
solugao de problemas de base tecnoldgica. Desta forma, percebemos a necessidade
de promover aos alunos conteudos que |he permitam desenvolver pesquisas
aplicadas em sua area de atuagao profissional e identificamos na Modelagem

Matematica caracteristicas fundamentais a estes propdsitos.

Como demonstramos, a Modelagem Matematica esta presente em diversos
trabalhos desenvolvidos pelos alunos dos cursos de tecnologia do Centro Paula
Souza, no entanto conjeturamos necessario resgatar o carater experimental nas
aulas de Matematica, como proposto por D’Ambrésio. Desta forma, a proposta desta
pesquisa € iniciar um trabalho que apresente a Modelagem Matematica como parte
do processo de formagao nas disciplinas de Matematica, revelando suas importancia

e necessidade no cenario educacional tecnoldgico.
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1. Introducao

O projeto consiste no estudo e na
medicdo da taxa de escoamento de um fluido
através de um material permeavel conhecido.
Com medidores de pressdo monitorando pontos
diferentes do sistema, podemos analisar o
comportamento do fluido gasoso passando através
do material poroso, constituindo assim, o que
chamamos de taxa de percolagdo. A taxa de
percolacdo ¢ uma fungdo do grau de saturagdo do
meio poroso ¢ da condutividade do fluido, que
pode ser entendida como: a habilidade do meio
para conduzir fluido em resposta a um gradiente
de potencial do aglomerado gerado pelos canais
dele.

2. Procedimento Experimental e Resultados
Partiremos de um sistema, mostrado na
figura 1, composto de uma camara ligada a um
sistema de vacuo, contendo em seu interior um
rolo de papel isolante “Kraff” — material a ser
analisado — usado em transformador de alta
poténcia. Nessa camara de vacuo sera injetado o
gas nitrogénio — gas invasor — para que o ele
escoe pela cadmara de vacuo e percole pelo
material isolante. Serdo colocados manometros —
colunas de mercurio — para medir a pressao nos
diversos pontos da camara de vacuo, assim,
analisando assim a variacdo de pressdo existente
no sistema. Chamamos a regido que estd o gas
invasor de ponto de referéncia P4, a regido mais
proxima do sistema de entrada do géas invasor de
P1, a regido intermediaria P2 e a regido mais
distante da entrada de gas P3.

Figura 1 — Esquema do sistema de vacuo. P4 ¢ pressdo medida
no tubo a direita da figura. O tubo a esquerda da figura é o P3,
depois a sua direita o P2 e em seguida o P1.

Na figura 2 vemos a variagdo da pressdo
em fun¢do do tempo em trés pontos do sistema.
Para realizarmos estas medidas fixamos um ponto
— ponto referencial que se localiza na parte mais
proxima da bomba, isto é, o de pressdo P4 — e
medimos a variacdo da pressdo ao longo de trés
pontos do sistema em relagdo ao ponto
referencial.

Presséo (Torr)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Tempo (s)

[—Media P4-P1 — Média P4-P2 — Média P4-P3 |

Figura 2 — Variagdo da pressdo em fung¢éo do tempo
para trés regides do sistema.

4. Conclusoes
Neste trabalho foi desenvolvido o estudo
exploratorio do comportamento de um fluido

£as0so
invasor, quando ele escoa por um material poroso
— papel “Kraft” —, com o sistema de vacuo

submetido a

uma diferenga de pressdo entre os diversos pontos
do comprimento do material. Utilizamos as
teorias fisicas

de dois fendmenos de transporte — difusdo e
percolagdo — de gases, € os comparamos de
acordo com os dados

obtidos experimentalmente. Pelo comportamento
observado e analise dos dados experimentais
concluimos — de forma heuristica — que o
fendmeno de transporte de gases e vapores tem
origem na percolacdo, ou seja, na predominancia
do escoamento pelos aglomerados formados pela
conectividade dos poros do material.

5. Referéncias
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1. Introducao

O resfriamento a vacuo ¢ fundamental para o
desenvolvimento da industria de alimentos, tendo em
vista a necessidade da conservagao de alimentos por um
maior tempo evitando esperdicios. A alface pode perder
até 10% de agua, sendo a sua degradacdo ocorrera de
maneira mais rapida. No Laboratorio de Tecnologia do
Véacuo — LTV — foi desenvolvido um sistema de pré-
vacuo de modo a estudar alguns conceitos fisicos, como
podemos observar na figura 1. Durante o processo a
medida que a pressdo diminui, as particulas mais
energéticas comecam a sair do sistema e a temperatura
comega a diminuir. O processo esta sustentado
fisicamente no fendmeno de pressdo de vapor, em
conjunto com a distribuicdo de Maxwell- Boltzmann das
velocidades e energias das moléculas. [1]

2. Parte experimental

Partindo de experimentos preliminares, com material
facilmente manipulavel como a agua, vamos poder
observar relagdes de troca de calor através de graficos do
tempo em fungdo da temperatura, e depois realizamos
experimentos com a alface. No primeiro experimento
foram realizadas medi¢des em um tubo de ensaio, com
diferentes volumes de agua de 10, 15, 20, 25,30 ¢ 35 ml,
e para eles foram realizadas medidas utilizando rolhas de
2 a 6 furos, sendo que em um deles ficard o termémetro
e o termopar juntos para a obtencdo da temperatura. Os
experimentos foram realizados no sistema de vacuo
desenvolvido no LTV. Obtivemos o grafico do tempo
em fungdo da temperatura para 30 ml de agua para cada
rolha com nimero de furos diferentes como mostrado na
figura 2. O experimento com a alface, como mostrado na
figura 1, realizamos medidas da massa da alface em uma
balanga analitica antes e depois do processo a vacuo,
durante o processo a alface ficou dentro de uma peneira.
A partir do experimento, podemos obter relacdes de
perda de agua da alface, considerando que inicialmente a
alface possui 95% de dgua em sua constitui¢do. [1]

Figura 1 — Arranjo experimental do sistema
de resfriamento a vacuo.
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Figura 2 — Gréfico do tempo em fun¢do da temperatura
para um volume de 30 ml de agua.

4. Conclusdes

No experimento com o tubo de ensaio € possivel
observar a influéncia da condutincia no sistema de
bombeamento, sendo que quanto maior a area para
ocorrer a troca de calor com o meio, menor sera o tempo
para a temperatura se estabilizar. O motivo de
escolhermos as hortalicas, no caso a alface, ¢ devido a
sua grande area superficial, sendo que nessa condi¢@o o
sistema ocorre de maneira mais eficiente. A partir das
medidas com a alface obtivemos 9,64% de 4dgua perdida
pela alface durante o resfriamento que obteve o valor
dentro da faixa esperada.

5. Referéncias
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Resumo: Em muitos processos e atividades industriais, tecnologicos e cientificos sdo utilizados sistemas de
injecdo e controle de gases e vapores, seja em reservatorios a altas pressdes, seja cdmaras de vacuo. Este assunto
¢ muito importante nesta area e também para a deteccdo de vazamentos. Sabemos que para aprovar muitos
equipamentos e produtos em geral necessitamos fazer um teste de estanqueidade, ou seja, eles precisam estar
selados o suficiente para que nao haja troca de gases do meio interno para o meio externo e também o contrario.
Este projeto tem como objetivo oferecer uma solugdo para a industria com relagdo a medi¢ao de forma precisa de
vazamentos, podendo se fazer inclusive injecdo controlada de gases em sistemas de vacuo em aplicagdes de
pesquisa e processos industriais. Aproveitaremos a oportunidade e apresentaremos uma detalhada introdugdo ao
assunto referente ao processo de bombeamento em vacuo, que é um tema central.

Palavras chave: vacuo, metrologia, padrdo de vazao, throughput, vazamento.

1. Introducao.

Este projeto tem como objetivo oferecer uma solugdo para a industria e também para a arranjos
experimentais cientificos com relagdo a medigdo de forma precisa de vazamentos em sistemas de vacuo ou em
sistemas que possuem reservatorios de gases a altas pressoes.

No caso de sistemas de vacuo, o vazamento ocorre do meio externo para o interior do sistema de vacuo,
prejudicando assim o sistema e contaminando-o com impurezas indesejadas, afetando assim a qualidade dos
produtos fabricados.

Ao contrario, em reservatérios de altas pressdes, o vazamento ocorre do reservatorio de gas para o meio

externo, tendo perdas indesejadas de seu conteudo e em alguns casos contaminando o meio externo com
substancias toxicas ou que podem prejudicar o meio ambiente.
Atualmente o mercado internacional estd muito exigente neste setor, com relagao a esse tipo de problema, pois
ha uma preocupagao com a qualidade do produto comercializado para que atenda a necessidade do consumidor e
ao mesmo tempo ndo emita residuos que podem prejudicar o meio ambiente. Se as industrias que fabricam
produtos que utilizam gases ndo se enquadrarem nas exigéncias do mercado internacional, elas ndo poderdo
exportar seus produtos e perderdo mercado para outras industrias que possuem tecnologia de controle de
qualidade de seus produtos.

Esse padrdo absoluto para vazamentos e injecdo controlada de gases nos permite fornecer uma vazao
constante e conhecida baseada em primeiros principios da termodindmica. Com esse padrao podemos calibrar
qualquer sistema de deteccdo de vazamentos ou medidores de vazdo de gas, permitindo as industrias terem
certeza de que seus equipamentos estardo indicando valores confidveis, para que com isso possam garantir que
seus produtos e seus processos estdo dentro dos valores aceitaveis de vazamentos.

