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Resumo 

As pesquisas de avaliação da aprendizagem tem mostrado que os alunos no início 

da sua vida estudantil, têm muita dificuldade na aprendizagem dos conteúdos da 

disciplina de matemática, em especial, das operações fundamentais 

(adição/subtração e multiplicação/divisão). Na Teoria dos Campos Conceituais, 

criada pelo pesquisador francês Gérard Vergnaud são propostas duas abordagens 

pedagógicas, o Campo Aditivo relacionado à adição/subtração e o Campo 

Multiplicativo relacionado à divisão/multiplicação, para facilitar a aprendizagem 

destas operações. Muitas redes de ensino já usam estas abordagens, mas a sua 

utilização é uma tarefa difícil para os professores.  Para potencializar e fomentar o 

uso destas abordagens, propomos um ambiente digital para apoiar o ensino e a 

aprendizagem das operações fundamentais da matemática de forma colaborativa e 

ubíqua, baseado em levantamento das dificuldades e necessidades dos professores 

no ensino baseado na Teoria dos Campos Conceituais. Para validar o modelo 

proposto do ambiente digital, foi definida uma metodologia própria, construído um 

protótipo e aplicado em escolas de uma rede municipal de ensino. Os resultados 

obtidos na aplicação do ambiente proposto nas escolas evidenciam que a proposta 

facilitou o trabalho dos professores no ensino das operações fundamentais e 

contribuiu para o aumento da proficiência dos alunos em matemática, o que pode 

melhorar os resultados em futuras pesquisas de avaliação de aprendizagem, em 

especial, do Ensino Fundamental. 

 
Palavras-Chaves: Teoria dos Campos Conceituais, Campo Aditivo, Campo 

Multiplicativo, Ambiente Digital, Dificuldade de Aprendizagem. 

 

  



 
 

Abstract 

Learning assessment research has shown that students at the beginning of their 

student life have great difficulty in learning the contents of the mathematics discipline, 

especially the fundamental operations (addition / subtraction and multiplication / 

division). In the Theory of Conceptual Fields, created by the French researcher 

Gérard Vergnaud, two pedagogical approaches are proposed, the Additive Field 

related to addition / subtraction and the Multiplicative Field related to division / 

multiplication, to facilitate the learning of these operations. Many education networks 

already use these approaches, but their use is a difficult task for teachers. To 

enhance and encourage the use of these approaches, we propose a digital 

environment to support the teaching and learning of the fundamental operations of 

mathematics in a collaborative and ubiquitous way, based on a survey of the 

difficulties and needs of teachers in teaching based on the Theory of Conceptual 

Fields. To validate the proposed model of the digital environment, a specific 

methodology was defined, a prototype was built and applied to schools in a 

municipal education network. The results obtained in the application of the proposed 

environment in schools show that the proposal facilitated the work of teachers in the 

teaching of fundamental operations and contributed to the increase of students' 

proficiency in mathematics, which may improve the results in future research for 

learning assessment, in elementary school. 

Keywords: Conceptuals Fields Theory, Additive Field, Multiplicative Field, Digital 

Environment, Learning Difficulty. 
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Capítulo 1 - Introdução 

Este capítulo apresenta uma visão geral da pesquisa desenvolvida, o contexto em 

que ela se insere, suas motivações, hipóteses, questões que nortearam o seu 

desenvolvimento, assim como os objetivos esperados, os processos adotados, as 

contribuições e as produções científicas realizadas. Esta introdução guiará todos os 

demais capítulos. 

O capítulo está organizado nas seguintes seções: a Seção 1.1 apresenta o 

contexto em que esta pesquisa está inserida. A Seção 1.2 apresenta o problema de 

pesquisa abordado. Em seguida, na Seção 1.3 são apresentados os objetivos a 

serem alcançados no decorrer desta pesquisa e na Seção 1.4 são elencadas as 

questões que nortearão o seu desenvolvimento. Na Seção 1.5 são levantadas as 

hipóteses que serão validadas nesta pesquisa e na Seção 1.6  é abordada a 

metodologia usada na pesquisa. Na Seção 1.7, são apresentadas contribuições da 

pesquisa e na Seção 1.8, as produções científicas publicadas durante o processo de 

pesquisa. Por último, a Seção 1.9 apresenta como está organizada esta dissertação. 

1.1. Contexto 

A matemática está presente em todos os segmentos da vida e em todas as tarefas 

executadas do nosso dia a dia, seja na compra de um simples pão como na 

aplicação de um grande investimento financeiro. Assim, ela é instrumento muito 

importante para a vida das pessoas. Por outro lado, o ensino da matemática sempre 

se apresentou como um grande desafio, fato que é comprovado pelas pesquisas de 

avaliação da aprendizagem como o SAEB (Sistema de Avaliação da Educação 

Básica) que mostram baixo nível de aprendizado dos conteúdos de matemática 

ministrados nas escolas. O SAEB é um sistema de avaliação da Educação Básica 

realizada bienualmente pelo INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas 

Educacionais Anísio Teixeira) e considerado o mais importante instrumento para a 

avaliação da aprendizagem em Matemática e Língua Portuguesa. Os resultados de 

aprendizagem dos estudantes apurados no SAEB, juntamente com as taxas de 

aprovação, reprovação e abandono apuradas no Censo Escolar, compõem o Índice 

de Desenvolvimento da Educação Básica (IDEB) que é um instrumento importante 

para formulação de políticas para a melhoria da qualidade da educação. 

http://ideb.inep.gov.br/resultado/?source=post_page---------------------------


17 de 153 

 

Para que a sociedade possa entender melhor os resultados do SAEB, o 

movimento “Todos pela Educação” (www.todospelaeducacao.org.br), organização 

da sociedade civil, sem fins lucrativos que tem o propósito de melhorar o Brasil, 

impulsionando a qualidade e a equidade da Educação Básica no País, faz uma 

interpretação dos dados do SAEB que apresentamos na Tabela 1 para as edições 

de 2013 a 2017, dados extraídos do site do citado movimento. 

Ano 
5º Ensino Fund 9º Ensino Fund 3º Ensino Médio 

Meta Resultado Meta Resultado Meta Resultado 

2013 42.3 39.5 37.1 16.4 28.3 9.3 

2015 49.5 42.9 45.4 18.2 40.6 7.3 

2017 56.7 48.9 54 21.5 52.7 9.1 

Tabela 1: Metas/Resultados de Matemática SAEB 2013 a 2017.  

Fonte: Todos pela Educação 

Os números nas colunas de Meta e Resultado significam o nível adequado de 

aprendizagem projetado e alcançado, respectivamente. Desta forma, analisando os 

dados da Tabela 1 podemos concluir que: 

 Para a 1ª etapa do Ensino Fundamental (1º ao 5º ano) o resultado é 

crescente e bem próximo das metas estabelecidas, mas para o ano de 2017, 

por exemplo, significa que menos da metade dos alunos conseguiram atingir 

o aprendizado adequado (48,9%); 

 Para a 2ª etapa do Ensino Fundamental (6º ao 9º ano) o resultado é 

crescente, mas distanciando cada vez mais das metas estabelecidas, que 

para o ano de 2017, por exemplo, significa que um pouco menos de um 

quarto dos alunos conseguiram atingir o aprendizado adequado (21,5%); 

 Para o Ensino Médio o resultado é crescente, mas muito distante das metas 

estabelecidas. Tomando o ano de 2017, por exemplo, observa-se que 

somente 9% dos alunos saem da escola com aprendizado adequado em 

matemática; 

 Nota-se também que no avanço da escolarização cada vez fica mais distante 

o atingimento das metas e com resultados de alcance da aprendizagem 

adequada cada vez piores em função da relação predecessora entre 

conteúdos;  
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Em  matemática o domínio de alguns conteúdos é fundamental para a 

aprendizagem de muitos outros. Dentre estes conteúdos, encontra-se o conceito das 

operações fundamentais da matemática (adição/subtração e multiplicação/divisão). 

Estas operações geralmente são ensinadas usando os métodos tradicionais que 

enfatizam apenas a memorização das operações e a aplicação do algoritmo de 

cálculo. 

Segundo a presidente executiva do movimento “Todos pela Educação”, 

Priscila Cruz: “Matemática é uma disciplina cujo aprendizado é muito mais 

dependente da escola. Se não aprendeu na escola, não aprende na vida. 

Diferentemente de leitura e interpretação de texto, que é algo que os estudantes 

acabam praticando fora da escola” (publicado em 18/01/2017 no site da Agência 

Brasil no endereço https://agenciabrasil.ebc.com.br/educacao/noticia/2017-01/matematica-

apenas-73-aprendem-o-adequado-na-escola).  

Uma nova forma de ensinar matemática para as operações de 

adição/subtração e multiplicação/divisão, baseada na Teoria dos Campos 

Conceituais (VERGNAUD, 1982), foi criada pelo pesquisador francês Gérard 

Vergnaud. Para o ensino de adição e subtração ele criou uma abordagem 

pedagógica chamada Campo Aditivo e para o ensino da multiplicação/divisão, outra 

chamada Campo Multiplicativo. O Campo Aditivo e o Campo Multiplicativo já estão 

previstos nas Diretrizes Curriculares do Ensino Fudamental de várias redes de 

ensino no Brasil que usam materiais concretos (figurinhas, bolas de gudes etc.) para 

auxiliar os alunos no processo de contagem para a resolução das situações-

problemas.  

1.2. Problema de Pesquisa 

O uso dos Campos Aditivos e Multiplicativo tem-se mostrado como uma boa 

abordagem pedagógica para melhorar o aprendizado das operações de 

adição/subtração e multiplicação/divisão conforme relatado em (ETCHEVERRIA, 

2014) e (MAGINA et al, 2014) e ratificado pela presença de orientação aos 

professores sobre o uso destes campos nos materiais do MEC (Ministério de 

Educação e Cultura) como, por exemplo, em (BRASIL, 2014). 

https://agenciabrasil.ebc.com.br/educacao/noticia/2017-01/matematica-apenas-73-aprendem-o-adequado-na-escola
https://agenciabrasil.ebc.com.br/educacao/noticia/2017-01/matematica-apenas-73-aprendem-o-adequado-na-escola


19 de 153 

 

Por outro lado, a utilização desta abordagem nem sempre é fácil, pois exige 

dos professores maior tempo para preparação das atividades e acompanhamento 

dos alunos de forma mais individualizada, pois dada uma mesma situação-probema 

alunos podem usar estratégias diferentes de solução.   

Entretanto, em função do grande número de alunos nas salas de aula e a 

quantidade de tarefas que o professor precisa realizar para usar estas abordagens 

(colecionar situações-problemas, preparar listas de exercícios com as situações 

problemas, aplicar individualmente as listas aos alunos, discutir as diferentes 

soluções dadas pelos alunos às situações-problemas etc.), é constatado que ele 

nem sempre consegue dar atenção individualizada e personalizada aos alunos, o 

que dificulta um trabalho eficiente com estas abordagens.   

Pode-se resumir, dizendo que a dificuldade principal dos professores é não 

conseguir processar uma quantidade enorme de informações durante e após 

oriunda da resolução das situações-problemas dos alunos sem um suporte 

computacional. Este processamento é fundamental para que ele defina as 

estratégias pedagógicas para melhorar a aprendizagem de cada aluno. 

Assim, o problema a ser investigado é identificar como prover um ambiente 

digital para apoiar o processo de ensino e aprendizagem das 4 (quatro) operações 

fundamentais da matemática baseada nos Campos Aditivo e Multiplicativo com 

atendimento individualizado durante a realização das sessões de exercícios 

propostos e melhoria da aprendizagem pelos alunos através da possibilidade de 

colaboração entre eles buscando aumentar a proficiência em matemática e 

melhorando o resultado nas avaliações de aprendizagem como o SAEB.  

1.3. Objetivo da pesquisa 

O objetivo dessa pesquisa é conceber um ambiente digital que auxilie os professores no 

uso da Teoria dos Campos Conceituais para o ensino das 4 (quatro) operações 

fundamentais da matemática e consequentemente proporcione melhoria da 

aprendizagem por parte dos alunos. 

Para alcançar o objetivo principal serão considerados os seguintes objetivos 

específicos: 
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 Identificar os requisitos para a concepção de um ambeinte digital para auxiliar 

no ensino das 4 (quatro) operações fundamentais da matemática com base 

no Campo Aditivo e Multiplicativo; 

 Criar um protótipo para ser testado em sala de aula na rede de ensino em 

situação real para validar se o ambiente digital concebido atende aos 

propósitos definidos; 

1.4. Questão de pesquisa 

Essa pesquisa busca responder a seguinte questão:  

 Será que um ambiente digital pode facilitar o processo de ensino e melhorar a 

aprendizagem das 4 (quatro) operações fundamentais da matemática 

baseado na Teoria dos Campos Conceituais? 

1.5. Hipótese da pesquisa 

A formulação das hipóteses da pesquisa pode ser embasada nas análises do 

conhecimento científico disponível, podendo ser oriundas de outras pesquisas 

(SILVA; MENEZES, 2001). As hipóteses elaboradas com base nos resultados de 

outras investigações geralmente conduzem a conhecimentos mais amplos que 

aquelas decorrentes da simples observação (GIL, 2009). Com base neste 

entendimento metodológico, esta pesquisa fundamenta-se na seguinte hipótese: 

 O uso de um ambiente digital para o ensino das 4 (quatro) operações 

fundamentais da matemática simplifica as atividades do professor e melhora a 

aprendizagem pelos alunos. 