2. Teoria fisica basica para a metrologia de pressio e vazio em vacuo.

O principal objetivo desta se¢do ¢ introduzir e deduzir de forma rigorosa a Equagdo Fundamental para o
Processo de Bombeamento em Vacuo — Eppy. Por meio da dedugdo pretendemos apresentar de forma clara como
ocorre o processo de transporte de gases e vapores em baixas pressdes. Estes conceitos sdo fundamentais
Apresentaremos também as diversas fontes gasosas possiveis de ocorréncia nos sistemas de vacuo e qual o papel
do bombeamento, tanto da dependéncia das bombas de vacuo como das condutincias da linha de transporte dos
gases e vapores. Partiremos da suposi¢do que a equagao de estado dos gases ideais possa ser empregada para os
gases rarefeitos, no caso, pressdes abaixo da pressdo atmosférica. Esta suposi¢do € perfeitamente aceitavel, uma
vez que a densidade dos gases € pequena, tornando a distdncia média entre as moléculas suficientemente
grandes. Este fato ¢ experimentalmente bastante verificado, tanto para os gases — acima da temperatura critica —
como para os vapores que estdo nao saturados — abaixo da temperatura critica.
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Desta forma, a interagdo — de natureza elétrica — entre a&tomos ¢ moléculas sera importante somente nos
choques delas entre si ¢ com as paredes da cdmara de vacuo e seus internos.
A equacdao dos gases perfeitos ou ideais, chamada de equagdo de Clapeyron-Mendeleev, ¢ dada por

pV=nRT,ouainda, pV =N k T, onde p é a pressdo, V' é o volume disponivel para as moléculas no

recipiente — neste caso a camara de vacuo —, n ¢ o numero de mols, R é a constante dos gases perfeitos, T ¢ a
temperatura absoluta, N é o nimero de moléculas ¢ k é a constante de Boltzmann. Como exemplo de aplicagdo
direta da equag@o de Clapeyron-Mendeleev citamos o método das expansdes estaticas, usado extensamente na
metrologia em vacuo, cuja base fisica esta sustentada na lei de Boyle-Mariotte. Assim, apesar da sua grande
simplicidade, a equacdo dos gases ideais ou perfeitos ¢ bastante bem aplicavel a tecnologia do vacuo.

Partindo da equagdo dos gases perfeitos, vamos derivar ambos os membros desta equacdo em relagdo ao tempo,

d d (1)
V=NkT=— =—I\NkT)=

p o)== (Vi)

pd—V+V d—p:kT d—N+kN£
dt dt dt dt

Para a maior parte dos sistemas de vacuo, geralmente, a temperatura 7' e o volume V da camara de
vacuo sao mantidos constantes, assim, a equagdo acima se reduz a

y @y @)
dt dt

Importante notar que estamos assumindo explicitamente que a equagdo dos gases perfeitos pode ser
aplicada para estados termodinamicos de ndo-equilibrio. Ao derivar a equagdo de estado em relagdo ao tempo,
obtemos uma expressdo que fornece explicitamente a variagdo da pressdo com o tempo. Como sabemos, a
termodinamica classica pressupde estados de equilibrio, mas admitindo que as variagdes de pressao em fungao
do tempo sejam suficientemente lentas, ou seja, que podemos considerar as varidveis termodindmicas mudando
continuamente e passando por sucessivos estados de equilibrio. Adotamos desta forma que ¢ legitimo proceder
com a derivagdo em relacdo ao tempo feita acima.

Devido ao movimento de translagdo dos atomos e moléculas, temos associado a esse movimento uma
energia cinética. Ha trés graus de liberdade no movimento de translagdo, um para cada diregdo possivel do

1
movimento. Para cada grau de liberdade temos que a energia cinética média de translagdo é iguala — k£ T,

resultado obtido do principio de eqiiiparticdo de energia. Desta forma, a energia cinética média de transla¢do por

molécula — Epcy —€dadapor g =3 (1 k Tj _3 k T - Considerando N moléculas, a energia cinética média

total de translagdo ¢ iguala p— Ny E, . = N (3 k T] _3 N k T - Usando a equagdo dos gases perfeitos neste

3

ultimo resultado ficamos com E = é NkT==pV.

Tomando a derivada em relagéo ao tempo da tltima expressao obtida, associamos a variagdo da energia
cinética média total de translagdo a variagdo da pressdo, assim temos, considerando o fato de estamos diante de
um gas ideal, simplificagdo bastante fiel a situagéo encontrada em sistemas de vacuo,

dE d dN 3 dN
LN By )= By =2 k7 £
dt dt( ECM) Mg 2 dt
3y dp_y dp_2 dE

2 dt dt 3 dt

Vamos considerar um sistema de vacuo com varias fontes de gases e vapores possiveis presentes na
camara de vacuo. As fontes de gases e vapores possiveis estdo listadas a seguir: vazamento real, vazamento
virtual, vaporizagdo, sublimagdo, degaseificagdo, permeagdo, fonte gasosa da bomba de vacuo, gases e vapores
de processo e inje¢do controlada de gases e vapores. Para cada uma dessas fontes gasosas associamos uma
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quantidade de moléculas, variando em fun¢@o do tempo, alimentando a camara de vacuo. Como conseqjiiéncia, a
acao exclusiva destas fontes gasosas fard com que aumente a pressdo na camara de vacuo. Por outro lado, a agdo
das bombas de vacuo fara com que uma quantidade de gases e vapores seja removida da cAmara de vicuo num
certo intervalo de tempo.

Desta forma, podemos identificar trés parcelas na equacao que estabelece o balanco de nimero de

moléculas, para um intervalo de tempo Af, na cAmara de vicuo. Temos a parcela relativa ao niimero de
moléculas que alimenta a cAmara de vacuo devido as fontes de gases e vapores, a parcela devida a variacdo de
pressdo na cAmara de vacuo ou, posto de outra forma, a variagdo do numero de moléculas na camara de vacuo, e
ainda, a parcela relativa ao nimero de moléculas removidas pela agao das bombas de vacuo. Esquematicamente,
podemos representar as trés partes da equagdo do balango entre a variagcdo do numero de 4tomos e moléculas na
camara de vacuo, conforme mostrado na Figura 1

Camara

Bombas

Linha de

Figura 1. Configura¢do genérica de um sistema de vicuo. O processo de
bombeamento em tecnologia do vdacuo considera trés partes principais: a quantidade
gasosa sendo bombeada pelas bombas de vdacuo — seta verde —, a quantidade gasosa
devido as fontes gasosas que alimentam a cdmara de vacuo — seta azul —, e a variagdo
de pressdo na cdmara de vacuo — circulo vermelho.

Matematicamente escrevemos o balango — a variagdo — do numero de moléculas, ocorrendo em um
intervalo de tempo Af, na cimara de vacuo da seguinte forma AN, = AN,;, —AN,, ,onde, AN, ¢ a

varia¢do do nimero de moléculas na cdmara de vacuo, AN, ¢ o namero de moléculas que alimenta a cimara
de vacuo e AN, ¢ o numero de moléculas removida pelas bombas de vacuo, para todos eles no intervalo de
tempo Af. No caso do niimero de moléculas relativo a totalidade das fontes dos gases e vapores AN, ,

podemos considerar o nimero de moléculas que alimenta a cAmara de vacuo no intervalo de tempo Af, para
cada particular tipo de fonte gasosa. Assim

AN ¢, =AN,, +AN,, + AN, +ANg, +

Vap

+AN, +AN +AN ., + AN, + AN,

Deg Perm

onde,
-AN,, ¢ o numero de moléculas que alimenta a camara de vacuo, no intervalo de tempo Af, devido ao
vazamento real,

-AN,,, ao vazamento virtual,

-AN,,, & vaporizago,
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-ANj,, a sublimagdo,

-AN

Deg

-AN

Perm

a degaseificacao,

a permeagao,
-AN,,, a fonte gasosa da bomba de vacuo,
-AN, aos gases e vapores de processo e

-AN, ainjegdo controlada de gases e vapores.

No caso da variagdo do namero de moléculas na cdmara de vacuo AN, , ocorrendo num intervalo de tempo

At , podemos escrever considerando a temperatura constante, a partir da equagdo dos gases perfeitos para o
volume da camara de vacuo V¢

Ver Pov =Ney kT = Ve Apey = ANy kT
=V Apey :(ANFGV_ANBV) kT =

=AN,,, k T —AN,, k T .

Fazendo uso da expressdo explicitas das fontes dos gases e vapores, a equacdo acima fica, partindo da
equacao dos gases perfeitos,

Ver Bpey =

= (AN + AN, + AN, + AN, + AN, +AN,, )k T +

+(AN,, +AN,, +AN,.) k T—=AN,, k T

Assim, temos a expressdo que relaciona a variagdo de pressdo na camara de vacuo com a variagdo do
namero de moléculas alimentando a camara de vacuo, e ainda, relacionando ao nimero de moléculas removidas
pelas bombas de vacuo.

Dando continuidade, definimos a grandeza Q'= dﬂ Ela expressa a variagdo do nimero de moléculas
dt

na camara de vacuo, no tempo. Como p V' =N k T, temos que

N=£Z
kT

Assim,escrevemos

_dN _d(pV)_1 4d
o= dt_dt[kT]_kT a7

Loy d
kT dr

considerando a temperatura constante. Admitindo que o volume ndo varie no tempo, temos Q'=

Como obtido anteriormente, sabemos que

dE_3 o dN 3 dp _ dp 2 dE

— = =
d 2 dt 2 dt dt 3 dt
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Portanto, Q'= g L d—E . Definimos agora a grandeza throughput como sendo
3 kT dt
o=kTQ'.
Desta forma, encontramos
2 dE

ou seja, verificamos que o throughput ¢ igual a dois tercos da variagdo no tempo da energia cinética média do
movimento de translacdo das moléculas na cdmara de vacuo. Como forma alternativa, assumida em alguns
textos, o throughput ¢ definido de partida como sendo

dN
EkT_a
Q dt

levando aos mesmos resultados obtidos pela outra definigéo.