1.6. Método de pesquisa 

Nesta seção será apresentada a metodologia de pesquisa e os procedimentos 

metodológicos utilizados no desenvolvimento desta dissertação.  

1.6.1. Metodologia de Pesquisa 
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Existem variadas formas de classificação das pesquisas. No entanto, as formas mais 

clássicas a determinam quanto à natureza, aos objetivos, à abordagem do problema, 

às fontes de informação e aos métodos de procedimentos (metodologia). 

Do ponto de vista da sua natureza, esta é uma pesquisa aplicada, pois reúne um 

corpo de conhecimento e ferramentas tecnológicas, visando à aplicação prática em 

ambiente real na solução de um problema e a avaliação das consequências desta 

intervenção (SILVA; MENEZES, 2001). 

Quanto aos objetivos, a presente pesquisa pode ser classificada como 

exploratória visto que se buscará uma visão mais ampla e aprofundada da área a 

ser estudada através de revisão bibliográfica e de entrevistas aos professores para 

entender seu processo e dificuldades no ensino do conteudo especifico de 

matemática tratado na pesquisa, visando identificar os métodos que poderão ser 

utilizados na busca de uma solução. 

Com relação à abordagem do problema, esta pesquisa se caracteriza como 

qualitativa, uma vez que não busca quantificar dados, mas sim, impactar 

qualitativamente no apoio a abordagens pedagógicas dos professores e no apoio 

aos alunos na aprendizagem dos conceitos que orbitam em torno das 4(quatro) 

operações fundamentais da matemática.  

Do ponto de vista das fontes de informação, esta pesquisa é classificada 

como uma pesquisa de campo, pois os dados são coletados diretamente no local 

onde os fatos ocorrem através das entrevistas aos professores e testes aplicados 

aos alunos. 

Sob o ponto de vista metodológico, esta pesquisa é classificada como Design 

Science Research, pois busca resolver um problema prático num contexto específico 

por meio de um artefato tecnológico e gera um novo conhecimento científico. Isto 

pode ser mais bem entendido na subseção 1.6.2. 

1.6.2. Procedimentos Metodológicos 

Para a realização da pesquisa, o autor deste trabalho elaborou uma metodologia 

específica composta das seguintes etapas: 

Etapa 1: Seleção dos participantes 
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Serão definidos até 6 professores de 2 a 3 escolas onde a pesquisa será aplicada. 

Preferencialmente, os professores selecionados já deverão conhecer a Teoria dos 

Campos Conceituais (TCC) e aplicá-la nas suas estratégias de ensino. Desejável 

também que tenham facilidade no uso de tecnologia no processo de ensino. 

Etapa 2:  Estudo do contexto  

Nas escolas/turmas selecionadas, o pesquisador participará de aulas onde a TCC é 

usado para o ensino das 4 (quatro) operações fundamentais da matemática com o 

objetivo de identificar os possíveis usos de um ambiente digital para facilitar o 

processo de ensino/aprendizagem. 

Etapa 3: Elaboração da proposta do ambiente digital 

Com base na leitura de materiais científicos (artigos, dissertações, teses etc.) que 

propõe o uso de um ambiente digital para o ensino das 4 (quatro) operações 

fundamentais da matemática relacionadas à aplicação da TCC e baseado 

compilação do que foi observado na Etapa 2, o pesquisador elaborará uma proposta 

de requisitos e características de um ambiente digital que deverá ser validada com 

os professores. Os professores também poderão propor requisitos/características 

para contribuir com a lista que será gerada pelo pesquisador. 

Etapa 4: Seleção do recorte para construção do protótipo/pesquisa 

Com base nos requisitos, o pesquisador definirá um escopo (recorte) para a criação 

de um protótipo viável para a testagem nas escolas/turmas onde a pesquisa será 

aplicada. 

Etapa 5: Construção do protótipo 

Utilizando do suporte computacional mais adequado para a solução do problema, o 

pesquisador desenvolverá o protótipo e orientará os professores no uso do mesmo. 

Etapa 6: Homologação do protótipo 

O protótipo será homologado pelos professores e os devidos ajustes serão feitos 

pelo pesquisador. 

Etapa 7: Diagnóstico de avaliação da aprendizagem 

Os professores aplicarão um teste com os alunos baseado em um questionário 

elaborado pelo pesquisador para buscar entender o grau de conhecimento sobre os 
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conceitos associados às 4 (quatro) operações fundamentais da matemática dentro 

do recorte definido na pesquisa. 

Etapa 8: Uso do protótipo 

Os professores usarão o protótipo com os alunos. Os professores poderão definir se 

com todos os alunos da turma ou parte dela. O pesquisador estará presente na sala 

para observar o uso do protótipo para subsidiar a geração do relatório final; 

Etapa 9: Elaboração do Resultado Final 

Elaboração do relatório final com a definição se o experimento gerou facilidade no 

processo de ensino e que melhorias ele e os requisitos devem ter para que o ganho 

seja ainda maior. O pesquisador também socializará o conhecimento/conclusões da 

pesquisa com os demais professores das escolas onde a pesquisa foi realizada. 

1.7. Contribuição da pesquisa 

Esta pesquisa resultou nas seguintes contribuições, tanto para as escolas da Rede 

Municipal de Ensino onde ela foi aplicada quanto para a comunidade científica:  

(i) Ambiente Digital (recorte) para auxiliar os professores no ensino das 

operações de adição e subtração baseado no campo Aditivo para as relações 

de Composição, Compração e Transformação com uma base de dados com 

mais de 500 situações problemas. 

(ii) Uma arquitetura conceitual para a construção de um ambiente digital mais 

completo abrangendo os campos aditivo e multiplicativo para apoio aos 

professores no ensino às 4 (quatro) operações fundamentais da matemática. 

1.8. Produção científica 

 Corradi, G.G. & C. S. Menezes (2019). Uma Arquitetura Pedagógica para  

aprendizagem de matemática baseada na Teoria dos Campos Conceituais. 

In: Anais dos Workshops do Congresso Brasileiro de Informática na 

Educação. 2019. p. 901. 

 Corradi, G.G. & C. S. Menezes (2019). OPERA: Ambiente Digital para apoiar 

o ensino das operações básicas da matemática baseada na Teoria dos 
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Campos Conceituais. XXVII Ciclo de Palestras sobre Novas Tecnologias na 

Educação. 2019. 

 Corradi, G.G. & C. S. Menezes (2019). Ensino da adição e subtração baseado 

no Campo Aditivo: uma proposta na Cultura Digital. Workshop de Informática 

na Escola (WIE). Artigo Resumido. 

1.9. Organização desta dissertação 

A pesquisa desenvolvida no decorrer desta dissertação é dividida em 8 (oito) 

capítulos. Os capítulos que seguem esta introdução (Capítulo 1) são: 

O Capítulo 2 explana sobre o processo de ensino usando o método tradicional 

de ensinar as operações fundamentais da matemática e as dificuldades existentes 

para o uso da Teoria dos Campos Conceituais no ensino do mesmo conteúdo. 

No Capítulo 3 será abordada a revisão da literatura sobre a Teoria dos 

Campos Conceituais e mais especificamente sobre os campos relacionados ao 

ensino das operações fundamenais da matemática. 

No Capítulo 4 serão apresentados os trabalhos correlatos que tinham como 

objetivo oferecer um suporte computacional para auxiliar no ensino e aprendizagem 

das operações fundamentais da matemática baseado na Teoria dos Campos 

Conceituais. 

No Capítulo 5 será apresentada uma visão geral do ambiente digital proposto 

e em seguida as funcionalidades que serão oferecidas aos professores e alunos em 

atendimento as suas necessidades para apoiar o ensino/aprendizagem das 

operações fundamentais da matemática baseado na Teoria dos Campos 

Conceituais. 

Já no Capítulo 6 serão apresentadas as tecnologias, frameworks, linguagens 

de programação utilizadas e outros elementos que darão suporte a implementação 

do protótipo do ambiente digital proposto. 

Em seguida, no Capítulo 7 será apresentada uma Prova de Conceito do 

ambiente proposto onde serão detalhadas as principais implementações e as 

interfaces ligadas ao ambiente do professor e do aluno no uso das funcionalidades 

desenvolvidas. 
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Finalmente, no Capítulo 8 será realizada uma análise geral dos resultados 

alcançados em relação aos objetivos e hipóteses estabelecidas no início dessa 

pesquisa. Ainda neste capítulo serão apresentadas as conclusões e as propostas de 

trabalhos futuros. 

Apêndice A: Projeto de Pesquisa submetida à rede de educação municipal 

para experimento em sala de aula. 

Apêndice B: Instrumentos (questionários e exercícios de teste) usados na 

pesquisa com os alunos e professores. 

 Apêndice C: Resultados dos testes com os alunos realizados na pesquisa. 
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Capítulo 2 - Caracterização do Problema 

Neste capítulo será contextualizado o problema de pesquisa abordado e os 

conceitos considerados fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.  

Na Seção 2.1 será tratado o processo de ensino-aprendizagem das 

operações fundamentais da matemática e as estratégias pedagógicas ligadas a este 

processo. 

Em seguida, na Seção 2.2 serão apresentadas as principais dificuldades dos 

professores e alunos no ensino das operações fundamentais da matemática 

baseado na TCC. 

Já na Seção 2.3 serão apresentadas as considerações sobre este capítulo. 

2.1. Processo de ensino das operações fundamentais da matemática 

A matemática é uma disciplina cujos conteúdos possuem um grau de relação muito 

forte e dependente entre si. O não aprendizado de alguns conteúdos compromete o 

bom entendimento de outros causando um problema na aprendizagem e no avanço 

dos alunos na sua vida escolar. Um desses conteúdos que se configuram com um 

forte pré-requisito para o avanço na aprendizagem em matemática diz respeito às 4 

(quatro) operações fundamentais (adição, subtração, multiplicação e divisão).  

Tradicionalmente, o ensino das citadas operações era fortemente baseado no 

processo de contagem (primeiro a criança aprende de 0 a 10. Depois até 20. Em 

seguida avança para 50 e posteriormente para 100) e nos algoritmos de cálculo (Na 

adição: o “vai um”, na subtração: o “empresta um”, na multiplicação: “o sobe o 

número da dezena” etc.). Esta estratégia pedagógica reduzia a aprendizagem 

apenas a “fazer conta” sem acrescentar os significados e aplicações que as 

operações fundamentais possuem. A Figura 1 ilustra os algoritmos de adição e 

subtração que são utilizados na forma tradicional de ensino destas operações. 
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Figura 1: Algoritmos da adição e subtração.  

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/298138 

Na década de 80, o pesquisador francês Gérard Vergnaud propôs a Teoria 

dos Campos Conceituais, que pode ser aplicada a vários domínios do 

conhecimento. Como ele tinha formação também em matemática, usou sua teoria 

para inovar a forma de ensinar as 4 (quatro) operações fundamentais da 

matemática. Para tal, atuou em pesquisa de campo em sala de aula, onde observou 

como as crianças no início da vida escolar aprendem estas operações 

(processsamento cognitivo), de forma mais natural, baseado na resolução de 

situações-problemas. 

Em consonância com Vergnaud, a resolução de problemas (ou situações-

problemas) no ensino/aprendizagem da matemática é considerada também 

importante por estudiosos no campo da educação e da psicologia (e.g., CHARNAY, 

2001; DANTE, 2009; ONUCHI & ALEVATO, 2004; POLYA, 1986).  

Para Vergnaud, os problemas matemáticos são considerados como um tipo 

de situação que torna os conceitos significativos para o aluno, mobilizando um 

conjunto de operações para sua resolução. O autor afirma, ainda, que as situações-

problema possuem diferentes estruturas e propriedades, mesmo quando um único 

conceito está nela envolvido. Dominar um conceito matemático, portanto, envolve o 

domínio dessa multiplicidade de facetas, implicando em saber usar o conceito em 

diferentes situações. É nesse domínio do conceito que está centrada a proposta de 

Vergnaud. A Figura 2 apresenta exercícios onde se trabalha com situações-

problemas. 

https://slideplayer.com.br/slide/298138
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Figura 2: Exemplo de uma situação-problema do campo aditivo.  

Fonte: https://bau-de-atividades.com/problemas-de-adicao-e-subtracao/ 

 

A proposta dos Parâmetros Curriculares Nacionais de Matemática, relativa ao 

Ensino Fundamental, considera a resolução de problemas tanto o eixo como o ponto 

de partida para a atividade didática. Tal perspectiva aplicada à sala de aula 

possibilita aos estudantes a mobilização de conhecimentos anteriores e o 

desenvolvimento da capacidade de gerenciar informações de modo que consigam 

“aprender conceitos, procedimentos e apresentar atitudes matemáticas” (BRASIL, 

1997, p. 43). 

Esta dissertação foca o ensino das 4 (quatro) operações fundamentais da 

matemática baseado nas abordagens pedagógicas, campo aditivo 

(adição/subtração) e campo multiplicativo (multiplicação/divisão), propostas por 

Vergnaud a partir da sua Teoria dos Campos Conceituais. 

A Teoria dos Campos Conceituais já tem ampla aplicação no ensino das 

operações fundamentais conforme observado em trabalhos como (ESTEVES, 2013), 

https://bau-de-atividades.com/problemas-de-adicao-e-subtracao/
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-636X2017000300928&script=sci_arttext&tlng=pt#B3
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-636X2017000300928&script=sci_arttext&tlng=pt#B3
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(ETCHEVERRIA, 2014), (MAGINA et al, 2014), (BORGA, 2015) e nos cadernos 

sobre Operações na resolução de problemas do PNAIC - Pacto Nacional pela 

Alfabetização na Idade Certa. Em Brasil (2014) constam orientações para o uso das 

abordagens pedagógicas originadas da TCC na disciplina de matemática. 

2.2. As dificuldades dos professores na utilização da TCC 

Para que o autor se apropriasse de conhecimento sobre o domínio desta 

dissertação, ele fez uma pesquisa bibliográfica nas publicações em conferências 

(por exemplo, a CIAEM – Conferência Interamericana de Educação Matemática) e 

em revistas (por exemplo, BOLEMA - Boletim de Educação Matemática) na área de 

ensino da matemática, para entender sobre a Teoria dos Campos Conceituais, os 

campos aditivos e multiplicativos, dificuldades de aplicação destes campos em sala 

de aula, estratégias etc. Este conhecimento foi imprescindível para que ele pudesse 

dialogar com os professores que fizeram parte da pesquisa. 

A pesquisa realizada para buscar as respostas às questões norteadoras foi 

feita em escolas de uma rede de ensino fundamental pública com base em 

apresentação e aprovação de projeto de pesquisa elaborado pelo pesquisador, 

apresentado no Apêndice A. 

A Secretaria Municipal de Educação do munícipio onde a pesquisa foi 

realizada auxiliou o pesquisador na seleção das escolas e dos professores (o 

pesquisador definiu alguns critérios para esta seleção) que fizeram parte do projeto, 

articulando com os diretores das escolas selecionadas para que o trabalho 

transcorresse da melhor forma possível, tendo como princípio que as atividades da 

pesquisa não poderiam impactar na rotina e no planejamento das escolas. 

Foram selecionadas duas escolas de realidades sócio-econômicas diferentes 

para entender como a proposta desta dissertação poderia contribuir na melhoria do 

processo ensino/aprendizagem nesta diversidade. 

Os professores selecionados para participar da pesquisa atuam no ensino 

fundamental nas séries onde as 4 (quatro) operações são ensinadas com o uso dos 

Campos Aditivo e Multiplicativo, conforme previsto nas Diretrizes Curriculares do 
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Ensino Fundamental da Rede de Ensino que autorizou a pesquisa relacionada a 

este trabalho. 

Com as escolas e os professores selecionados, o pesquisador apresentou o 

projeto de pesquisa para o corpo gestor da escola e para os professores. Com os 

professores foram realizadas algumas reuniões para capturar o conhecimento deles 

sobre os campos aditivos e multiplicativos e a forma como aplicavam estas 

abordagens nas salas de aula. Além das reuniões, o pesquisador assistiu a aulas 

dos professores para entender melhor sua forma de abordagem das operações 

fundamentais usando os campos aditivo e multiplicativo. 

Como conclusão destes encontros e audiências em aulas, observamos que a 

aplicação destas abordagens pedagógicas (Campo Aditivo e Campo Multiplicativo) 

nem sempre é fácil, pois exige dos professores maior tempo para preparação das 

atividades e acompanhamento dos alunos de forma mais individualizada, pois elas 

preconizam a liberdade de escolha da forma de resolução dos problemas (não são 

usados modelos prontos para a resolução). Entender como cada aluno resolveu 

determinada situação-problema e propiciar a criação de uma rede de colaboração 

entre os alunos que apresentaram solução diferente é importante para o 

entendimento dos conceitos contidos nas operações fundamentais da matemática. 

Como os professores não conseguem ter tempo suficiente para dar suporte 

individual a todos os alunos são geradas lacunas na aprendizagem.  

Em (CARDOSO et al, 2018), (ETCHEVERRIA, 2014), (BRASIL, 2014) e 

(SANTANA et al, 2015) identificamos visões que ajudaram a consistir e fortalecer as 

informações identificadas nos levantamentos juntos aos professores, em relação às 

suas dificuldades e estratégias pedagógicas. 

Dentre as dificuldades que os professores informaram ter no processo de ensino das 

4 (quatro) operações usando os Campos Aditivo e Multiplicativo, citamos: 

 A quantidade das situações-problemas usada nas atividades de aula é 

pequena, pois os professores utilizam basicamente as do livro texto. Na 

necessidade de reaplicar uma sessão de exercícios para alunos que não 

entenderam os conceitos, acaba-se repetindo as mesmas situações-

problemas o que gera desinteresse do aluno; 
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 Trabalhar com papel e lápis ou mesmo com um kit concreto de objetos para 

auxiliar no processo de contagem, considerando que são cerca de 20 alunos 

por turma, dificulta o professor acompanhar como cada aluno desenvolve sua 

solução. Acompanhar cada aluno e promover a socializaçao do conhecimento 

é pressuposto destas abordagens propostas por Vergnaud; 

 A correção da resolução das situações-problemas em toda a sua extensão 

(resposta, desenvolvimento e processo de contagem) ficar muito onerosa 

para os professores que acabam priorizando a correção somente da resposta; 

 O processo de fornecer dicas para os alunos para orientar na resolução fica 

dificultada, pois pressupõe que o professor vistorie manualmente solução de 

cada aluno, o que em função da quantidade de alunos nem sempre é 

possível; 

 Os alunos desta geração conectada não conseguem manterem-se 

concentrados na resolução de problemas usando papel e lápis, coisa que a 

tecnologia digital muito contribui pela possibilidade de gerar um ambiente 

atrativo e lúdico. 

2.3. Considerações sobre o capítulo 

Observamos que dadas as dificuldades relacionadas, os professores tendem a ficar 

no método tradicional de ensino onde o esforço por parte deles não é tão grande. 

Para que eles dêem conta do processo completo usando estas abordagens talvez 

fosse necessário um assistente ou um segundo professor em sala de aula, mas que 

também não resolve todas as dificuldades/necessidades relacionadas acima.  

Outro ponto que merece destaque é que a socialização entre os alunos das 

descobertas e formas de resolução que cada aluno teve é fundamental no 

crescimento da aprendizagem da turma como um todo já que ela forma um 

microssistema cognitivo. A necessidade desta socialização é muito presente nas 

propostas feitas pelo Vergnaud em relação aos campos aditivo e multiplicativo. 

Isto ratifica a proposta desta dissertação que propõe um ambiente digital para 

simplificar os trabalhos dos professores no ensino das operações fundamentais com 

base nos campos aditivo e multiplicativo, e facilitando a socialização da 

aprendizagem entre os alunos. 
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Capítulo 3 – Referencial Teórico 

O objetivo deste capítulo é apresentar os conceitos considerados alicerces para o 

desenvolvimento desse trabalho. 

Na Seção 3.1 será apresentada a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de 

autoria do pesquisador francês Gérard Vergnaud.  

Na Seção 3.2 será apresentado o Campo ou Estrutura Aditiva, que é uma 

aplicação da TCC em matemática, campo conceitual relacionado ao ensino das 

operações de adição/subtração. 

Já na Seção 3.3 será apresentado o Campo ou Estrutura Multiplicativa que é 

um campo conceitual relacionado ao ensino das operações de multiplicação/divisão. 

Na Seção 3.4 será explanado sobre a contribuição do uso das Tecnologias 

Digitais e de Comunicação (TDICs) nos processos de ensino/aprendizagem. 

Por último, na Seção 3.5 serão apresentadas as considerações finais deste 

capítulo. 

3.1. Teoria dos Campos Conceituais 

Na década de 80, o pesquisador francês Gérard Vergnaud, reconhecido especialista 

na Didática da Matemática, criou uma teoria epistemológica cognitivista chamada 

“Teoria dos Campos Conceituais” (TCC). 

Esta teoria foi fruto de longa pesquisa diretamente nas escolas com crianças 

no inicio da escolaridade, visando compreender como elas aprendem matemática, 

mais especificamente as 4 (quatro) operações fundamentais. Ele observou que as 

crianças raciocinam com meios sensivelmente diferentes dos adultos e dos 

matemáticos. Elas raciocinam com grandezas, quantidades e suas relações. Logo, 

não se pode focar apenas no processo de contagem e de algoritmo de cálculo, pois 

é importante entender as relações e significados que estão inseridas na operação de 

adição, por exemplo. Assim, é necessário representar a matemática com foco na 

criança mesmo que “fira” o conhecimento dos matemáticos. 
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Vergnaud se apropria da Teoria Piagetiana, mas adota como referência o 

conteúdo do conhecimento e a análise conceitual do domínio desse conhecimento 

para propor a sua teoria.  

A teoria está baseada na dupla teórica Esquema - Situação. Neste contexto, a 

situação (ou situação-problema) está relacionada a problemas lógicos que a sua 

resolução compreende trabalhar com as 4 operações fundamentais da matemática. 

 De acordo com Piaget, conhecimento é adaptação. Logo é necessário criar 

motivos para desequilibrar as crianças para que possam aprender coisas novas. 

Mas não podemos desequlibrar demais porque não irão aprender. Os esquemas 

propostos por Vergnaud permitem o desequilibrio com um conforto que motiva a 

aprendizagem. Um esquema pode ser definido como uma organização invariante da 

atividade para certa classe (conjunto) de situações. Ressaltamos que o que é 

invariante é a organização e não as atividades.  

Vergnaud afirma que é praticamente impossível estudar os conceitos 

separadamente e, por isso mesmo, é preciso fazer recortes. Um exemplo na 

matemática é que não se deve ensinar adição separado de subtração, e nem 

multiplicação dissociada da divisão, pois estas operações possuem um forte 

relacionamento, formando campos conceituais. Assim, os Campos Conceituais são 

unidades de estudo mais promissoras, capazes de dar sentido aos problemas e às 

observações feitas em relação à conceitualização. Para Vergnaud, um campo 

conceitual significa: 

“[...] um conjunto informal e heterogêneo de problemas, situações, conceitos, relações, conteúdos 

e operações de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, interligados durante o 

processo de aquisição.” (VERGNAUD, 1982, p. 40). 

De acordo com (SANTANA, ALVES e NUNES, 2015): 

“Os processos cognitivos e as respostas dadas pelo sujeito são funções das situações com as quais 

é confrontado. Essas ideias significam que, em cada Campo Conceitual, existe uma grande 

variedade de situações e os conhecimentos dos estudantes são moldados pelas situações que, 

progressivamente, vão dominando. Dessa forma, são as situações que dão sentido aos conceitos, 

tornando-se o ponto de entrada para um dado Campo Conceitual.” 

A Teoria dos Campos Conceituais pode ser aplicada a vários domínios de 

conhecimento, como por exemplo, no ensino de Física (CARVALHO, 2008) e de 

Biologia (MOREIRA, 2004), mas Vergnaud atuou mais fortemente na identificação 

de campos conceituais relacionados à matemática.  Na matemática os campos 
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conceituais definidos pelo Vergnaud são o Campo Aditivo, que trata das operações 

de adição e subtração, e o Campo Multiplicativo, que trata da divisão e multiplicação. 

Na matemática, a teoria aborda como as crianças compreendem os conceitos 

fundamentais e como os professores devem trabalhar com estes conceitos. Como 

ensinar conceitos e relações matemáticas por meio da resolução de problemas, pois 

segundo Vergnaud, a situação problema é capital para as pessoas se envolvam em 

alguma solução. 

Os professores de matemática devido à forma como foram formados 

estranham a aplicação destas abordagens devido à representação gráfica que 

mostra o raciocínio da criança e como progressivamente ela vai organizando 

diferentes formas de relações matemáticas até conseguir avançar no 

desenvolvimento de formas mais complexas deste raciocínio. Mas Vergnaud afirma 

que “somente um conhecimento claro das noções a ensinar pode permitir ao 

professor compreender as dificuldades encontradas pela criança e as etapas pelas 

quais ela passa” (VERGNAUD, 2009, p.15). 

A descoberta de novos conceitos, pelas crianças, é fruto do contato com 

situações diversificadas. Um dado conceito (C) em um campo é visto por meio de 3 

elementos C = (S, I, R), que dão suporte à sua construção. Onde: 

S: conjunto das situações que dão sentido ao conceito (a referência); 

I: conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relações) que podem ser 

reconhecidos e usados pelo sujeito para analisar e dominar essas situações (o 

significado); 

R: conjunto das formas pertencentes e não pertencentes à linguagem que 

permitem representar simbolicamente o conceito, as suas propriedades, as 

situações e os procedimentos de tratamento (o significante) (VERGNAUD, 

1996).  

Para melhor entendimento vamos exemplificar com uma situação-problema, 

mostrando ainda que alunos diferentes podem usar esquemas diferentes para achar 

a solução. 

Exemplo: Numa gaveta tem balas tem 13 balas de chocolate e morango. 4 balas são 

de morango. Quantas balas de chocolate têm na gaveta? (S) 
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Quadro 1: exemplo de resolução de situação-problema 

 Representação simbólica (R) Invariante operacional (I) 

Aluno 1 

 

O aluno 1 compreendeu 

que se tirarmos uma parte 

de um todo, sobra à outra 

parte. 

Aluno 2 
 

O aluno 2 compreendeu 

que a soma das partes é 

igual ao todo. 

Fonte: Autoria Própria 

Os alunos usaram desenhos (palitinhos e bolinhas) para fazer a 

representação simbólica, mas poderiam usar algarismos apenas (13 – 4 = 9 e 4 + 9 

= 13) que também é uma forma de representação simbólica. Tão importante quanto 

definir a estratégia de solução é interpretar a situação-problema, a representação e 

a resposta. 