O throughput ¢ uma grandeza que depende da variag@o no tempo do namero de moléculas, digamos, em
uma camara de vacuo, ou ainda, que cruza uma determinada secdo transversal de um tubo. O throughput também
depende da temperatura. A maneira como ele ¢ definido, a primeira vista, pode parecer trazer alguma dificuldade
na identificacdo do niimero de moléculas variando no tempo em certa regido do sistema de vacuo, uma vez que
devemos precisar a temperatura do gas. Isto ¢ um fato, devemos conhecer a temperatura. Por outro lado, uma vez
conhecida a temperatura, podemos encontrar o nimero de moléculas variando no tempo. Um aspecto importante,
e que ndo ¢ obvio a primeira vista, refere-se a interpretagdo fisica da grandeza throughput.

Como dissemos, ela ¢ dois ter¢os da variagdo no tempo da energia cinética média de translacdo das
moléculas. Assim, podemos interpretar que, durante o processo de bombeamento nos sistemas de vacuo, estamos
determinando a vazdo de energia cinética média de translagdo das moléculas! Vemos que a unidade do
throughput é energia na unidade de tempo, ou seja, poténcia. Como as moléculas estdo em constante movimento
de translagdo, elas tém energia cinética correspondente a esse movimento, assim, a evolugdo temporal da pressido
nos sistemas de vacuo pode ser modelada e interpretada como sendo um processo de balango de energia cinética
devido ao movimento dos a&tomos e moléculas presentes no sistema de vacuo.

Do ponto de vista conceitual, estamos procurando obter uma relagdo para o transporte dos gases e
vapores no sistema de vacuo. Vemos que construimos uma expressao baseada no principio de conservacao de
energia. Ainda, além de consideragdes formais, por meio do procedimento estabelecido, poderiamos considerar o
transporte de gases e vapores em sistemas de vacuo com partes apresentando diferentes temperaturas. A
definicao da grandeza throughput leva a essa possibilidade.

A expressdo a seguir ¢ particularmente importante para os sistemas de vacuo com varios tipos de fontes
de gases e vapores presentes, em especial para as situagdes com injegdo controlada de gases e vapores.

Continuando, podemos reescrever a equagdo que relaciona a variagdo de pressdo na camara de vacuo,
com a variagdo do nimero de moléculas alimentando a cdmara de vacuo, ¢ ainda, o efeito das bombas de vacuo,

para um dado intervalo de tempo Af. Como
Vey Apey =

=k T (AN,,R+AN,,,,+AN +ANSM,,)+

Vap

+k T (AN, +AN,,, +AN,,, +AN, +AN,.)

Deg Perm

—k T AN,,

explicitando, vamos considerar o seguinte comentario: para cada um dos throughputs envolvidos na expressao
acima, apos considerarmos a divisdo em ambos os membros da equagdo algébrica pelo intervalo de tempo Af,
antes disso temos a expressao multiplicada por kT e ela toma a forma mostrada a seguir, a expressao matematica
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seguinte tem importancia muito grande, em particular o tempo referente a injecdo controlada de gases e vapores.
Ela pode ser usada em nos sistemas de vacuo que operam junto com o arranjo experimental proposto para a
determinagdo de throughputs experimentalmente considerados. Assim, temos a expressao:

Vey Apey =

—k T AN, +k T AN,, +k T AN, +

Vap

+k T ANy, +k T AN, +k T AN, +

Deg Perm

+k T AN, +k T AN, +k T AN,

—k T AN,,.

Vamos considerar, nesta ultima equacdo, as parcelas variando na unidade de tempo, desta forma,

dividimos por Af. Para a analise de sistemas de vicuo voltados a metrologia o estudo referente a identificagdo
das varias fontes possiveis de gases e vapores ¢ fundamental, e por que ndo dizer crucial, para a determinacao da
faixa de validade de um certo arranjo experimental. Por exemplo, no caso do método de expansao estatica dos
gases, o limite inferior de determinac@o de pressdo esta intimamente ligado ao fato de a fonte de gas devido a
degaseificacdo das paredes da camara de expansdo do gés perfeito ser da ordem de grandeza da quantidade de
gas remanescente da expansdo do gas.

Desta forma um estudo da fonte de gas devido a degaseificacdo. Considerando a ultima expressao,
ficamos com a seguinte equagdo mais apropriada:

Ap oy
Ve =Lo -
cv At

AN,

=k T + kT =SS o4 oy
At At At

ks AN o ANa AN
At At At

+ k T A]VFBV + k T A]\/GP ANIC
At At At

-k T AN,
At

Considerando agora o limite para At — 0, temos a equagédo diferencial ordinaria de primeira ordem —

na varidvel independente tempo ¢ — que rege o processo de bombeamento de sistemas de vacuo, considerando
todas possiveis fontes de gases e vapores que podem ser encontradas nos casos pratico. Cabe mencionar que na
maioria dos casos € uma equacao diferencial ndo linear,
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dpey _
dt

dN, dN,,

dN,
=kT —L4kT +kT —22 4
dt dt

(&)

dN
+k T L:;j“” +kT —2254kT WNpom +

dt dt
+kT gy +kT dNgp +kT Nie
dt dt
i Ny
dt

Identificamos, para cada uma das parcelas do segundo membro como sendo os throughputs relativos as
fontes dos gases e vapores e a ultima parcela como sendo o throughput bombeado pelas bombas de vacuo.
Reescrevendo a ultima equagdo diferencial, a equagdo 3, de forma mais compacta, temos

dpey (1)
VCV 3; = QVR + QVV + QVap + QSub + QDeg +
dN,, (t )
+ QPerm + QFBV + QGP + QIC -kT %() =

dpey (1) dNg, (1)
v, Lol _pr EeiD N0
cv dt dt ; Qz

onde,

-Qy € 0 throughput devido ao vazamento real,
-0, ao vazamento virtual,

-Oy,, a vaporizagio,

- O, & sublimagdo,

- QDeg a degaseificacdo ou desgaseificagdo,
-Op,ym & permeagio,

-Qpp, 2 fonte gasosa da bomba de vacuo,
-Q,p aos gases e vapores de processo, ¢

- Q,c ainjecdo controlada de gases e vapores.

Desta maneira podemos expressar a equagdo 4 em sua forma mais apropriada a tecnologia do vacuo e
também para muitos propositos voltados & metrologia em vacuo. Vemos assim a equagdo 5 mostrada a baixo,
sendo S, a velocidade efetiva de bombeamento.

d n
Ver pCTVt(t)z_ e_f'pcv(t)+ZQi (©))

A definicdo de Sef'¢ dada pela seguinte expressao:
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11 1 Se Cro
= S, = Tl

ef SBV CTotal SBV + CTutal

sendo que Spy € velocidade de bombeamento da bomba de vacuo ¢ Cr,,; € a condutincia total da linha de
bombeamento que conecta a bomba de vacuo a camara de vacuo.

Desta forma podemos modelar o sistema de vacuo, inclusive aqueles de interesse @ metrologia por meio
da expressdo mostrada na equagdo 5. Estamos diante de uma equacao diferencial ordinaria de primeira ordem,
sendo que para muitos casos de interesse ela é ndo linear, uma vez que a condutincia e a velocidade de
bombeamento da bomba de vacuo sdo representadas por fungdes que dependem da pressdo.

A modelagem dos sistemas de vacuo de interesse a metrologia deve ser feita em duas vertentes. Na
primeira, devemos conhecer suas caracteristicas basicas, por exemplo, saber como a pressdo varia com as
grandezas relevantes do sistema de vacuo. Na segunda vertente deveremos conhecer os limites de aplicagdo do
sistema de vacuo metrologico. Desta forma poderemos ver se ¢ possivel interferir junto ao sistema de vacuo para
procurar melhorar as condigdes do sistema de vacuo e tentar obter uma melhoria do ponto de vista metroldgico.
Por exemplo, no caso do sistema de vacuo para a metrologia de pressao pelo método de expansdo estatica, a
ultima expressdo pode ser usada para determinar principalmente o efeito da degaseificagdo no limite de
funcionamento do arranjo experimental.

Ainda, este mesmo estudo certamente serd importante para considerar a metrologia voltada a
determinagdo da taxa de degaseificacdo de materiais em vacuo. Este ultimo dado ¢ fundamental para o projeto de
sistemas de alto-vacuo e de ultra alto-vacuo.

3. Métodos e arranjos experimentais

Esse padréo ¢ constituido por cinco reservatorios de volume varidvel, acoplado a um sistema de controle
de fluxo de gas, incluindo um capilar varidvel na saida de injecdo de gas do equipamento ¢ dois medidores de
pressdo do tipo coluna de mercurio.

Devido a melhoramentos no projeto para a diminui¢do de vazamentos e aumento na precisdo das
medig¢des, tivemos a necessidade de automatizar todo o sistema, adicionando ao projeto um sistema mecanico de
movimentagdo linear totalmente produzido pelo Laboratério de Tecnologia do Vacuo — LTV —, acionado por
motores de passo e controlados por um dispositivo eletrdnico e logico de controle (DELC).

O movimentador linear acoplado a parede do reservatério varia de forma constante o seu volume e
obtendo o intervalo de tempo em que ocorreu essa variagdo de volume, mantendo a pressdo constante, temos o
valor de vazdo de gas oferecido durante essa agdo, pela equacdo 1, obtida por meio dos seguintes
desdobramentos:

d d
E(VCV 'Pcv)zz(nc,, -R-T):>
d dV, (1)
QT’mugh/)m = R.TEnCV (D) =pey % =
d dV, (1)
QTlmughpuz = kTZNCV (t) =Py %

Devido ao fato de trabalharmos com valores mensuraveis, durante a real utilizagdo do equipamento,
reescrevemos a Ultima equagdo da seguinte forma:

AVD) _y AP p AV (6)

0="x A A

A Figura 2a ¢ referente ao desenho mostrando o detalhe do sistema de propulsdo das seringas de
injecdo, que sdo os volumes variaveis. Na Figura 2b temos o desenho completo do projeto, mostrando como
ficara depois de sua construgao.
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Figura 2a. Projeto final do Padrdo para Vazamentos e Inje¢do Controlada de Gases automatizado (PVICG). Detalhe do sistema de
propulsdo dos volumes varidveis — motores de passo e movimentadores e também as seringas de injegdo que sdo os volumes variaveis.

Na figura abaixo vemos as partes que compde o arranjo experimental do padrao absoluto de vazio.
Temos que a vazao sera fungdo da variagdo do volume da seringa de inje¢2o no tempo multiplicada pela pressao
no volume em questdo. Na expressdo 6, neste caso, teremos que a pressdo devera ser mantida constante, desta
forma, a expressdo da vazao — ou throughput — sera escrita como

AP AP LY

0==x AN

considerando a pressdo constante,

AV
=pP—
© At

Assim, vemos na Figura 2b o desenho de conjunto do arranjo experimental proposto.

Figura 2b. Projeto final do Padrdo para Vazamentos e Inje¢do Controlada de Gases automatizado (PVICG)

Na Figura 3, vemos o diagrama de bloco das partes que compde o arranjo experimental do padrao
absoluto de vazdo, mostrado no desenho acima. Retornando a questdo da equacdo 6, temos que a vazdo sera
funcdo da variagdo do volume da seringa de inje¢do no tempo multiplicada pela pressdo no volume. Deveremos
ajustar a valvula agulha de forma a ter uma vazao escolhida pelo operador, conforme a sua necessidade, mantida
a temperatura também constante.
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Figura 3. Diagrama de blocos do PVICG

Técnicas empregadas para diminuicio de vazamentos

* Vedagdo de Mercurio nas seringas;

» Testes com os émbolos revestidos com silicone;

» Testes com os émbolos revestidos com 6leo de baixa viscosidade, e

* Isolagdo individual das seringas por meio de um novo projeto de sistema de controle de fluxo de gés.

Projeto do Sistema Mecanico
Esse primeiro prototipo mostrado na figura 4 € constituido de um tubo de aluminio, com uma fenda de

abertura que funciona como guia. No seu interior existe uma barra roscada presa por dois rolamentos nas suas
extremidades.
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Figura 4. Primeiro prototipo de movimentador linear

A figura 5 mostra o segundo prototipo de movimentador linear. Esse projeto foi escolhido para ser
aplicado ao PVICG devido ao seu melhor desempenho e precisdo conseguidas nos testes realizados no LTV,
sendo ao mesmo tempo, mais simples, confidvel e de mais facil usinagem com rela¢do ao primeiro.

Figura 5. Prototipo aprovado para utiliza¢do no PVICG

Projeto do Dispositivo Eletronico e Légico de Controle (DELC).

Este sistema ¢ composto por um microcontrolador 8051, que permite controlar o sentido e a velocidade
de rotacdo do motor de passo, permitindo com isso obter diferentes valores de vazdo de gés, inclusive se mostrou
eficiente com relagdo a baixas vazoes.

Figura 6. Dispositivo Eletronico e Logico de Controle (DELC)
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Realizamos medi¢gdes no Padrdo para Vazamentos e Inje¢do Controlada de Gases atualmente em
funcionamento no LTV, de forma manual, ou seja, por meio de pesos para fazer a movimentagdo do émbolo da
seringa. O equipamento em que foram realizadas essas medigdes pode ser visto na Figura 7.

wlen B

Figura 7. Padrdo para vazamentos em que foram realizadas as medi¢ées para comprovar a sua eficiéncia.

Essas medi¢des tém o intuito de provar por meio de primeiros principios a eficiéncia desse padrdo
absoluto para vazamentos. Esse padrdo tem como objetivo oferecer um fluxo constante de gas na saida de
inje¢do de gases do sistema. Para isso devemos garantir que o sistema ndao possua nenhum outro ponto de
escoamento de gases a ndo ser esse ponto na saida de injegdo de gases, ou seja, com esse teste queremos provar
que o sistema ndo possui vazamentos ¢ que todo o gas que estava presente no interior da seringa foi totalmente
transferido para o resto do sistema, fazendo entdo com que ocorra o aumento de pressao.

Nesse teste foram feitas diferentes variagdes de volume da seringa, ou seja, foram injetadas diferentes
quantidades de gas no sistema. Com a injecdo de gis no sistema, ocasionard um aumento da pressdo e
conhecendo os valores de volume inicial e final e os valores de pressdo inicial e final, podemos verificar se o
padrio esta atendendo a equacdo de Boyle-Mariotte.

Portanto nos baseamos na lei de Boyle-Mariotte para essa medi¢cdo, mostrada na Figura 8.

BY,=PV, (]

Verificacio da Lei de Boyle-Maritotte

y =0,9216x + 0,3357
6,5 1

4,5 7

4 T T T T T

4 4,5 5 55 6 6,5 7
PV inicial

Figura 8. Grdfico da lei de Boyle-Mariotte baseado em valores de volume interno da tubulagdo medidos de forma
manual
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Podemos comprovar que o sistema esta de acordo com a lei de Boyle, pois a curva do grafico da Figura
8 possui uma inclinagdo proxima de 45°, ou seja y(x) = X, portanto PV, = P/ Vj. .

Como pode ser observada, a linha de tendéncia para os pontos da tabela gerou uma curva que atende a expressao
8:

yi(x) = 0,9216.x + 0,3357 8)

Essa equagdo mostra um pequeno erro, onde os valores de y serfio sempre menores que os valores X,
partindo da pressao atmosférica como pressao inicial, ou seja, PV final sera sempre menor que PV inicial.

A primeira vista pode parecer que se PV final é menor que PV inicial, esse fato se deve a algum
vazamento no sistema, sendo que é exatamente isso que queremos provar que nio existe nesse projeto.

Se alguma quantidade de gas saiu por um suposto vazamento no sistema, a pressdo devera baixar resultando em
um valor menor de pressdo final, fazendo com que o valor de PV final também seja menor, explicando esse
resultado obtido.

Mas como a equacdo de Boyle ndo possui apenas a varidvel pressdo, mas possui também a variavel
volume, poderia ser a questdo da capacidade exata de determinagdo do volume interno do sistema a resposta para
esses resultados.

Entdo foi proposta a determinacdo do volume interno do PVICG da seguinte forma, a partir da lei de Boyle-
Mariotte

PV, =PY, ©)
Pz‘(Vs+VT):Pf(VT+Vc) (10)

Sendo:

Vs — Volume interno da seringa em funcionamento.
Vr — Volume interno da tubulagado do sistema.
V¢ — Volume interno da regido em que ocorreu a variagdo de altura da coluna de merctirio apds a inje¢do de gas.

Podemos com isso fazer os seguintes desdobramentos:

PV¢+ BV, =PV, +PV,
BVs =P V. =PV, =FV;
PV _PfVC = VT(P/' -P)

PiVS _PfVc

Vy
(P, —F)
Sendo que finalmente chegamos a seguinte expressao,

VT _ PathS _P_/Vc (11)
(AP)

Dessa forma, partindo dos valores obtidos nas medigdes podemos fazer a determinacdo do volume do
sistema de forma muito mais precisa por meio da equagdo 11, pois temos o valor de pressao inicial, que ¢ a
pressdo atmosférica, temos o valor dos volumes internos da seringa em questdo e da regido do tubo U onde
variou a coluna de mercurio, que sdo de facil obteng@o, juntamente com o valor da pressdo final acusada na
coluna de mercurio.

Com esse novo método de obtengdo de volume conseguimos obter o volume interno do sistema a cada
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medida realizada. Calculamos entdo o Vi médio, e assim obtendo um valor de volume interno muito mais
preciso do que o medido inicialmente, permitindo tragar entdo um novo grafico da lei de Boyle-Mariotte,
mostrado na Figura 9.

Verificacio da Lei de Boyle-Mariotte
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Figura 9. Grdfico da lei de Boyle-Mariotte baseado no novo valor de volume interno do PVICG, que é a média dos valores de Vra cada
medi¢do realizada

Agora a curva de tendéncia da Figura 9 estd muito mais préxima de 45°, ou seja y(X) = X, portanto
PV,=PJV,.

Como pode ser observada, a linha de tendéncia para os pontos da tabela gerou uma curva que atende a equagéo
12:

ya(x) = 1,0153x + 0,0805 12)

A equagdo 12 mostra que o erro diminuiu muito em comparagdo com a equagao 8, isso explica que essa pequena
variag@o ndo se trata de um vazamento e sim da capacidade de determinacéo exata do volume interno do sistema.

4. Conclusao.

O equipamento foi todo projetado incluindo novas técnicas desenvolvidas e adicionadas no projeto do
PVICG para a diminuigdo de vazamentos para que com isso ocorra o aumento na precisdo das medigdes, fazendo
desse modo o aprimoramento do projeto. Foram feitos também melhoramentos em toda disposi¢do do
equipamento, para uma melhor utilizagao por parte do usuario.

Com o sistema pronto, passamos para a parte de automatizagdo do PVICG. Decidimos utilizar motores
de passo para fazer o controle de variagdo de volume da seringa por causa da boa precisdo que esse tipo de motor
oferece e por esse motivo tivemos a necessidade de utilizar um sistema de controle desses motores que
intitulamos de DELC que nos permitisse uma variagdo de velocidade desses motores conforme o desejado,
possibilitando o equipamento trabalhar com um amplo range de vazdes, inclusive baixas vazdes de gas. O DELC
construido funcionou de acordo com as simulagdes realizadas em softwares.