É possível perceber que as invariantes operatórias têm relação com as 

representações utilizadas pelos alunos e com os conceitos presentes na situação 

(no caso do Quadro 1 é uma situação do tipo composição do campo aditivo).  Vale 

ressaltar também que para a resolução de uma mesma situação-problema um aluno 

usou a operação de adição e outro a de subtração. 

Em cada situação-problema está presente uma gama de conceitos e é 

importante que o professor proponha ao aluno diversas situações a serem 

resolvidas, pois, com isso, é possível que ele reconheça e manipule os invariantes 

operatórios e faça uso das representações simbólicas. Dessa forma, o contato com 

uma variedade de situações permite que o aluno dê sentido aos conhecimentos 

matemáticos que surgem de situações com distintos significados (ARRAIS, 2006). 

Os Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN) destacam a resolução de 

problemas como um dos caminhos que pode promover o ensino da Matemática. 

Pois é entendido que os conceitos matemáticos devem ser abordados mediante a 

exploração de problemas, ou seja, de situações em que os alunos precisem 
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desenvolver algum tipo de estratégia para resolvê-las e que “o aluno não constrói 

um conceito em resposta a um problema, mas constrói um campo de conceitos que 

tomam sentido num campo de problemas. Um conceito matemático se constrói 

articulado com outros conceitos, por meio de uma série de retificações e 

generalizações.” (BRASIL, 1997, p. 33). 

Adicionalmente, em (CARDOSO et al, 2018) e (BRASIL, 2014) é demonstrado 

que o ensino das operações fundamentais da matemática baseada na utilização dos 

Campos Aditivo e Multiplicativo, que são baseados em resolução de situações-

problemas, vem contribuindo para a melhoria da aprendizagem. Em (BRASIL, 2014) 

o Ministério da Educação e Cultura (MEC) propõe orientação aos professores no uso 

destes campos. Isso demonstra a aceitação da eficácia desta teoria no ensino da 

matemática. 

3.2. Campo Aditivo 

Segundo Vergnaud, um mesmo conceito assume significados diferentes, a adição, 

por exemplo, pode assumir o significado de composição (juntar), comparação e 

transformação. Pode-se ainda ter situações mistas que envolvem os significados 

acima citados. 

Assim, para o Campo Aditivo (ou Estrutura Aditiva), Vergnaud identificou 6 

categorias (3 “simples” e 3 combinadas), também chamadas de relações de base, a 

partir das quais é possível classificar todos os problemas de adição e subtração. As 

relações aditivas são relações ternárias, isto é, são relações que ligam três 

elementos entre si. Por exemplo: dois mais quatro é igual a seis. 

Importante registrar que o valor desconhecido do problema (x) pode estar em 

qualquer posição da equação e que para uma mesma situação um aluno pode 

resolvê-la usando a operação de adição e outro, usando a operação de subtração. 

Para representar os esquemas de resolução das situações em cada uma 

dessas categorias, Vergnaud (2009) criou um código para ser utilizado no que ele 

denominou de “esquema sagital” que possui os símbolos mostrados na Figura 3. 
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Figura 3: Símbolos do esquema sagital. 

Fonte: ETCHEVERRIA (2014) 

 As categorias do Campo Aditivo identificadas por Vergnaud são: 

1. Composição: juntar partes para se obter o todo (valor desconhecido no final da 

equação) ou subtrair uma parte do todo para se obter a outra parte (valor 

desconhecido antes do sinal de igual da equação).  

Exemplo com o todo desconhecido: Na gaveta tem seis balas de chocolate, e 

quatro de morango. Quantas balas têm na gaveta? 

Esquema sagital:  

       

Exemplo com parte desconhecida: Num jarro tem 18 flores de cor branca e 

vermelha. 7 flores são brancas. Quantas flores vermelhas têm no jarro? 

2. Transformação: situações que são caracterizadas por um estado inicial que sofre 

uma transformação (com perda ou ganho) e resultam no estado final. Esta relação 

pode assumir 6 tipos diferentes: 

 Estado inicial desconhecido com transformação positiva. 

Exemplo: Ganhei 8 figurinhas de meu amigo e fiquei com 17. Quantas 

figurinhas eu tinha? 

Esquema sagital:  

 6 

 4 

 10 

9 17 

+8 
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 Estado inicial desconhecido com transformação negativa. 

Exemplo: Ana gastou R$ 3,00 comprando doces e ficou com R$ 6,00. Quanto 

dinheiro Ana tinha antes da compra? 

 Transformação desconhecida com estado inicial maior que o estado final. 

Exemplo: Pedro tinha 9 bolinhas de gude, jogou e ficou com 5. Quantas 

bolinhas Pedro perdeu? 

 Transformação desconhecida com estado inicial menor que o estado final. 

Exemplo: Lucas tinha 5 figurinhas, ganhou algumas de André e ficou com 12. 

Quantas figurinhas Lucas ganhou? 

 Estado final desconhecido com transformação positiva. 

Exemplo: João tinha 6 bolinhas e num jogo ganhou 5. Com quantas João 

ficou? 

 Estado final desconhecido com transformação negativa. 

Exemplo: Maria tinha R$ 12,00 e comprou uma boneca por R$ 4,00. Com 

quantos reais Maria ficou?  

3. Comparação: são situações nas quais é estabelecida uma relação entre duas 

quantidades, uma denominada de referente e a outra de referido.  Esta relação 

pode assumir também 6 tipos diferentes: 

 Referido desconhecido com relação positiva. 

Exemplo: Carla tem 10 anos e Joana tem 3 anos a mais que ela. Quantos anos 

tem Joana? 

Esquema sagital:  

 

 

 

 Referido desconhecido com relação negativa. 

Exemplo: Pedro tem 12 figurinhas e José tem 5 a menos que ele. Quantas 

figurinhas tem José? 

 Relação desconhecida com referido menor que o referente (-r). 

10 

  13 

+3 
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Exemplo: João tem 4 pares de sapatos. André tem 7 pares de sapatos. 

Quantos sapatos André tem mais do que o João? 

 Relação desconhecida com referido maior que o referente (+r). 

Exemplo: Chico tem 6 bolinhas de gude e Claudio tem 14. Quantas bolinhas a 

mais Claudio tem que Chico? 

 Referente desconhecido com relação positiva. 

Exemplo: Carlos tem cinco anos. Taís tem sete anos a mais que ele. Quantos 

anos tem Taís? 

 Referente desconhecido com relação negativa. 

Exemplo: Ana tem algumas blusas e Laura tem 6 blusas a menos que Ana. 

Sabendo que Laura tem 13 blusas, quantas blusas tem Ana? 

Cada uma dessas 3 (três) categorias contemplam diferentes conceitos que 

podem estar presentes em situações com distintos graus de complexidade. 

Vergnaud (1982), ao se referir à complexidade dos problemas aditivos, afirma que 

esta tem relação tanto com as diferentes categorias, quanto com as diferentes 

classes de problemas que podem ser formulados para cada categoria. 

Magina, Campos et al. (2008) apresentam uma classificação das mesmas em 

subcategorias (protótipo e extensões), com vistas a possibilitar aos professores um 

melhor entendimento sobre a formação e o desenvolvimento de conceitos do Campo 

Aditivo por parte dos alunos. 

Assim, para destacar os diferentes raciocínios presentes nas situações, 

Magina, Campos et al. (2008) fazem uma classificação sobre os tipos de situações-

problemas de Composição, Transformação e Comparação, considerando o grau de 

complexidade, conforme mostrado na Figura 4. 

Na Figura 4 os problemas de menor complexidade são os problemas 

protótipos. Neles, encontramos situações que envolvem conceitos de duas 

categorias diferentes: composição e transformação. Os esquemas utilizados por 

uma criança na resolução das situações prototípicas se desenvolvem em seu 

cotidiano ainda antes dela começar sua trajetória escolar, em situações como: 

contar quantas pessoas tem numa casa, quantos talheres e pratos são necessários 
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para o almoço, quantos brinquedos tem etc. É a partir desses esquemas de ação ela 

começa a compreender as operações de adição e de subtração. 

Ao descer na Figura 4, os problemas vão aumentando de complexidade, 

sendo que as situações da 4ª extensão possuem o maior nível de complexidade. 

 

Figura 4: Tipos de Situações-Problemas do Campo Aditivo. 

Fonte: MAGINA, CAMPOS et al. (2008, p.51) 

 Relações que envolvem combinação das categorias anteriores: 

4. Composição de duas transformações: problemas referentes às situações em 

que são dadas duas transformações e, por meio de uma composição dessas 

duas, se determina a terceira transformação. 
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Exemplo: José tem livros de histórias infantis. Ele ganhou cinco livros de seu 

pai e quatro livros de sua tia. José resolveu dar três dos seus livros mais velhos 

para seu amigo Jonas. Descontando os livros que José deu, em quanto 

aumentou a quantidade de livros de José? 

5. Transformação de uma relação: são situações nas quais é dada uma relação 

estática e se busca uma nova, que é gerada a partir da transformação da relação 

estática dada.  

Exemplo: Saulo devia R$ 8,00 a Glebson, pagou R$ 5,00. Quanto ele deve 

agora?  

6. Composição de relações estáticas: duas ou mais relações estáticas se 

compõem para dar lugar à outra relação estática.  

Exemplo: Ana deve quatro figurinhas a Bete, três a Cris e seis a Mara. Quantas 

figurinhas Ana deve ao todo? 

3.3. Campo Multiplicativo 

O Campo Multiplicativo (ou Estrutura Multiplicativa), que possue uma dimensão de 

conceito muito mais amplo do que os conceitos do Campo Aditivo, abrange diversos 

conceitos, dentre eles podemos citar: dobro, metade, triplo, a fração, funções 

lineares e não lineares, razão, taxa, proporção, espaço vetorial, isomorfismo, 

combinação, produto cartesiano, área e volume.  

Esse campo está dividido em duas relações: ternária e quaternária. Estas 

relações são mostradas no esquema elaborado por Magina, Santos e Merlini 

(Magina, 2014) apresentados na Figura 5 que descreveremos a seguir. 

 

Figura 5: Esquema do Campo Multiplicativo  

Fonte: Magina, Santos e Merlini, 2014. 
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Nas relações quaternárias sempre existirá uma proporcionaldade entre duas 

quantidades de natureza distinta que ilustramos com o exemplo: Três bicicletas têm 

seis rodas. Quantas rodas têm oito bicicletas? A resolução é trabalhada na 

perspectiva da regra de três na relação multiplicativa que existe entre as duas 

quantidades, duas a duas, conforme segue: 

Bicicleta  Roda 

3 (x 2) 6 

8 (x 2) ? 

As relações ternárias são tratadas como uma relação entre dois elementos, 

de naturezas iguais ou distintas, que se compõem para formar um terceiro elemento. 

Por exemplo, multiplicando-se centímetros por centímetros (unidade de medida 

linear), resultando centímetros quadrados (unidade de medida de superfície) ou, 

ainda, meninos dançarinos x meninas dançarinas, produzindo pares de dançarinos. 

Em outras palavras, os dois elementos (quantidade de meninos e meninas) estão 

ligados por uma relação multiplicativa que resultará o número total de pares 

possíveis, isto é, o produto entre o conjunto de meninos (por exemplo: formado por 

três meninos) e o conjunto de meninas (por exemplo: formado por quatro meninas) 

resulta no conjunto de possíveis pares. 

Detalhamos abaixo cada um dos eixos apresentados na Figura 5. 

Eixo 1 – Proporção simples: trata-se de uma relação quaternária. Como o próprio 

nome diz, envolve uma relação entre quatro quantidades, sendo duas de uma 

natureza e as outras duas de outra natureza, ou, então, uma simples proporção 

direta entre duas quantidades. Esse eixo pode ser subdivido em duas classes de 

situações 

 Classe 1: Correspondência um para muitos – acontece quando a relação entre as 

quantidades está explícita (um para dois, como pode ser observado no exemplo: 

Uma bicicleta tem duas rodas). Quantas rodas têm cinco bicicletas? 

 Classe 2: Correspondência muitos para muitos – Nesta classe, a relação entre as 

quantidades está implícita, sendo que, para essa classe, temos duas situações a 

considerar. Na primeira situação, é possível chegar à relação um para muitos 

(exemplo: Três carros têm 12 rodas, quantas rodas têm 5 carros?). Já a segunda 
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é aquela na qual não faz sentido se obter a relação um para muitos (exemplo: A 

cada cinco bombons comprados, a loja Boa Compra dá três caramelos de brinde. 

Se Ana comprar 15 bombons, quantos caramelos ela ganhará?). 

Note que os exemplos para as duas classes apresentadas anteriormente 

envolveram apenas o tipo de quantidade discreta. Cabe salientar que, conforme 

explicitado no esquema da Figura 5, há, ainda, uma diversidade de problemas que 

poderiam ser formulados envolvendo as quantidades contínuas.  

Eixo 2 – Proporções múltiplas: trata-se de uma classe de situações que envolvem 

uma relação quaternária entre mais de duas quantidades relacionadas duas a duas, 

tais como: pessoas, litros de água e dias. Como no eixo anterior, esse eixo pode ser 

subdivido em duas classes: 

 Classe 1: Correspondência um para muitos - Uma pessoa deveria beber em 

média 5 litros de água em dois dias. Qual é o consumo mensal (30 dias) de 5 

pessoas? 