Como esses motores oferecem um movimento rotacional, tivemos a necessidade de projetar ainda um
outro sistema que transformasse esse movimento rotacional em linear. Projetamos dois tipos diferentes de
movimentadores lineares que passaram por varios testes no LTV, sendo escolhido o segundo protétipo devido
aos seus melhores resultados apresentados em todos os testes.

As técnicas empregadas para a diminuicdo de vazamentos foram testadas com sucesso, sendo os
mesmos praticamente eliminados, aumentando assim a precisdo das medi¢des ¢ a confiabilidade das calibragdes
obtidas por esse padrao, sendo esse assunto fundamental na area de metrologia.
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Os trabalhos foram feitos para a industria, uma vez que identificamos a necessidade de existir no Brasil
uma bancada capaz de determinar baixas vazdes, sendo os padrdes de vazamentos os mais promissores mercados
imediatos. No caso deste trabalho em particular, a Resil Comercial e Industrial Ltda. financiou os arranjos
experimentais. Esperamos estar criando no Brasil uma competéncia na area de metrologia em vacuo e ainda
almejamos conquistar os certificados de qualidade a fim de nos tornar uma referéncia nacional na area. Cabe uma
vez mais agradecer as empresas Resil Comercial Industrial Ltda. e PV-PrestVacuo Ltda. pelo financiamento deste
trabalho. Agradecimento também deve ser feito ao CNPq pela bolsa Pibic para o estudante Hermes Santana Neves.
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1. Introducao

No Laboratério de Tecnologia do Vacuo-LTV-da
Fatec-SP sdo realizadas medi¢des de fluxo de gases
em medidores de vazdo utilizados em sistemas de
vacuo em geral, cobrindo desde o pré-vacuo até o alto-
vacuo. Os medidores mais utilizados nesta area sdo o
rotimetro ¢ o medidor de fluxo de massa térmico,
mais conhecido pelo seu nome em inglés, Mass Flow
Meter - MFM. Esses sensores de pressdo sdo
utilizados tanto em processos industriais como em
pesquisas basicas e aplicadas. Estes medidores e
controladores de fluxo de gases tém exatiddo de 10%
a 1% de seu fundo de escala e com tempo de resposta
de menor que 2 segundos para o caso do MFM. Neste
trabalho mostramos as medi¢des feitas com os
medidores da marca MKS com fundos de escala de

2
100 e 500 sccm — 1 sccm equivale a 1,267 x 10
1

torr.l.s . As determina¢des de fluxo de gases, que
devem ser realizadas periodicamente com a finalidade
de rastrear os medidores, sdo em geral feitas no
exterior. Isto demanda um custo aprecidvel de um
equipamento novo. Neste sentido, esperamos que as
medigdes realizadas no LTV sejam uma alternativa
metrologica a tarefa de rastrear medidores de fluxo de
gas.

2. Método Experimental

As bases fisicas da medicdo de fluxo de gases,
utilizadas no LTV, ¢ bastante simples. O gas que
passa pelo medidor ird descarregar em uma camara de

vacuo, cuja pressao inicial é da ordem de 10 ’ torr. Por
meio de um medidor de pressdo direto ou absoluto —
utilizamos uma coluna de merclirio — medimos a
variagdo de pressdo no tempo na cadmara de vacuo. O
throughput de gas que chega a cdmara de vacuo de
descarga € calculado considerando a equacdo dos
gases perfeitos. As medigdes foram realizadas em
temperatura constante de (293+2) K, em que
verificamos para o N2 o comportamento de um gas

ideal. Realizamos as medi¢des de throughput para trés
pressdes de entrada no medidor de fluxo de gas[1].

3. Resultados e Discussdes

Com o arranjo experimental baseado no
comportamento dos gases perfeitos, como visto na
Figura 1, conseguimos determinar valores de
throughput de N2 desde 20 sccm até 320 sccm. Foram

submetidos a medic¢do dois medidores de fluxo de gas.
Os resultados mostraram ser de qualidade dentro do
necessario para muitas tarefas, com as incertezas

Na Figura 1 vemos o arranjo experimental para a
medi¢do de vazio ou throughput ¢ na Figura 2 a curva
linear ajustada a partir dos pontos experimentais
obtidos.

v (A y ” ',
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Figura 1 — Arranjo experimenfal -
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Figura 2 — Variag@o da pressdo na cimara
de vacuo no tempo

4. Conclusdes

Podemos concluir, que o LTV estd preparado para
realizar calibragdes em equipamentos de medicdo de
fluxo de massa — MFM.
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1. Introducao

Todo material exposto a pressdo atmosférica ¢é
suscetivel a absorver e adsorver gases provenientes
do meio em que ela se encontra. Em vacuo, esses
gases e vapores tendem a se libertar. A este
fendmeno, chamase degaseificagdo. Num sistema de
vacuo, existem fontes de gases e vapores
provenientes das superficies dos materiais do
sistema que limitam a menor pressio atingida. E de
extrema importancia na modelagem desses sistemas
de vacuo o conhecimento dessas fontes de gases e
vapores, principalmente nos projetos que envolvem
alto-vacuo e ultra alto-vacuo. A degaseificagdo ¢ a
fonte gasosa intrinseca a natureza mais comum nos
sistemas de vacuo. Este trabalho tem como objetivo
principal de montar um arranjo experimental capaz
de determinar taxas de degaseificagdo de materiais
expostos ao vacuo.

2. Parte Experimental

Em toda aparelhagem de vacuo, os materiais a
escolher devem satisfazer alguns critérios basicos
para a sua construcdo. Dentre elas, baixa capacidade
de degaseificacdo, baixa permeabilidade aos gases e
vapores, baixa tensdo de vapor, elevada resisténcia a
corrosdo e elevada resisténcia mecénica, que sdo as
principais caracteristicas basicas para que ndo
influencie no bom desempenho de um sistema de
vacuo. Para possibilitar o estudo e a medida de taxa
de degaseificagdo especifica de materiais em vacuo,
foi projetado e montado conforme esses critérios um
sistema de vacuo (Figura 1) composto por uma
bomba mecénica, turbomolecular, medidores de
pressdo e analisador de gases residuais para
acompanharmos a evolucdo dos gases e vapores
presentes na camara de vacuo.

Comoro de vicuo

Anallsador de Goses
Reslduols

Valvula_angular
Medidor Fenning

PG para cordrole

]

Valvula Agulhe E
dnjegtio de N2 %

Mostrodores de Pressto

Bonba

7 T A T .

Figura 1 — Desenho geral do arranjo experimental
montado.
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Figura 2 — Grafico da queda de pressdo em fungdo do
tempo com diferentes quantidades de aluminio.

4. Conclusoes

De uma forma geral, através desse arranjo
experimental temos plenamente condi¢cdes de
determinar taxas de degaseificacdo especifica de
materiais, possibilitando o estudo e a analise desse
fendbmeno em processos, materiais e dispositivos
fabricados. A taxa de fluxo de massa (“throughput”)
do gis devido a degaseificagdo das amostras
colocadas na camara de alto-vicuo podem ser
calculadas pela elevagdo da pressdo na camara de
vacuo.
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Resumo: Em praticamente todos os processos em medigdo do vacuo, necessitamos de medidores para
determinar a pressdo em que se encontra o sistema de vacuo. Esses medidores por sua vez necessitam ser
comparados com padrdes de baixa pressdo. Este procedimento é geral em todas as atividades referentes a
metrologia. Assim, temos a necessidades de criar referéncias da grandeza em questio e em vacuo ndo ¢
diferente. Essa comparagdo pode ser tanto por outro medidor confidvel assim como por padrdes basicos, que
neste ultimo seriam padrdes primarios de medicao, ou seja, eles ndo necessitam de outros medidores para ser
calibrado, ele depende somente de grandezas fisicas basicas ¢ de sua geometria para a determinacdo da grandeza
fisica em questao.

O nosso estudo se destina exclusivamente a um medidor padrdo de vacuo: o mandmetro McLeod, que se
encontra no Laboratorio de Tecnologia do Vacuo — LTV — da FATEC-SP. Esse manometro, formado por um
invélucro de vidro, com um acessorio, uma armadilha gelada, foram doados pela empresa BOC-Edwards do
Brasil Ltda., e atualmente passa por alteragcdes e aprimoramentos necessarios para sua calibragdo e inicio de
operagao.

Palavras chave: vacuo, metrologia, pressdo, padrdo primario.

1. Introducao.

Em 1874, H. G. McLeod desenvolveu o medidor de baixas pressdes — vacuo — denominado McLeod,
que ¢ um medidor mecénico cujo principio de funcionamento baseia-se na lei de Boyle-Mariotte dos gases
perfeitos, no teorema de Stevin — pressdao em um liquido — e no mandmetro de Torricelli que utiliza uma coluna
de mercurio para medidas de pressoes.

O mandémetro McLeod é um dos mais antigos ainda em uso até os dias de hoje, pois ele fornece a
pressdo absoluta e sua calibragdo depende somente de pardmetros geométricos.

O Laboratorio de Tecnologia do Vacuo — LTV recebeu de doagdo da empresa de vacuo BOC-Edwards
do Brasil Ltda. um medidor tipo McLeod, este medidor foi durante mais de cem anos o padrio primario
disponivel para medir pressdes até 10~ mbar, podendo chegar até uma ordem de pressio menor. Por ser um
padrdo primario, o medidor McLeod foi muito utilizado na calibragdo de outros medidores e testes de bombas de
vacuo. O financiamento da montagem e das pecas necessarias para o funcionamento do equipamento foi feito
pela empresa PV-PrestVacuo Ltda.

O projeto de pesquisa do mandmetro McLeod, tem por finalidade a obtencdo de um padréo primario de
pressdes na faixa que vai de 1 mbar até aproximadamente 10~ mbar.

O equipamento do medidor McLeod ja esta em funcionamento no LTV, mas a sua operacdo ¢ de dificil
realizagdo. Neste sentido algumas alteragdes e aprimoramentos foram necessarios. Inicialmente fizemos todo o
aprimoramento na montagem do medidor; indo desde sua fixacdo até a modelagem de pecas novas da conexao
do medidor ao sistema de vacuo, melhorando assim as vedagdes do conjunto-medidor e assim conseqiientemente
teremos uma maior confianga e precisdo nas medidas realizadas.

Outro aprimoramento muito importante, foi em relagdo a armadilha gelada do medidor, que serve para
condensar os vapores contidos nos gases que serdo feitas as medidas, pois o0 mandometro McLeod ¢ baseado
também na lei de Boyle-Mariotte dos gases ideais, que diz que o produto PV é uma constante em processos
isotérmicos. Como o funcionamento ¢ baseado na lei de Boyle-Mariotte, entdo, s6 podemos medir pressdo de
gases permanentes ¢ ndo de vapor, isso devido ao fato de que, para fazer as medidas, precisamos comprimir o
gas, e vapores comprimidos ndo obedecem mais a lei de Boyle-Mariotte.

2. Métodos e arranjos experimentais.

2.1 Conjunto sistema medidor.
Para discutir o funcionamento do mandémetro McLeod, vamos nos referir a Figura 1.
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Figura 1 — Desenho geral do arranjo experimental para a medi¢do da pressdo do sistema de vicuo.

O medidor estd ligado na sua parte superior a uma camara de vdicuo, cuja pressdo se que medir, estando ela ligada a uma bomba de
vacuo. Na parte inferior do medidor temos o reservatorio de mercurio, que se conecta uma bomba mecanica de pré-vicuo, destinada a
controlar a subida e a descida do mercurio para o medidor McLeod.

2.2 Funcionamento do medidor McLeod.
O modo de funcionamento do medidor McLeod € o seguinte, veja a Figura 2,

Sistema de Sistema de
vacuo vacuo

Capilar de
comparagao
e

Capilar de
_~compressio

--[------ Nivel de corte

Escala Quadratica Escala Linear

Figura 2 — Desenhos referentes aos métodos da escala quadratica e da escala linear para a calibragdo com pardmetros geométricos.

Com o nivel de mercurio abaixo do nivel de corte o bulbo do sistema McLeod é colocado em contato
com o sistema de vacuo para que tanto o medidor como a camara de vacuo, atinjam o equilibrio e ambos
obtenham a mesma pressdo. Controla-se a subida do merctirio até o nivel de corte para que o gas do volume
calibrado seja confinado no volume conhecido V,, que é o volume do bulbo. Conhecido o volume inicial V,,
sobe-se a coluna de mercurio a fim de comprimir o gas no capilar B, passando de volume V, ao volume V=hS,
onde S ¢ a area da seccdo reta do capilar.

Na situagdo em que a coluna de gés acima da coluna de mercurio no capilar B atinge a altura h, a coluna
de mercurio no ramo C e no capilar A atinge a altura H; sendo que as alturas devem ser medidas em relagdo a
mesma origem. Podemos dizer entdo que a pressdo do gas no capilar B € dada por P = (P, + pgH), que € a lei de
Stevin, e tem volume Sh e, pela lei de Boyle-Mariotte, obtemos uma equagdo geral, que com ela, podemos
calcular a pressdo inicial do sistema a partir de dois métodos: o método de escala quadratica e o método da
escala linear.

2.3 Método da escala quadratica.

O método da escala quadratica consiste em deixar a coluna de mercurio do capilar A subir até o topo do
capilar B (origem dos capilares hy). Como a altura da coluna de gas comprimido no capilar B ¢é representada por
h e que H ¢ a diferenca entre as duas colunas de mercurio, que nesse caso € igual a (h-hy), veja a Figura 3. Como
hy = 0, entdo H = ( h-hp) = (h-0), assim, H = h. Logo, utilizando a lei de Boyle-Mariotte,
esquematicamente temos que,

1. A pressdo da gas comprimido no capilar B ¢ dada por
P=(Pq + pgh);
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2. O volume quando o gés ¢ comprimido no capilar B é dado por
V=hS;

3. Altura da coluna de gas comprimido no capilar B ¢ denominada de h e da coluna de mercurio no capilar
AéH=h,e

4. PyV,=PV ¢ a lei de Boyle-Mariotte.
Substituindo as expressdes 1 e 2 na equagdo de Boyle-Mariotte, temos:
PyV,=PV
PyVo= (Py + pgh) hS
PoVo=PohS + pgh’S
PyV, - PohS = pgh?S
Py (Vo - hS) = pgh’S

P, = pgh’S/ (V, - hS)

P, = pgh’S / Vol , que ¢ a expressdo para medir a pressdo do sistema.

Sistema de
vacuo

Capilar de
comparagao
7

Capilar de
/compressio

S0 Nivel de corte

Escala Quadrética

Figura 3 — Desenho referente ao método da escala quadrdtica

Temos que, como V,>> hS, podemos considerar (V, - hS) = V,. Neste método, notamos que a pressdo
passa a ter uma dependéncia quadratica na diferenga de altura entre os dois capilares.

2.4 Método da escala linear.

O método da escala linear consiste em deixar a coluna de mercurio do capilar B subir até um ponto fixo
definido pelo operador. Como o gés no capilar B esta sendo comprimido, a sua pressdo fica maior que a pressao
no capilar A e conseqiientemente a coluna de merctrio no capilar A sobe mais do que no capilar B. (figura 4). A
essa diferenca de altura entre as duas colunas de merctrio, denominaremos de H, logo, utilizando a equacao
referente a lei de Boyle-Mariotte, temos esquematicamente mais uma vez 0S seguintes passos a serem
considerados:

1. A pressao da gas comprimido no capilar B ¢ dada por P=(P, + pgH);
2. O volume quando o gés ¢ comprimido no capilar B é dado por V=hS;

3. Altura da coluna de gas comprimido no capilar B ¢ denominada de h ¢ da coluna de mercurio no capilar
AéH,e

4. P,V=PV ¢ alei de Boyle-Mariotte.



133

Substituindo as expressdes 1 e 2 na equacdo referente a lei de Boyle-Mariotte, encontramos o seguinte
resultado mostrado em detalhe a seguir,

PoVo=PV
PoVy=(Py + pgH) hS
PoV=PohS + pgHS
PoVy-PohS = pgHS
Py(Vy - hS) = pgHS

PO = ngS / (VO - hS)
Py = pgHS / Vol , que ¢ a expressao para medir a pressdo do sistema do medidor McLeod.

Fazendo um paréntese neste ponto, vemos que o equacionamento da lei de Stevin, da lei de Boyle-
Mariotte e da expressdo da coluna de mercurio de Torricelli, que elaboradas como mostrado acima leva a
expressdo matematica que rege o funcionamento do medidor McLeod, tanto para a escala linear como para a
escala quadratica. Um ponto essencial que comentamos rapidamente ¢ deve ser mais bem detalhado refere-se ao
fato que este medidor ndo funciona para vapores.

Estamos considerando vapores como sendo o estado da matéria gasoso, cuja temperatura de trabalho
esta abaixo da temperatura critica do composto quimico em questdo. Assim, por exemplo, se tivermos
trabalhando com a mistura gasosa ar atmosférico, sabemos que ha presenca de vapor de agua. Neste caso, ao
realizarmos a compressdo da mistura gasosa, o vapor de dgua ird se condensar, ¢ ndo serda medida a pressao
parcial devido ao vapor de 4gua. Desta forma, o medidor McLeod nao funciona para vapores, mas somente para
gases.

Sistema de
vacuo

Escala Linear

Figura 4 — Desenho referente ao método da escala linear

Uma vez mais, como no caso da escala quadratica, podemos fazer a seguinte aproximagao plausivel —
devido aos aspectos construtivos do medidor McLeod — isto ¢, como V, >> hS, podemos considerar que (V -
hS) =V,

Neste método, método da escala linear, vemos claramente que a pressdo varia linearmente com a
diferenga dos niveis de mercurio.

3. Conclusao.

Neste trabalho foram realizados estudos para a compreensdo dos principios fisicos e dos fendmenos
ocorridos durante a operacdo do medidor McLeod. Podemos também acrescentar o fato de o medidor McLeod
esta em fase final de montagem com os aprimoramentos incorporados. Este medidor esta em funcionamento ha 3
anos; durante este periodo pudemos aprender muito sobre o processo de medi¢do de um medidor absoluto. Mais
ainda, pudemos utilizar em detalhe a andlise de incertezas para incorpora-la a medigdo de pressdo. Com as
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melhorias introduzidas podemos trabalhar com mais conforto e seguranca, uma vez que sabemos que cada
medicdo demora em média de 3 a 4 minutos.

Neste tempo devemos ter o sistema de vacuo estavel, de modo que a pressdo fique constante. Toda a
tubulagdo do medidor McLeod foi construida em ago inoxidavel 304 L, limpa e condicionada seguindo
procedimentos consagrados da tecnologia de alto-vacuo. Este equipamento devera em futuro proximo trabalhar
em conjunto com o arranjo experimental do padrido absoluto baseado na expansao estatica dos gases. Ja existe no
LTV um arranjo experimental deste tipo e atualmente estd sendo construido um outro arranjo mais sofisticado
baseado no mesmo principio fisico. Nos proximos dois anos teremos também um sistema baseado na expansao
dindmica dos gases. Assim, teremos a faixa de pressdo desde a pressdo atmosférica, aproximadamente 1000
mbar até 107 mbar disponivel no LTV e para a sociedade.