 Classe 2: Correspondência muitos para muitos - Um grupo de 50 pessoas vai 

passar 28 dias de férias no campo. Eles precisam comprar uma quantidade de 

açúcar suficiente. Eles sabem que a média de consumo por semana para 10 

pessoas é de 4kg. Quantos quilos de açúcar elas precisam comprar? 

Eixo 3 – Comparação multiplicativa: as situações que fazem parte desse eixo 

envolvem a comparação multiplicativa entre duas quantidades de mesma natureza. 

Já no início da escolarização, situações envolvendo a relação de dobro e de metade 

são exploradas e se configuram como protótipo dessa classe de situação, como por 

exemplo: João tem a metade da quantia de Maria. Se João tem R$ 10,00, qual é a 

quantia de Maria? Este eixo é dividido nas classes abaixo que explicaremos através 

de exemplos: 

 Classe 1: Relação desconhecida - Comprei uma boneca por R$21,00 e uma bola 

por R$ 3,00. Quantas vezes a boneca foi mais cara que a bola? 

 Classe 2: Referente desconhecido - A idade de Paulo é 5 vezes maior que a 

idade do seu filho. Paulo tem 30 anos. Qual é a idade do seu filho? 

 Classe 3: Referido desconhecido - A idade de Paulo é 5 vezes maior que a idade 

do seu filho. Seu filho tem 6 anos. Qual é a idade de Paulo? 
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Eixo 4 – Produto de medidas: esse eixo é constituído por duas classes: (a) situações 

envolvendo a idéia de configuração retangular, (b) situações envolvendo a idéia de 

combinatória. 

 Classe 1: Configuração retangular – são situações em que as quantidades 

representam certas medidas dispostas na horizontal e na vertical, dispostas de 

forma retangular. Exemplo: Qual a área de um terreno de formato retangular, 

sabendo que tem 15 metros de frente e 35 metros de comprimento? 

 Classe 2: Combinatória – a idéia presente nessa classe remete à noção do 

produto cartesiano entre dois conjuntos disjuntos (A  I = ∅). Exemplo: Numa 

festa há quatro meninas e três meninos. Cada menino quer dançar com cada 

uma das meninas, e cada menina também quer dançar com cada um dos 

meninos. Quantos pares diferentes de menino-menina são possíveis de serem 

formados? 

3.4. Tecnologias Digitais no processo de ensino 

A educação vem se apropriando das tecnologias digitais principalmente para facilitar 

a aprendizagem pelos alunos e permitir aos professores ampliar o seu atendimento 

sem aumento do seu tempo de atuação.   

Com isso, houve uma mudança no próprio instrumento de uso pelo professor 

em sala de aula, passando de um quadro branco, com um pincel, para 

computadores, softwares, dispositivos móveis etc.  

Dessa forma, a aplicação dos recursos de tecnologia digital vem 

possibilitando uma melhor otimização nos processos educacionais, (ROJAS et al, 

2008). 

A evolução da tecnologia permitiu diversas possibilidades de ensino, em 

especial para o ensino da matemática, onde uma grande variedade de programas 

computacionais e bases de informações estão dando um significado especial na 

construção do conhecimento. Por essa razão, o uso da tecnologia na escola permite 

ao profissional da educação adquirir novas maneiras e formas de ensinar o conteúdo 

programático ao aluno e ainda se aperfeiçoa profissionalmente por meio das 

inovações de linguagens e pelas práticas de ensino (RIBEIRO et al, 2017).  
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Muitos artigos científicos já foram produzidos no sentido de investigar os 

benefícios, características e forma de uso que deveriam ter os softwares 

educacionais para o ensino da matemática. Em (DE OLIVEIRA, et al, 2001) é 

realçado a adequação ao uso:  

“Nesse sentido, a análise da adequação do software deveria, ao nosso entender, ser realizada junto 

a alunos para os quais o software é destinado e deve-se levar em consideração aspectos da 

atividade em envolvem o uso do mesmo.” 

Os Parâmetros Curriculares Nacionais (PCNs) de Matemática atestam que: 

“As tecnologias, em suas diferentes formas e usos, constituem um dos principais agentes de 

transformação da sociedade, pelas modificações que exercem no cotidiano das pessoas [...]. 

Estudiosos do tema mostram que a escrita, leitura, visão, audição, criação e aprendizagem são 

capturados por uma informática cada vez mais avançada. Nesse cenário, inserem-se mais um 

desafio para a escola, ou seja, o de como incorporar ao seu trabalho, tradicionalmente apoiado na 

oralidade e na escrita, novas formas de comunicar e conhecer. Por outro lado, também é fato que 

as calculadoras, computadores e outros elementos tecnológicos já são uma realidade para 

significativa parte da população.” (BRASIL, 1998, p. 46) 

O Governo Brasileiro destacou que a tecnologia da informação não deverá 

ser ignorada nos processos de ensino e de aprendizagem, como expõe as 

Orientações Curriculares para o Ensino Médio e em especial, nas aulas de 

matemática, pelo Ministério da Educação (BRASIL, 2006, p. 87). 

“Não se pode negar o impacto provocado pela tecnologia de informação e comunicação na 

configuração da sociedade atual. Por um lado, tem-se a inserção dessa tecnologia no dia-a-dia da 

sociedade, a exigir indivíduos com capacitação para bem usá-la; por outro lado, tem-se nessa 

mesma tecnologia um recurso que pode subsidiar o processo de aprendizagem da Matemática. É 

importante contemplar uma formação escolar nesses dois sentidos, ou seja, a Matemática como 

ferramenta para entender a tecnologia, e a tecnologia como ferramenta para entender a 

Matemática.” 

O uso de recursos computacionais na aprendizagem pode tornar o estudante 

mais autônomo, fazendo com que aprenda com seus próprios erros, permitir a 

interação entre seus pares para que os conhecimentos de um e do outro se 

agreguem e os amplie na medida em que reconstrói e internaliza conhecimentos, 

conforme afirma Bianchi (2003, p. 2): 

O computador deve ser visto como um recurso didático que traz uma gama enorme de 

possibilidades ao processo ensino-aprendizagem de Matemática. Não se deve perder de vista que 

seu caráter lógico-matemático pode ser um bom aliado do desenvolvimento cognitivo dos alunos, 

por permitir distintos ritmos de aprendizagem, por constituir-se fonte de conhecimento e 

aprendizagem, uma ferramenta para o desenvolvimento de habilidades, por possibilitar que os 

educandos possam aprender a partir de seus erros, junto com outras crianças, trocando e 

comparando.  

Dado o exposto, o uso de recursos tecnológicos facilita o atendimento 

personalizado e individual aos alunos o que é fundamental para a utilização das 

abordagens pedagógicas objeto deste trabalho. 
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3.5. Considerações sobre o capítulo 

É muito bom perceber o aumento da adoção do uso da TCC nas redes de ensino, 

considerando que esta teoria promove maior aprendizagem sobre os conceitos que 

rondam as 4 (quatro) operações funamentais da matemática. Porém, as iniciativas 

no sentido de capacitar e diagnosticar as dificuldades do emprego desta teoria pelos 

professores não tem sido suficiente. As redes de ensino precisam investir mais em 

capacitação dos professores nesta teoria. 

Com relação ao uso de tecnologia digital no ensino, é obervada a falta de 

mudança de posicionamento dos professores no uso da mesma, pois ela muda o 

processo de ensino. 

  



47 de 153 

 

Capítulo 4 – Trabalhos Correlatos 

O objetivo deste capítulo é apresentar o que foi encontrado de trabalhos correlatos 

nas principais bases de dados do meio acadêmico através da língua portuguesa, 

inglesa e francesa.  

Na Seção 4.1 serão apresentadas as strings de busca, os critérios de 

exclusão e o resultado desta busca já refinada.  

Na Seção 4.2 serão analisadas as propostas contidas nos trabalhos 

correlatos. 

Na Seção 4.3 serão apresentadas as relações entre os trabalhos corrrelatos e 

a proposta desta dissertação. 

Por fim, na Seção 4.4 fazemos algumas considerações finais sobre este 

capítulo. 

4.1. Critérios de busca 

Foi realizado levantamento dos trabalhos correlatos através de uma pesquisa 

bibliográfica nas publicações realizadas no período de 2001 a 2019 (período mais 

amplo das buscas, sendo que nem toda biblioteca tinha todo este período de 

existência) nas bases de dados de bibliotecas virtuais mais difundidas no meio 

acadêmico. Foram consideradas as bases brasileiras WCBIE - Workshops do 

Congresso Brasileiro de Informática na Educação (https://www.br-

ie.org/pub/index.php/wcbie/search), RBIE - Revista Brasileira de Informação na 

Educação (https://www.br-ie.org/pub/index.php/rbie/search), SBIE - Simpósio 

Brasileiro de Informação na Educação (https://www.br-

ie.org/pub/index.php/sbie/search) e WIE - Workshop de Informática na Escola 

(https://www.br-ie.org/pub/index.php/wie/search). As buscas nestas bases foram 

realizadas através das palavras chaves contidas nos títulos ou nos resumos, de 

acordo com a seguinte string de consulta: 

 

("rec* educacion* digit*" OR software OR sistema OR ambiente OR 

ferramenta) AND (matemática OR "campo aditivo" OR "campo multiplicativo" 

OR "teoria dos campos conceituais") 

https://www.br-ie.org/pub/index.php/wcbie/search
https://www.br-ie.org/pub/index.php/wcbie/search
https://www.br-ie.org/pub/index.php/rbie/search
https://www.br-ie.org/pub/index.php/sbie/search
https://www.br-ie.org/pub/index.php/sbie/search
https://www.br-ie.org/pub/index.php/wie/search
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Para a citada string de busca acima nas bases brasileiras citadas, foram 

encontrados 117 (cento e dezesete) trabalhos (esta quantidade não é igual ao total 

da coluna “Quant de trabalhos” do quadro abaixo, porque alguns trabalhos se 

repetem nas duas categorias), conforme mostrado no Quadro 2: 

Quadro 2: Quantidade de trabalhos nas bases brasileiras. 

Fonte Categoria Quant de trabalhos 

SBIE 
Pelo título 8 

Pelo Resumo 46 

RBIE 
Pelo título 2 

Pelo Resumo 4 

WCBIE 
Pelo título 6 

Pelo Resumo 24 

WIE 
Pelo título 6 

Pelo Resumo 36 

Fonte: Autoria Própria. 

Buscamos também nas bases de dados de bibliotecas virtuais internacionais 

mais difundidas no meio acadêmico como IEEExplorer (http://ieeexplore.ieee.org), 

ACM Digital Library (http://dl.acm.org) e ScienceDirect 

(http://www.sciencedirect.com), utilizando a string de busca na língua inglesa e até 

na língua francesa (o criador da Teoria dos Campos Conceituais é francês).  

String em Inglês (diferente da em português em função do funcionamento dos 

mecanismos de busca): 

 

String em Francês (diferente da em português em função do funcionamento dos 

mecanismos de busca): 

 

(“Ressources éducatives numériques” OR logiciel OR système OR 

environnement OR outil) AND (“champ additif” OR “champ 

multiplicatif” OR “théorie des champs conceptuels”) 

 

(“Digital Educational Resources” OR software OR system OR 

environment OR tool) AND (“additive fields” OR “multiplicative fields” 

OR “conceptual fields theory”)  

http://ieeexplore.ieee.org/
http://dl.acm.org/
http://www.sciencedirect.com/
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Para as strings de busca acima nas bases internacionais relacionadas, foram 

encontrados 5 (cinco) trabalhos (esta quantidade não é igual ao total da coluna 

“Quant de trabalhos” do quadro abaixo, porque alguns trabalhos se repetem nas 

duas categorias), conforme mostrado no Quadro 3: 

Quadro 3: Quantidade de trabalhos nas bases internacionais. 

Fonte Categoria Quant de trabalhos 

IEEE 
Pelo título (inglês e francês) 1 

Pelo Resumo (inglês e francês) 1 

ACM 
Pelo título (inglês e francês) 1 

Pelo Resumo (inglês e francês) 1 

ScienceDirect Pelo título (inglês e francês) 0 

Pelo Resumo (inglês e francês) 3 

Fonte: Autoria Própria. 

Assim, com base na consulta realizada em 29/12/2019 foram encontrados 

122 (cento e vinte e dois) trabalhos que atenderam às strings de busca acima, aos 

quais foram aplicados os seguintes critérios de exclusão: ( i) artigos cujo foco 

principal não era o ensino de matemática; ( ii) quando não se tratava de ambientes 

utilizados em aulas presenciais ou semipresenciais; ( iii) quando não oferecia algum 

tipo de suporte ao professor; (iv) quando não possuía um ambiente de autoria do 

aluno; (v) quando se tratava de ensino da matemática, mas não relacionada aos 

campos aditivo e/ou multiplicativo. 

Após aplicação dos critérios de exclusão foram considerados diretamente 

correlatos os trabalhos que listamos no Quadro 4 e que serão, portanto, detalhados 

neste capítulo. 

Quadro 4: Lista de trabalhos correlatos. 

Fonte Período Trabalhos encontrados 

SBIE 2001 a 2019 

1. Design de Software Educacional Baseado na Teoria dos 
Campos Conceituais – SBIE 2008 - Maurício Motta Braga, Ana 
Emilia de Melo Queiroz, Alex Sandro Gomes. 

2. Uma Abordagem Semi-Automática para a Avaliação 
Comparativa de Software Educacional de Matemática – SBIE 
2004 - Ma. de Fatima C. de Souza, José Aires C. Filho, Mauro C. 
Pequeno. 

3. Utilização de Recursos Digitais e sua Integração na Atividade 
do Professor de Matemática para a Aprendizagem dos 
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Conceitos de Proporcionalidade – SBIE 2009 - Leandra Anversa 
Fioreze, Dante Barone, Marcus Basso, Sílvia Isaia. 

WCBIE 2012 a 2019 

4. Recursos Educacionais Digitais e o campo aditivo: a concepção 
de um jogo na perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais - 
WCBIE 2018 - Cézar Soares, Danilo de Souza, Juscileide Braga 
de Castro. 

WIE 2003 a 2019 Nenhum trabalho encontrado para a string de busca que 
suportasse os critérios de exclusão. 

RBIE 2009 a 2019 Nenhum trabalho encontrado para a string de busca que 
suportasse os critérios de exclusão. 

IIEE 2001 a 2019 Nenhum trabalho encontrado para a string de busca que 
suportasse os critérios de exclusão. 

ACM 

Digital 

Library 

2001 a 2019 Nenhum trabalho encontrado para a string de busca que 
suportasse os critérios de exclusão. 

Science 

Direct 
2001 a 2019 Nenhum trabalho encontrado para a string de busca que 

suportasse os critérios de exclusão. 

Fonte: Autoria Própria. 

4.2. Propostas correlatas analisadas 

Nesta seção serão apresentadas as principais características identificadas nos 

trabalhos diretamente correlatos mostrados no Quadro 4 e um breve contraste com 

a proposta desta dissertação. 

Trabalho 1: Design de Software Educacional Baseado na Teoria dos Campos 

Conceituais 

Este trabalho busca definir um design mais adequado para softwares de ensino de 

matemática. O experimento foi feito com professores de matemática do Ensino 

Fundamental da rede privada e pública que atuaram como alunos resolvendo 

situações-problemas num protótipo em papel para entender se a interface 

proposta era adequada ao processo de ensino, visando à criação de uma 

ferramenta digital para auxiliar os professores. Esta ferramenta foi construida no 

final do experimento para atender ao campo aditivo e foi chamada de Gérard. A 

ferramenta é usada na capacitação de professores de Ensino Fundamental sobre 

o Campo Aditivo. 

Diferentemente, a proposta desta dissertação é de um ambiente digital para 

simplificar o trabalho dos professores de Matemática do Ensino Fundamental na 
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aplicação de sessões de exercícios com situações-problemas para atender aos 

campos aditivo e multiplicativo. Busca faciltá-los em várias atividades do ensino e 

auxiliá-los no mapeamento das dificuldades de aprendizagem dos alunos, 

permitindo ações pedagógicas mais eficazes. Os requisitos foram elaborados com 

base em entrevistas com professores e busca na literatura acadêmica de uso da 

Teoria dos Campos Conceituais em matemática. A experimentação com um 

protótipo da ferramenta foi feita com alunos de escolas públicas.  

Trabalho 2: Uma Abordagem Semi-Automática para a Avaliação Comparativa de 

Software Educacional de Matemática 

Considerando a crescente produção de ferramentas computacionais que 

prometem facilitar o processo de ensino, este trabalho propõe um modelo para 

facilitar os professores na seleção de softwares educacionais de matemática, 

avaliando os aspectos técnicos e pedagógicos. Utiliza a Teoria dos Campos 

Conceituais de forma mais ampla (além dos campos conceituais da matemática) 

na avaliação dos aspectos pedagógicos dos softwares educacionais. 

Apesar deste trabalho não estar totalmente aderente aos critérios de 

exclusão, ele auxiliou no sentido de lançar um olhar sobre o modelo conceitual do 

ambiente digital proposto nesta dissertação com base na metodologia proposta de 

avaliação de softwares para ensino da matemática. 

Trabalho 3: Utilização de Recursos Digitais e sua Integração na Atividade do 

Professor de Matemática para a Aprendizagem dos Conceitos de Proporcionalidade 

Este trabalho apresenta resultados parciais de uma pesquisa relacionada com a 

utilização de recursos digitais e sua integração na atividade do professor de 

matemática para a aprendizagem dos conceitos de proporcionalidade, que é uma 

das relações do campo multiplicativo. O relato foi feito com base em 

experimentação com alunos de Ensino Fundamental usando o software Geoplano 

Virtual e outros recursos computacionais de apoio (blog, planilha eletrônica etc.). 

Nossa proposta difere principalmente no sentido de que contempla um 

ambiente digital para atender ao campo multiplicativo e aditivo. Além disso, é 

proposto um único ambiente digital onde todas as interações (alunos x alunos e 

alunos x professores) acontecem durante o processo de ensino/aprendizagem. No 

ambiente proposto, todas as interações são registradas e a resolução das 

situações-problemas pelos alunos pode ser acompanhada em tempo real. 
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Trabalho 4: Recursos Educacionais Digitais e o campo aditivo: a concepção de um 

jogo na perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais 

Este trabalho propõe um jogo envolvendo 6 (seis) desafios fixos que são 

situações-problemas de adição e subtração para auxiliar alunos do Ensino 

Fundamental na compreensão dos conceitos relacionados ao campo aditivo. Ao 

jogador (aluno) é apresentada a situação-problema e 3 alternativas de respostas. 

Ao acertar a resposta é apresentado o desafio seguinte. 

Diferentemente, o ambiente digital proposto nesta dissertação permite 

individualizar a sessão de exercícios proposto (quantidade, tipo e público alvo).    

Além disso, oferece a análise das respostas dos alunos, auxiliando o professor no 

tratamento individualizado às dificuldades de cada aluno. 

4.3. Relações entre os trabalhos correlatos e a proposta desta 

Dissertação 

A proposta deste trabalho se diferencia por propor um ambiente digital dinâmico que 

busca facilitar as atividades dos professores no processo de ensino das 4 (quatro) 

operações fundamentais e promover o encantamento dos alunos pelo uso de um 

ambiente digital que os auxilia no processo de resolução de situações-problemas e 

consequentemente melhorar a aprendizagem dos conceitos envoltos nas citadas 

operações.  

Nos trabalhos correlatos as ferramentas são estáticas, ou seja, as situações-

problemas ofertadas aos alunos são fixas ou não existem na ferramenta e são 

propostas pelo professor. Também não permitem intervenção e monitoramento em 

tempo real pelo professor por serem ferramentas stand alone.  

O ambiente digital proposto nesta dissertação possui inteligências/ 

características que permitem individualizar as sessões de exercicios aos alunos, 

propor agrupamento de alunos para socialização da resolução, avaliar as resoluções 

agrupando-as por tipo de dificuldade, permitir que o aluno inicie a resolução de uma 

situação-problema e retome do mesmo ponto em outro momento e até mesmo em 

outro dispositivo (omnichannel), não gerar enunciados repetidos na geração 

automática de situações-problemas, não gerar numa mesma sessão de exercícios 

situações-problemas com o mesmo modelo de resolução, dentre outras.  
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O Quadro 5 mostra um resumo comparando os trabalhos correlatos com a 

proposta deste trabalho. 
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Quadro 5: Comparação entre trabalhos correlatos. 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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4.4. Considerações sobre o capítulo 

Identificamos nas buscas às bases de dados de bibliotecas virtuais mais difundidas 

no meio acadêmico que existem muitas produções de uso de recursos 

computacionais como suporte ao ensino e aprendizagem dos conteúdos de 

matemática. Porém, apesar da Teoria dos Campos Conceituais, já ter sido criada há 

quase 4 (quatro) décadas, existem muito poucas iniciativas de uso de recursos 

computacionais para auxiliar os professores no ensino das 4 (quatro) operações 

fundamentais através desta teoria. 

Observamos também nas pesquisas a publicação de muitos trabalhos na área 

da matemática enaltecendo os benefícios do uso da Teoria dos Campos Conceituais 

para a aprendizagem dos alunos.  

Baseado nisso, entendemos que existe muito espaço para produção de 

trabalhos com propostas de ferramentas digitais para auxiliar os professores no 

processo de ensino das 4 (quatro) operações fundamentais baseado nas 

abordagens perdagógicas inseridas na Teoria dos Campos Conceituais. 
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Capítulo 5 – Ambiente digital proposto 

O objetivo deste capítulo é descrever os principais aspectos que envolvem a 

concepção de um ambiente digital definido a partir de levantamentos realizados 

junto a professores de uma rede municipal de ensino e na literatura sobre o tema. 

Inicialmente, na Seção 5.1 será apresentada a visão geral do escopo do 

problema.  

Em seguida, na Seção 5.2 será apresentada uma visão geral da solução 

proposta, onde serão descritos os atores do sistema e as principais funcionalidades. 

Logo após, na Seção 5.3 será abordado o fluxo de funcionamento do 

ambiente digital. 

Posteriormente, na Seção 5.4 será apresentada a modelagem estrutural da 

arquitetura proposta, sendo abordada a organização dos recursos do ambiente 

digital sob a perspectiva da engenharia de software. 

Por último, na Seção 5.5 serão apresentadas as considerações finais deste 

capítulo. 

5.1. Visão Geral do Escopo do Problema Tratado 

O ensino das operações fundamentais com base nas abordagens pedagógicas do 

campo aditivo e multiplicativo promove um grande benefício para a aprendizagem 

dos alunos, porém requer dos professores maior tempo na preparação das 

atividades de aula e no processo de ensino conforme relatado no capítulo 2.  

As dificuldades dos professores no ensino das operações fundamentais de 

matemática alunos tratadas nesta proposta de trabalho são aquelas levantadas junto 

aos professores que fizeram parte da pesquisa e consolidadas na literatura sobre o 

tema.  

Eliminar ou minimizar estas dificuldades, simplificando o trabalho dos 

professores no ensino das operações fundamentais baseado na TCC, facilitando a 

aprendizagem deste conteudo pelos alunos é o escopo deste trabalho. 
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5.2. Visão Geral da Solução Proposta 

A proposta deste trabalho é a criação de um ambiente digital para auxilar os 

professores no processo de ensino das operações fundamentais com recursos 

como: (i) gerar situações-problemas populando uma base para usos de todos os 

professores; (ii) gerar uma sessão de exercícios com situações-problemas do campo 

aditivo ou multiplicativo; (iii) consultar as resolução feita pelos alunos com a correção 

automática feita pelo ambiente; (iv) cadastrar as dicas e as respostas prováveis para 

cada situação-problema; e principalmente, (v) monitorar e intervir durante a 

resolução das situações-problemas pelos alunos. 

Com base no monitoramento das resoluções pelos alunos, os professores 

poderão montar agrupamento de alunos para compartilhamento das diferentes 

formas de resolução de uma dada situação-problema. 

Para os alunos está prevista a funcionalidade de resolução das situações-

problemas a eles propostas com recursos gráficos para auxiliar no processo de 

contagem. Para o agrupamento definido pelo professor ou pelo ambiente, participam 

do momento de socialização os alunos com as diferentes soluções como forma da 

ampliação da aprendizagem de todos. 

O ambiente também possui agentes inteligentes que auxilam os professores 

no seguinte: (i) propor uma nova sessão de exercícios após análise de resolução de 

uma sessão pelo aluno baseado nas deficiências de aprendizagem que ele está 

tendo; (ii) sugerir agrupamento de alunos para socialização com base nas diferentes 

formas de solução dada pelos alunos. Para os alunos, o ambiente possui um agente 

inteligente que oferta dica de solução caso ele esteja caminhando por uma solução 

que não levará à resposta correta. A Figura 6 mostra uma visão geral do ambiente 

digital proposto. 
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Figura 6: Visão geral do ambiente proposto. 

Fonte: Autoria Própria 

Como ilustra a Figura 6, quando o aluno se autentica no ambiente são 

apresentadas para ele todas as sessões com os exercícios que ele precisa resolver. 

Estas sessões foram geradas pelo professor na fase de preparação das atividades 

da aula, que monitorará a resolução feita pelos alunos em tempo real.  

Para definição do ambiente digital voltado para o ensino de matemática 

baseado na TCC nos valemos de (GOMES, 2002) que na avaliação dos softwares 

educacionais existentes concluiu que os softwares existentes estão muito limitados 

conforme citação. 

“Considerando a teoria dos campos conceituais, nota-se que a maioria dos softwares destinados 
à educação matemática parece evocar apenas uma estreita porção de um campo conceitual 
específico, sendo relevante facilitar a emergência de um grande número de situações que darão 
significado aos conceitos matemáticos. Nesse sentido, nenhum software garante a emergência 
de todas as situações necessárias relacionadas com um dado conceito específico, em especial os 
softwares ditos fechados, com possibilidades de uso limitadas. Dentro desta linha de 
argumentação, a qualidade de um software depende da possibilidade de os indivíduos 
construírem um vasto conjunto de situações, envolvendo um número relativamente importante 

de invariantes operacionais ou propriedades de conceitos.” 

O ambiente digital proposto neste trabalho buscou ser mais amplo cobrindo 

todas as relações definidas por Vergnaud nos campos aditivo e multiplicativo e com 
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a quantidade de situações-problemas tão grande quanto os professores desejarem 

(a geração é feita pelo ambiente, porém disparada por eles).  

Em (GOMES, 2003) é proposta uma metodologia para elicitação de requisitos 

para softwares educacionais que utilizamos com alguma adaptação para a 

elaboração dos requisitos funcionais e não funcionais do ambiente proposto.  

Para definição dos requisitos, elaboramos os casos de uso apresentados na 

Figura 7 para os atores: professor, aluno e apoio administrativo/pedagógico.  Os 

casos de uso estão descritos na Seção 5.5. 