De acordo com o que foi estudado e analisado nessa parte inicial do trabalho, podemos concluir que o
sucesso da instalagdo e do funcionamento corretos do equipamento s6 serd alcangado com um profundo
entendimento da fisica envolvida e dos fendmenos relacionados a medigdo, pois uma pequena variagdo de algum
parametro, pode nos dar um erro enorme nas medidas e na calibracdo do mandémetro McLeod.

No LTV da FATEC — SP foi concluida a limpeza e o condicionamento do equipamento. Também,
estamos concluindo a montagem do mandmetro McLeod, faltando a parte de calibracdo ¢ medi¢do, que sera
efetuada nos proximos trés meses de trabalho.

Apéndice

A. Teoria fisica basica para a metrologia de pressdo e vazdo em vacuo.

Pretendemos apresentar a seguir a teoria fisica basica pertinente a muitos processos de medigdo de pressdo. Uma
vez que esta teoria fisica ¢ fundamental e pouco estd disponivel nos livros e textos sobre o assunto, achamos
pertinente e oportuno apresenta-la a seguir.

A teoria desenvolvida a seguir ¢ importante para a tecnologia do vacuo em geral, ndo somente para a
sua metrologia. Desta forma, achamos ainda mais aceitavel a sua apresentacdo e podendo atingir um publico
maior que se envolve com a tecnologia do vacuo. Fizemos a numeragdo das equagdes a seguir, uma vez que
muitas expressdes matematicas neste apéndice.

O principal objetivo desta se¢do ¢é introduzir e deduzir de forma rigorosa a Equacdo Fundamental para o
Processo de Bombeamento em Vacuo — Epgy. Por meio da dedugdo pretendemos apresentar de forma clara como
ocorre o processo de transporte de gases e vapores em baixas pressdes. Estes conceitos sdo fundamentais
Apresentaremos também as diversas fontes gasosas possiveis de ocorréncia nos sistemas de vacuo e qual o papel
do bombeamento, tanto da dependéncia das bombas de vacuo como das condutincias da linha de transporte dos
gases e vapores.

Partiremos da suposicdo que a equagdo de estado dos gases ideais possa ser empregada para os gases
rarefeitos, no caso, pressdes abaixo da pressdo atmosférica. Esta suposi¢do ¢ perfeitamente aceitavel, uma vez
que a densidade dos gases é pequena, tornando a distancia média entre as moléculas suficientemente grandes.
Este fato ¢ experimentalmente bastante verificado, tanto para os gases — acima da temperatura critica — como
para os vapores que estdo ndo saturados — abaixo da temperatura critica.

Desta forma, a interagdo — de natureza elétrica — entre atomos ¢ moléculas sera importante somente nos
choques delas entre si e com as paredes da camara de vacuo e seus internos.

A equagdo dos gases perfeitos ou ideais, chamada de equacdo de Clapeyron-Mendeleev, ¢ dada por

pV=nRT,ouainda, pV =N kT, onde p ¢ a pressdo, V & o volume disponivel para as moléculas no

recipiente — neste caso a camara de vacuo —, n ¢ o nimero de mols, R é a constante dos gases perfeitos, 7 ¢ a
temperatura absoluta, N é o nimero de moléculas e k ¢ a constante de Boltzmann. Como um exemplo de
aplicacdo direta da equacdo de Clapeyron-Mendeleev citamos o método das expansdes estaticas, usado
extensamente na metrologia em vacuo, cuja base fisica estd sustentada na lei de Boyle-Mariotte. Assim, apesar
da sua grande simplicidade, a equagdo dos gases ideais ou perfeitos ¢ bastante bem aplicavel a tecnologia do
vacuo. Este é o caso inclusive em parte tratado neste artigo, uma vez que um ingrediente importante para a
compreensdo do medidor McLeod ¢ a lei de Boyle-Mariotte.

Partindo da equagdo dos gases perfeitos, vamos derivar ambos os membros desta equacdo em relagdo ao
tempo,

(N kT)=

dt 1)

pV:NkT:%@ )=

P ﬂﬂf @sz d—N+kN ar
dt dt dt dt
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Para a maior parte dos sistemas de vacuo, geralmente, a temperatura 7 e o volume / da camara de
vacuo sdo mantidos constantes, assim, a equacdo acima se reduz a

y P _pr W @
dt dt

Importante notar que estamos assumindo explicitamente que a equagdo dos gases perfeitos pode ser
aplicada para estados termodinamicos de ndo-equilibrio. Ao derivar a equagdo de estado em relagdo ao tempo,
obtemos uma expressdo que fornece explicitamente a variagdo da pressdo com o tempo. Como sabemos, a
termodindmica classica pressupde estados de equilibrio, mas admitindo que as variagdes de pressdo em fungdo
do tempo sejam suficientemente lentas, ou seja, que podemos considerar as varidveis termodindmicas mudando
continuamente e passando por sucessivos estados de equilibrio. Adotamos desta forma que ¢ legitimo proceder
com a derivagdo em relagdo ao tempo feita acima.

Devido ao movimento de translagdo dos atomos e moléculas, temos associado a esse movimento uma
energia cinética. H4 trés graus de liberdade no movimento de translacdo, um para cada direcdo possivel do

movimento. Para cada grau de liberdade temos que a energia cinética média de translagdo ¢é igual a 5 kT,

resultado obtido do principio de eqiiiparticao de energia. Desta forma, a energia cinética média de translagdo por

molécula — Ercy, — ¢ dada por Epey =3 I kT |= 3 kT - Considerando N moléculas, a energia cinética média
2

total de translagdo é iguala g _ Epy =N 3 KT | = 3 N k T - Usando a equagdo dos gases perfeitos neste

oy 3 3

ultimo resultado ficamoscom == N kT == pV.

Tomando a derivada em relagdo ao tempo da tltima expressao obtida, associamos a variagdo da energia
cinética média total de translacao a variagdo da pressao, assim temos

dil  d dN 3 dN
L _EN Epy )= Epey So=2 kT 5=
dt dt( e ) Mg 2 dt
3, d, b 2 dE

dt a3 dt

Vamos considerar um sistema de vacuo com varias fontes de gases e vapores possiveis presentes na
camara de vacuo. As fontes de gases e vapores possiveis estdo listadas a seguir: vazamento real, vazamento
virtual, vaporizagdo, sublimagéo, desgaseifica¢do, permeagao, fonte gasosa da bomba de vacuo, gases e vapores
de processo e inje¢do controlada de gases e vapores. Para cada uma dessas fontes gasosas associamos uma
quantidade de moléculas, variando em func¢do do tempo, alimentando a cAmara de vacuo. Como conseqiiéncia, a
acdo exclusiva destas fontes gasosas fard com que aumente a pressdo na cimara de vacuo. Por outro lado, a acdo
das bombas de vacuo fara com que uma quantidade de gases e vapores seja removida da cAmara de vicuo num
certo intervalo de tempo.

Desta forma, podemos identificar trés parcelas na equacao que estabelece o balanco de nimero de

moléculas, para um intervalo de tempo Af, na cAmara de vacuo. Temos a parcela relativa ao niimero de
moléculas que alimenta a camara de vacuo devido as fontes de gases e vapores, a parcela devida a variagdo de
pressdo na cAmara de vacuo ou, posto de outra forma, a variagdo do numero de moléculas na camara de vacuo, e
ainda, a parcela relativa ao nimero de moléculas removidas pela agao das bombas de vacuo. Esquematicamente,
podemos representar as trés partes da equagdo do balango entre a variagcdo do numero de 4tomos e moléculas na
camara de vacuo, conforme mostrado na Figura A.1
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Figura A.1. Configuracdo genérica de um sistema de vacuo. O processo de bombeamento em tecnologia do vicuo
considera trés partes principais: a quantidade gasosa sendo bombeada pelas bombas de vicuo — seta verde —, a
quantidade gasosa devido as fontes gasosas que alimentam a cdmara de vicuo — seta azul —, e a variagdo de pressdo
na camara de vacuo — circulo vermelho.

Matematicamente escrevemos o balango — a variagdo — do numero de moléculas, ocorrendo em um
intervalo de tempo Af, na cAmara de vécuo da seguinte forma:
AN, = AN,;, — ANy, ,

onde, AN ., ¢ a variagdo do numero de moléculas na cdmara de vacuo, AN, ¢ o niimero de moléculas que
alimenta a cAmara de vacuo e AN, ¢ o namero de moléculas removida pelas bombas de vacuo, para todos eles
no intervalo de tempo Af . No caso do nimero de moléculas relativo a totalidade das fontes dos gases e vapores
AN ., , podemos considerar o numero de moléculas que alimenta a cimara de vacuo no intervalo de tempo

At , para cada particular tipo de fonte gasosa. Assim

AN,;, =AN,, +AN,, +AN, +ANg,6 +

Vap

+AN

Deg

+AN

Perm

+AN pp, +AN o + AN

onde,

-AN ¢ o numero de moléculas que alimenta a camara de vacuo, no intervalo de tempo Af, devido ao
vazamento real,
-AN,,, ao vazamento virtual,

- AN, & vaporizagio,

-AN,, asublimagio,

-AN),, a desgaseificagao.
-AN,,,,. apermeagdo,

-AN ., a fonte gasosa da bomba de vacuo,
-AN, aos gases e vapores de processo e

-AN,. ainjegdo controlada de gases e vapores.

Cabe notar que algumas vezes a desgaseificacdo ¢ chamada de degaseificagdo. No caso da variagdo do nimero
de moléculas na camara de vacuo AN, , ocorrendo num intervalo de tempo Af, podemos escrever

considerando a temperatura constante, a partir da equacdo dos gases perfeitos para o volume da cdmara de vacuo
VC 4
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Vep Py =Ny kT = Ve Apey = AN kT
=>Vey Apey :(ANFGV_ANBV) kT =

=AN,,, kT —AN,, k T .