 

Figura 7: Diagrama de Casos de Usos do ambiente proposto. 

Fonte: Autoria Própria 

Os requisitos funcionais do ambiente proposto definidas com base nas 

necessidades identificadas juntos aos professores e validado com eles e junto à 

literatura são mostradas no Quadro 6 abaixo: 
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Quadro 6: Requisitos funcionais do ambiente proposto. 

IDENT. DESCRIÇÃO PRIORIDADE 

RF01 

O ambiente deverá permitir que os professores registrem 
informações de apoio (temas, personagens etc.) para que as 
situações-problema possam ser geradas 

Alta 

RF02 
O ambiente deverá permitir o registro das relações do campo 
aditivo e multiplicativo 

Alta 

RF03 

Sob comando, o ambiente gerará as situações para os campos 
aditivo e multiplicativo com inteligência para não repetir 
enunciados, armazenando-as numa base de dados para uso 
por todos os professores 

Alta 

RF04 
O ambiente deverá permitir que os professores registrem as 
respostas prováveis cada situação-problema 

Alta 

RF05 

O ambiente deverá permitir que sejam geradas sessões de 
exercícios para os campos aditivo ou multiplicativo 
configurados pelo professor (uma ou mais relações) não 
repetindo o mesmo modelo de situação-problema numa 
mesma sessão 

Alta 

RF06 

O ambiente deverá permitir que cada aluno resolva as 
situações-problemas compostas nas sessões configuradas pelo 
professor 

Alta 

RF07 

O ambiente deverá ter recursos gráficos para auxiliar os 
aprendizes na contagem (palitos, figura, bolinhas) para 
resolução das situações-problemas 

Alta 

RF08 

O ambiente deverá registrar todo o rastro (teclado e mouse) 
das resoluções de cada uma das situações-problemas que 
foram ofertadas para os alunos 

Alta 

RF09 
O ambiente deverá permitir que o professor registre dica para 
as situações-problemas armazenadas na base de dados 

Média 

RF10 
O ambiente deverá monitorar a resolução feita pelo aluno e 
sugerir dicas, quando for o caso 

Média 

RF11 
Com base nas resoluções de uma sessão, o ambiente deverá 
sugerir novas sessões para alunos com dificuldades em algum 
conceito 

Alta 

RF12 
O ambiente deverá sugerir agrupamento de alunos com forma 
de resoluções diferentes para socialização de suas respostas 

Média 

RF13 
O ambiente deverá corrigir automaticamente as situações-
problemas resolvidas pelos alunos, gerando comentários 
sobre suas respostas 

Média 
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RF14 
O ambiente deverá reproduzir os textos das situações-
problema em áudio para auxiliar alunos com deficiência visual 
ou com dificuldade de leitura 

Baixa 

Fonte: Autoria Própria 

E como requisitos não funcionais foram definidos os mostrados no Quadro 7 

abaixo: 

Quadro 7: Requisitos não funcionais do ambiente proposto 

IDENTIF. DESCRIÇÃO PRIORIDADE RNF ASSOCIADO 

RNF01 

O ambiente deve funcionar em ambiente web e ser 
passível de acesso via computadores e dispositivos 
móveis 

Alta Portabilidade 

RNF02 

O ambiente deverá possuir subsistemas para cada 
tipo de perfil de usuário existente (professores, 
alunos e apoio adm/ pedagógico), com suas devidas 
funcionalidades 

Alta 

Usabilidade 

Segurança da 
Informação 

RNF03 
O ambiente deve permitir que alunos  acessem as 
resoluções de outros alunos apenas para consulta 

Alta 
Segurança da 
Informação 

RNF04 

O ambiente deve funcionar de forma integrada, não 
havendo distinção entre os dados apresentados na 
versão web e na plataforma móvel (Omni Channel) 

Alta Interoperabilidade 

RNF05 

O ambiente deve funcionar com um tempo de 
resposta mínimo que não atrapalhe as interações 
que são realizadas em tempo real pelos atores  

Alta Desempenho 

RNF06 
O ambiente deve ter disponibilidade de acesso 
24/7/365 

Média Disponibilidade 

RNF07 
Todos os dados produzidos devem ser armazenados 
em uma cloud pública 

Média Portabilidade 

Fonte: Autoria Própria 

Mesmo com as pesquisas feitas pelo autor desse trabalho no sentido de 

entender as dificuldades e necessidades dos professores no uso da TCC no ensino 

das 4 (quatro) operações fundamentais de matemática, a participação deles na 

elicitação dos requisitos funcionais foi fundamental pelo conhecimento que possuem 

da melhor forma e pelas caracteristicas que os alunos da faixa etária alvo deste 

trabalho conseguem aprender determinado conteúdo. Como exemplo marcante da 

contribuição deles, citamos o desenho da interface de resolução de situações-

problemas. 



62 de 153 

 

5.3. Fluxo de funcionamento do ambiente digital proposto 

O ambiente digital proposto objetiva apoiar na solução para o problema de baixa 

proficiência em matemática, mais especificamente, na aprendizagem dos conceitos 

envolvidos nas 4(quatro) operações fundamentais da matemática. A Figura 8 mostra 

o fluxo simplificado deste ambiente. 

 

Figura 8: Fluxo simplificado do funcionamento do ambiente digital. 

Fonte: Autoria Própria 

Para a concepção do ambiente digital, foi analisado o formato do texto das 

situações-problemas dos campos aditivo e multiplicativo e foi identificado que elas 

possuem um padrão. Com base nesta análise, foram definidos elementos no 

ambiente (temas, personagens etc.) com o objetivo de estruturar alguns 

mecanismos necessários para atender a alguns requisitos elicitados. Na Figura 9 

apresentamos exemplos de situação-problema do campo aditivo e multiplicativo para 

ilustrar os elementos criados que serão importantes para entender a descrição das 

etapas da Figura 8 que faremos na sequência. 

 

Figura 9: Estrutura de uma situação-problema. 

Fonte: Autoria Própria 

Os elementos mapeados nas situações-problemas presentes na Figura 9 acima são: 
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Personagens: identificado nos exemplos pelo símbolo         diz respeito aos atores 

que possuem os objetos (temas) que serão manipulados no problema. 

Temas: identificado nos exemplos pelo símbolo         são os objetos (coisas, animais 

etc.) que tem suas quantidades expressas no problema. 

Quantidades: identificado nos exemplos pelo símbolo          expressa a quantidade 

de cada um dos temas ou mesmo dos personagens (como no exemplo 3). 

Qualificadores: identificado nos exemplos pelo símbolo            expressa uma 

característica do tema. 

Conectores: identificado nos exemplos pelo símbolo         refere-se a artigos e outras 

partículas do texto que não são imprescindíveis para o entendimento do problema. 

5.3.1. Preparação do ambiente 

Nesta etapa são cadastrados os parâmetros (configurações gerais) do ambiente 

digital, as relações do Campo Aditivo, os elementos do Campo Multiplicativo 

(relações, eixos, classes e tipos de valores) e a organização das turmas (cadastro 

dos alunos, cadastro dos professores, cadastro das turmas, associação dos 

alunos/professores às turmas). Estes cadastramentos são feitos uma única vez. 

Como exemplos de configurações gerais citamos a quantidade máxima de 

alunos por grupo (para socialização), o valor máximo que cada tema (quantidade) da 

situação-problema poderá assumir etc. 

Para exemplificar o cadastramento das relações aditivas elaborarmos o 

Quadro 8 abaixo: 

Quadro 8: Informações cadastrais das Relações Aditivas  

Campo Exemplo de preenchimento 

Nome da relação aditiva Composição 

Definição da relação aditiva 
São situações nas quais se tem as partes e 

um todo 

Exemplo da relação aditiva 
Numa classe, há 15 meninos e 13 meninas. 

Quantos alunos têm na classe? 

Número máximo de quantidades de 

uma relação aditiva 
3 

Quantidade máxima de personagens 

de uma situação-problema 
2 

Fonte: Autoria Própria 
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No cadastramento das relações multiplicativas serão registradas as informações  

mostradas no Quadro 9 abaixo: 

Quadro 9: Informações cadastrais das Relações Multiplicativas  

Campo Exemplo de preenchimento 

Nome da relação multiplicativa Quaternárias 

Eixo da relação multiplicativa Proporção simples 

Definição da relação 

multiplicativa para este eixo 

Relação quaternária que envolve uma relação 

quatro quantidades, sendo duas de uma natureza 

e as outras duas de outra natureza, ou, então, 

uma simples proporção direta entre duas 

quantidades. 

Classe da relação 

multiplicativa 
Um para muitos 

Exemplo da relação 

multiplicativa para o 

eixo/classe 

Uma bicicleta tem duas rodas. Quantas rodas 

têm cinco bicicletas? 

Quantidade máxima de 

quantidades que a relação 

pode ter 

4 

Fonte: Autoria Própria 

5.3.2. Preparação da base de Situações-Problemas 

Nesta etapa é executado o cadastramento dos temas, personagens, qualificadores, 

conectores e das Pré-frases (espécie de “esqueleto” que reflete a estrutura do 

enunciado da situação-problema) informações necessárias para a geração das 

situações-problemas. Estas atividades são executadas tantas vezes enquanto o 

professor tiver modelos diferentes de situação-problema para servir de matriz na 

geração das situações-problemas. Nesta etapa também é executada a geração das 

situações-problemas para os Campos Aditivo e Multiplicativo (principal atividade 

desta etapa). Ainda são cadastradas nesta etapa as respostas prováveis para cada 

situação-problema com as possíveis causas de o aluno fornecer aquela resposta e 

as dicas para as situações-problemas que serão fornecidas durante a resolução. 

A Pré-frase é a estrutura fixa do enunciado da situação-problema onde se 

varia o tema, personagens, qualificadores, conectores e quantidade. A Figura 10 
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abaixo ilustra como seria a Pré-frase para gerar uma situação-problema do campo 

aditivo do tipo Transformação. Enunciado que se quer gerar: Pedro tinha 5 bolinhas 

de gude.  Ganhou algumas e ficou com 9. Quantas bolinhas de gude ele ganhou? 

 

Figura 10: Exemplo de Pré-frase para uma situação de Tranformação. 

Fonte: Autoria Própria 

A Pré-frase que gera situações-problemas para o exemplo apresentado na 

Figura 10 é formada por: parte1 / parte2 / parte3 / parte4 / pergunta-parte1 / 

pergunta-parte2. 

 A estrutura desta situação-problema é: ator + parte1 + quantidade1 + tema + 

parte2 + parte3 + quantidade2 + parte4 + pergunta-parte1 + tema + pergunta-parte2 

+ “?”. 

A funcionalidade de solicitação de Geração de Situações-problemas deverá 

permitir que o professor informe a quantidade de situações-problemas para cada tipo 

de relação aditiva (Composição, Transformação, Comparação etc.) e de relação 

multiplicativa (quaternária/proporção simples, quaternária/proporção múltipla, 

ternária/comparação multiplicativa etc.). 

Desta forma, quando o professor solicita que seja gerado “n” situações-

problemas do tipo Transformação, o ambiente digital seleciona todas as pré-frases 

para o tipo Transformação e randomiza os demais elementos para gerar o 

enunciado. O algoritmo deverá possuir inteligência para não repetir enunciado (usa o 

código hash do enunciado para evitar duplicidade). 

5.3.3. Preparação das atividades de aula 

Nesta etapa o professor define e gera as sessões de exercicios que submeterá aos 

seus alunos. A primeira atividade é verificar se existe recomendação de sessão de 

exercícios proposta pelo ambiente (agente) para aluno(s) que tiveram dificuldade de 

aprendizagem em algum tipo de relação do campo aditivo ou multiplicativo numa 

sessão anterior. 
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O professor poderá usar esta recomendação para gerar a nova sessão para o 

aluno(s) ou simplesmente gerar uma sessão de acordo com os seus critérios. O 

ambiente disponibiliza uma consulta com todas as situações-problemas resolvidas 

pelos alunos com a correção e uma análise das respostas que pode auxiliar o 

professor na definição da composição da sessão para cada aluno. 

O ambiente possui uma funcionalidade para geraçao de sessão de exercícios 

do campo aditivo e outra para o campo multiplicativo. Nestas funcionalidades, o 

professor define se gerará a sessão igual para todos os alunos ou se gerará para um 

subconjunto de alunos (selecionará para quais). Definirá também para cada tipo de 

relação, quantas situações-problemas terá a sessão. O ambiente deverá possuir 

inteligência para não repetir numa sessão o mesmo modelo (pré-frase) de situação-

problema.  

5.3.4. Realização das atividades de aula 

Nesta etapa é feita a resolução das situações-problemas pelos alunos e o professor 

monitora, usando um painel de acompanhamento, a resolução por cada aluno e 

pode fazer alguma intervenção remota para assistir a determinado aluno ou mesmo 

agrupar alunos para colaboração nas respostas. 

Para controle do ambiente, existirá uma funcionalidade onde o professor 

informará o início da sessão. 

Na resolução das situações-problemas os alunos deverão informar os campos 

abaixo: 

 Resposta do problema; 

 Conta armada (Ex: 18 – 7 = 9); 

 Marcação no recurso de contagem (recurso gráfico) que define qual foi 

a estratégia de solução; 

O ambiente também possui um agente que fornece dica para o aluno em 

função da sua trajetória de solução. O agente é disparado quando algum aluno 

acessa a funcionalidade de resoluções de situações-problemas, captura da tela o 

conteúdo que ele está registrando, acessa dicas na base de dados e faz a análise 

para decidir se enviará a dica. Estas dicas foram previamente cadastradas pelos 
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professores e estão relacionadas geralmente a erros de interpretação ou erro no 

processo de contagem. Para melhor entendimento, vamos analisar as seguintes 

situações-problemas: 

Situação 1: Paulo tinha 8 figurinhas. Perdeu 3 num jogo. Quantas figurinhas 

ele ainda tem? 