Fazendo uso da expressdo explicitas das fontes dos gases e vapores, a equagio acima fica
Vey Apey =

= (AN, + AN, + AN, + AN, + AN, + AN, ) kT +

Vap Deg Perm

+(AN,,, +AN,, +AN,.) k T—=AN,, k T

Assim, temos a expressdo que relaciona a variagdo de pressdo na camara de vacuo com a variagdo do
namero de moléculas alimentando a camara de vacuo, e ainda, relacionando ao nimero de moléculas removidas
pelas bombas de vacuo.

dN

Dando continuidade, definimos a grandeza ('= = . Ela expressa a variagdo do niimero de moléculas na cdmara
dt

de vacuo, no tempo. Como p V=N k T, temos que N = Pr .

kT

Assim, escrevemos

., dN d V 1 d
dt  dt \ kT kT dt
considerando a temperatura constante. Admitindo que o volume ndo varie no tempo, temos Q'= kLT V fl—p
t

Como obtido anteriormente, sabemos que

dE_3 , . dN _3  dp _ , dp_2 dE

a2

- = =
dt 2 dt dt 3 dt

Portanto, O'= 2 L d—E . Definimos agora a grandeza throughput como sendo
3 kT dt
O=kTQ'.
Desta forma, encontramos
2 dE
0=% =
dt

ou seja, verificamos que o throughput é igual a dois ter¢os da variagdo no tempo da energia cinética média do
movimento de translacdo das moléculas na cdmara de vacuo. Como forma alternativa, assumida em alguns
textos, o throughput ¢ definido de partida como sendo
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dN
EkT_s
Q dt

levando aos mesmos resultados obtidos pela outra definigdo.

O throughput é uma grandeza que depende da variagdo no tempo do nimero de moléculas, digamos, em
uma camara de vacuo, ou ainda, que cruza uma determinada secao transversal de um tubo. O throughput também
depende da temperatura. A maneira como ele € definido, & primeira vista, pode parecer trazer alguma dificuldade
na identificagdo do nimero de moléculas variando no tempo em certa regido do sistema de vacuo, uma vez que
devemos precisar a temperatura do gas. Isto é um fato, devemos conhecer a temperatura.

Por outro lado, uma vez conhecida a temperatura, podemos encontrar o nimero de moléculas variando
no tempo. Um aspecto importante, ¢ que ndo é obvio a primeira vista, refere-se a interpretagdo fisica da grandeza
throughput. Como dissemos, ela ¢ dois tercos da variagdo no tempo da energia cinética média de translagdo das
moléculas.

Assim, podemos interpretar que, durante o processo de bombeamento nos sistemas de vacuo, estamos
determinando a vazdo de energia cinética média de translagdo das moléculas! Vemos que a unidade do
throughput é energia na unidade de tempo, ou seja, poténcia. Como as moléculas estdo em constante movimento
de translagdo, elas tém energia cinética correspondente a esse movimento, assim, a evolucao temporal da pressao
nos sistemas de vacuo pode ser modelada e interpretada como sendo um processo de balango de energia cinética
devido ao movimento dos a&tomos e moléculas presentes no sistema de vacuo.

Do ponto de vista conceitual, estamos procurando obter uma relacdo para o transporte dos gases e
vapores no sistema de vacuo. Vemos que construimos uma expressdo baseada no principio de conservagido de
energia. Ainda, além de consideragdes formais, por meio do procedimento estabelecido, poderiamos considerar o
transporte de gases e vapores em sistemas de vacuo com partes apresentando diferentes temperaturas. A
defini¢do da grandeza throughput leva a essa possibilidade.

Continuando, podemos reescrever a equagdo que relaciona a variagdo de pressdo na camara de vacuo,
com a variagdo do niimero de moléculas alimentando a cdmara de vacuo, e ainda, o efeito das bombas de vacuo,

para um dado intervalo de tempo Af. Como
Vey Apey =

=k T (AN, +AN,, +AN,, + AN, )+

Vap

+ AN

+k T (AN s + AN, + AN, + AN, )

Deg
—k T AN,,

explicitando cada um dos throughputs, ficamos com

Vey Bpey =
=k T AN, +k T AN, +k T ANVap+

+k T ANy, +k T AN,,,+k T AN, +

Deg Perm

+k T AN,,, +k T AN, +k T AN,

—k T AN,,.

Vamos considerar, nesta ultima equagdo, as parcelas variando na unidade de tempo, desta forma,
dividimos por Af. Para a anélise de sistemas de vacuo voltados a metrologia o estudo referente a identificagiio
das varias fontes possiveis de gases e vapores ¢ fundamental, e por que ndo dizer crucial, para a determinagdo da
faixa de validade de um certo arranjo experimental. Por exemplo, no caso do método de expansao estatica dos
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gases, o limite inferior de determinag@o de pressdo esta intimamente ligado ao fato de a fonte de gas devido a
desgaseificagdo das paredes da camara de expansdo do gas perfeito ser da ordem de grandeza da quantidade de
gas remanescente da expansdo do gas.

Desta forma um estudo da fonte de gas devido a desgaseificagdo. Considerando a ultima expressao,
ficamos com a seguinte equagao mais apropriada

Ap,
V CV:
cv At
AN AN AN,
kT —L 4k T —2L 4k T —2
At At At
AN AN, AN
+ kT =8 o7 — 28 4 Z ey
At At At
+kT ANFBV+kT ANGPJrkT ANie
At At At
k7 MV
At

Neste ponto estamos em condigdes de chegar a equacdo diferencial que rege o processo de
bombeamento dos sistemas de vacuo. Para chegar a equagdo diferencial ordinaria de primeira ordem, faremos o

limite para At — 0. Desta forma, temos finalmente a expressdo a seguir, explicitando todas as fontes de gases e

vapores,
dp
Vo 2OV -
o
an,
I L Y L
di d d
3)
an,
w7 Wy e o op Wpem
dt dt
+kT &N rzy +iT Gl +iT e
g g
kT Wy
gt

Identificamos, para cada uma das parcelas do segundo membro como sendo os throughputs relativos as
fontes dos gases e vapores e a ultima parcela como sendo o throughput bombeado pelas bombas de vacuo.
Reescrevendo a ultima equagdo diferencial, a equagdo 3, de forma mais compacta, temos
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dp, (1)
v

V
It

= QVR + QVV + QVap + QSub + QDeg +

ANy, () (4

+ QPerm + QFBV + QGP + QIC -kT dt

dpey (t) dNg, (1) <
v, Lo o g 22220 0N 0,
cr dt dt ;QI

onde,
-Qy € 0 throughput devido ao vazamento real,

-0, ao vazamento virtual,

-0y, & vaporizagio,

-Qq,» 4 sublimagio,

- QDeg a desgaseificacdo ou degaseificagdo,
-Op,m & permeagio,

-Qpp, 2 fonte gasosa da bomba de vacuo,
-Q,p aos gases e vapores de processo, e

-Q,c ainjecdo controlada de gases e vapores.

Desta forma podemos expressar a equacgdo 4 em sua forma mais apropriada a tecnologia do vacuo e também para
muitos propdsitos voltados a metrologia em vacuo. Vemos assim a equacdo 5 mostrada a baixo, sendo S, a
velocidade efetiva de bombeamento.

dp.y (1) _

V.
o T

_Sef Doy () + Zl: o, Q)

A definicao de Sef'¢ dada pela seguinte expressao

L g S Cou
ef SBV CTn[al o SBV + CTOlﬂ[

%)

sendo que Sy € velocidade de bombeamento da bomba de vacuo e Cr,, ¢ a condutancia total da linha de
bombeamento que conecta a bomba de vacuo a cdmara de vacuo.

Desta forma podemos modelar o sistema de vacuo, inclusive aqueles de interesse @ metrologia por meio
da expressdo mostrada na equagdo 5. Estamos diante de uma equagdo diferencial ordinaria de primeira ordem,
sendo que para muitos casos de interesse ela é ndo linear, uma vez que a condutincia e a velocidade de
bombeamento da bomba de vacuo sdo representadas por fungdes que dependem da pressao.

A modelagem dos sistemas de vacuo de interesse a metrologia deve ser feita em duas vertentes. Na
primeira, devemos conhecer suas caracteristicas basicas, por exemplo, saber como a pressdo varia com as
grandezas relevantes do sistema de vacuo. A segunda vertente deveremos conhecer os limites de aplicacdo do
sistema de vacuo metrologico.

Desta forma poderemos ver se € possivel interferir junto ao sistema de vacuo para procurar melhorar as
condigdes do sistema de vacuo e tentar obter uma melhoria do ponto de vista metrologico. Por exemplo, no caso
do sistema de vacuo para a metrologia de pressdo pelo método de expansdo estatica, a Glltima expressdo pode ser
usada para determinar principalmente o efeito da desgaseificagdo no limite de funcionamento do arranjo
experimental. Ainda, este mesmo estudo certamente serd importante para considerar a metrologia voltada a
determinagdo da taxa de desgaseificagdo de materiais em vacuo. Este ultimo dado € fundamental para o projeto
de sistemas de alto-vacuo e de ultra alto-vacuo.

B. Foto do medidor McLeod montado.
A presente foto da Figura B.1 mostra o conjunto do medidor McLeod montado, faltando apenas a base
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de apoio da armadilha gelada, pois a mesma ainda ndo ficou pronta (esperando a usinagem). A base de apoio que
se encontra no momento na armadilha gelada ¢ apenas uma base de improviso feita de madeira como mostrada
na Figura B.2.

Figura B.1 — Manometro McLeod Figura B.2 — Manometro McLeo
com a armadilha gelada
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