Situação 2: Paulo tinha algumas figurinhas.  Perdeu 10 num jogo e ficou com 

17. Quantas figurinhas ele tinha?  

Na Situação 1, a palavra “Perdeu” no enunciado, implica na operação de 

subtração, pois se trata de uma Transformaçao direta (grau de complexidade menor) 

onde é dado o estado inicial (=8), a transformação (=3) e se deseja encontrar o 

estado final. Pelo esquema sagital seria assim representado: 

 

 

Já na Situação 2, temos uma Transformação inversa, onde temos a 

transformação (=10), o estado final (=17) e se deseja encontra o estado inicial. Pelo 

esquema sagital seria assim representado: 

 

 

Algum aluno que resolveu algum problema similar à Situação 1 poderá ao ver 

a palavra “Perdeu” no enunciado, por erro de interpretação, fazer a subtração entre 

as quantidades do enunciado, achando como resposta o número 7. Desta forma, o 

professor pode registrar como solução provável o número 7 e um texto orientativo 

sobre a interpretação para o aluno rever sua solução. Esta informação (dica) será 

apresentada na tela do aluno na forma de um pop up e não obrigará o aluno rever 

sua solução.  

5.3.5. Análise dos resultados da sessão 

Nesta etapa o professor analisa os resultados da sessão e pode definir os 

agrupamentos para socialização com base no proposto pelo ambiente (agente) ou 

com base em sua definição.  

8   ? 

-3 

?   17 

 

+10 
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Para controle do ambiente, existirá uma funcionalidade onde o professor 

informará o fim da sessão. Esta informação servirá para disparar os agentes 

definidos para esta etapa. 

O mecanismo (agente) de sugestão de grupos para socialização considera os 

seguintes critérios na composição dos grupos: 

 Alunos que usaram estratégias diferentes e acertaram a resposta; 

 Alunos que responderam, mas não acertaram a resposta; 

 Alunos que não fizeram todo o desenvolvimento da solução; 

 Alunos que não responderam; 

O agente separa os alunos segundo os critérios acima e faz a combinação 

dos grupos respeitando a quantidade de alunos por grupo definido nas 

configurações gerais do ambiente. 

O mecanismo (agente) que sugere uma nova sessão para alunos com 

dificuldade em algum conceito das relações do campo adit ivo ou multiplicativo, 

avalia as resoluções dos alunos e dado uma relação onde o aluno não resolveu, 

errou ou não informou um dos 3 (três) elementos que ele deveria preencher 

(resposta, conta armada ou o desenvolvimento feito no recurso de contagem), 

gerará uma mensagem informando os dados do aluno e o nome da relação aditiva 

ou multiplicativa para o qual deverá ser ofertada situação-problema na nova sessão 

de exercícios. 

5.4. A Arquitetura Proposta 

A arquitetura proposta para o ambiente digital é baseada no padrão de arquitetura 

de camadas chamada MVC (Model, View, Controller). Este padrão foi utilizado com 

o objetivo de separar logicamente as responsabilidades do ambiente e por 

proporcionar um baixo acoplamento entre os componentes do sistema. 

O modelo MVC é um padrão arquitetural muito empregado em sistemas Web, 

esse padrão foi originalmente proposto na década de 1980 como uma abordagem 

de projeto de Graphical User Interface (GUI) que permitia várias formas de 
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apresentação de um mesmo objeto e a utilização de diferentes estilos nas interações 

dessas interfaces (SOMMERVILLE, 2011). 

A Figura 11 ilustra o padrão MVC. O Modelo (Model) contém os dados e as 

operações sobre ele (as regras de negócio); a Visão (View) gerencia informações a 

serem mostradas ao usuário; e o Controlador (Controller) que processa os eventos 

do usuário (por exemplo, teclas, cliques do mouse etc.) e então repassa essas 

interações para o Modelo e a Visão (SOMMERVILLE, 2011; NAKAGAWA, 2006). 

 

Figura 11: Comunicação no modelo MVC. 

Fonte: (SOMMERVILLE, 2011) 

Na Figura 11 podemos ver que a comunicação entre as camadas ocorre de 

forma triangular: a View envia uma modificação para o Controller; após receber esse 

sinal, o Controller atualiza o Model, sendo a View atualizada diretamente a partir do 

Model ou do Controller. 

Este padrão separa os elementos de um sistema permitindo mudá-los de 

forma independente. Por exemplo, pode-se adicionar uma nova visão ou alterar uma 

exibição existente sem quaisquer necessidades de alterações nos dados 

subjacentes do modelo. Além do mais, uma arquitetura em camadas é mutável e 

portável, pois enquanto sua interface estiver inalterada uma camada poderá ser 

substituída por outra equivalente e mesmo que uma camada mude ou tenha novos 

recursos adicionados apenas a camada adjacente será afetada. Na Figura 12 é 

apresentada uma visão geral da organização das camadas propostas para o 

OPERA, com as camadas do padrão MVC e a camada de Persistência. 
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A camada Persistência visa isolar a responsabilidade de persistência dos 

dados e oferecer os recursos necessários para manutenção deles, abstraindo esses 

detalhes das camadas superiores que apenas precisarão conhecer a camada 

Negócio. 

Figura 12: Arquitetura em camadas do ambiente proposto. 

Fonte: Autoria Própria 

5.4.1. Camada de Visão 

No padrão MVC, a camada de visão é o componente que define a forma como os 

dados serão apresentados aos usuários. 

Em se tratando de uma solução web, a camada de visão será responsável por 

renderizar o conteúdo HTML, as imagens, os estilos dentre outros aspectos ligados 

a interface com o usuário. Além disso, essa camada deverá revelar os eventos nos 

botões disponíveis em tela, comunicando-os à camada Controle, assim como os 

eventos acionados a partir de formulários relacionados à atualização de dados em 

tela. 

Destacam-se nesta camada todos os componentes visuais da funcionalidade 

de Resolução de Situações-Problemas (imagens dos temas etc.), onde o aluno 

poderá desenvolver todo o raciocíonio de sua solução inteiramente no Browser sem 

a necessidade de instalação de componentes. 
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5.4.2. Camada de Controle 

A camada Controle é responsável pelo mapeamento das ações do usuário sob o 

modelo, por rotear as ações para a camada Negocio e também por selecionar as 

visões adequadas para serem enviadas para renderização no Browser. 

Um importante objeto instanciado nesta camada é oriundo da classe Sessão 

(Figura 13) responsável por comunicar aos alunos a existência de exercicios para 

eles resolverem. A cada situação-problema resolvida é ativada a camada Visão 

através da camada Controle. 

5.4.3. Camada de Negócio 

A camada Negócio implementa as classes com seus os atributos e métodos 

conforme padrão POO (Programação Orientada à Objeto). O diagrama de classe 

ilustrado na Figura 13 apresenta essas classes e a relação entre elas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Diagrama de Classes do OPERA. 

Fonte: Autoria Própria 
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As classes Usuário, Professor, Aluno e Turma são instanciadas via interface 

por ação do Apoio Administrativo.  

As classes RelaçãoAditiva e RelaçãoMultiplicativa são populadas via interface 

uma única vez por ação do Pedagógico. São também de responsabilidade do 

Pedagógico as classes Personagem, Tema, Pré-frase, PersonagemConector e 

PersonagemTema que são instanciadas a cada vez que se deseja gerar uma 

situação-problema com pesonagem,  tema ou estrutura de enunciado diferentes 

para as relaçoes aditivas ou multiplicativas. Estas classes dão suporte ao método de 

geração de situações-problemas. 

A classe AvaliaçãoRespostaAluno é instanciada com base nas classes 

RespostaAluno e SoluçãoProvável, pelo  agente responsável por propor novas 

sessões para alunos com alguma dificuldade em determinada relação aditiva ou 

multiplicativa. Ele atua cada vez que o aluno envia a solução da situação-problema. 

Caberá ao professor a decisão de propor nova sessão baseado nestas informações. 

A classe Dica instanciada por interface por ação dos professores é usada pelo 

agente responsável por monitorar a trajetória da solução do aluno enviando pop up 

de ajuda. 

O agente que sugere os agrupamentos de alunos para socialização das 

respostas se baseia nas instâncias das classes RespostaAluno e SessãoAluno. 

5.4.4. Camada de Persistência 

A camada de persistência é responsável por permitir que os objetos da aplicação 

sejam armazenados, consultados, atualizados ou excluídos na base de dados.  

5.5. Considerações sobre o capítulo 

Vale registrar a grande participação dos professores e pedagogos no processo de 

concepção e validação do modelo conceitual do ambiente e do protótipo foi muito 

importante para a maior aderência da proposta à realidade. Por exemplo, a maioria 

das sugestões da melhor forma de construir a tela de Resolução das Situações-

Problemas foi feitas por eles por entenderem como de dá o raciocínio de crianças 

naquela faixa etária. 
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É importante ressaltar que apesar do ambiente proposto contemplar recursos 

para monitorar a resolução dos alunos, sugerindo dicas em caso de raciocínio 

diferente da trajetória de solução e que não levará à reposta esperada, isto não o 

configura como um Sistema Tutor Inteligente como descrito em Anderson, Boyle e 

Reiser (1985), Boulay (1986) e (UENO, 1989), visto que eles não apresentam todas 

as características essenciais necessárias a estes sistemas, por exemplo, o módulo 

de estratégias pedagógicas, o módulo especialista ou mesmo um modelo robusto 

sobre o estudante.  
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Capítulo 6 – Prova de Conceito 

Neste Capítulo será apresentado o protótipo construído e as tecnologias de suporte 

necessárias à implementação do ambiente digital proposto. 

Já na Seção 6.1 será apresentado o protótipo que foi construído para dar 

suporte ao experimento realizado. 

Na Seção 6.2 serão apresentadas as tecnologias de suporte (linguagem de 

programação, frameworks, ferramentas etc.), selecionadas para a construção do 

ambiente digital.  

Por último, na Seção 6.3 serão apresentadas as considerações finais deste 

capítulo. 

6.1. Construção de um protótipo 

Para realização da prova de conceito, foi construído um protótipo (recorte com 

apenas o Campo Aditivo e as funcionalidades necessárias para realização do 

experimento) usando a linguagem de programação Python, banco de dados 

SQLITE3 para armazenamento dos dados, ferramenta SQLAlchemy (ORM) para 

persistência de banco de dados, framework FLASK para geração de aplicações 

WEB e o framework Javascript Bootstrap para padronização da parte de interface. A 

hospedagem foi feita no PythonAnywhere, devido a facilidade de instalação de 

bibliotecas Python. Estas tecnologias serão mais bem descritas na seção 6.2. 

Na figura 14 é apresentado o diagrama de componentes que mostra como as 

tecnologias usadas no desenvolvimento do protótipo se relacionam.  
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Figura 14: Diagrama de componentes do protótipo construido. 

Fonte: Autoria Própria 

Apresentamos abaixo as funcionalidades construídas no protótipo: 

Tela de Login: Ao se autenticar o usuário será direcionado para o menu de 

funcionalidades referente ao seu perfil (professor, aluno ou apoio administrativo/  

pedagógico. A tela desta funcionalidade é mostrada na Figura 15. 

 

Figura 15: Tela de Login do protótipo. 

Fonte: Autoria Própria 
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Menu do Professor: Na  Figura 16 é mostrado o menu do professor que exibe a 

relação de todas as suas turmas com o desempenho dos alunos em todas as 

sessões de exercícios que ele participou. Do lado esquerdo são apresentadas as 

funcionalidades disponíveis para os professores que descreveremos na sequência. 

Figura 16: Menu do professor 

 Fonte: Autoria Própria 

Gerar Situações-Problemas: Possibilita que o professor gere situações-problemas 

baseadas em informações cadastradas (pré-frases, temas, personagens etc.) que 

serão selecionados pela funcionalidade de geração de sessão. Possui inteligência 

para não gerar enunciados repetidos. Na figura 17 é mostrada a tela desta 

funcionalidade. 

 

Figura 17: Geração de situações-problemas para o Campo Aditivo. 

Fonte: Autoria Própria 
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Listar Situações-Problemas: Exibe todas as situações-problemas armazenadas na 

base de dados, classificadas por relação aditiva, para uso por todos os professores. 

Na figura 18 é mostrada a tela desta funcionalidade. 

Figura 18: Relação das situações-problemas geradas pelo ambiente. 

Fonte: Autoria Própria 

Gerador de Sessão de Exercícios: Permite a geração da sessão de exercícios que 

pode ser igual para todos os alunos da turma ou diferenciado por aluno ou grupo de 

alunos. O professor também seleciona quantas situações-problemas de cada 

relação aditiva ele quer na sessão. Possui mecanismo para não gerar numa mesma 

sessão de exercícios, situações-problemas com o mesmo modelo de resolução (pré-

frase). Na figura 19 é mostrada a tela desta funcionalidade.  

 

Figura 19: Geração de sessão de exercícios para o Campo Aditivo  

Fonte: Autoria Própria 
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Listar Sessões de exercícios: Exibe todas as sessões de exercícios geradas pelo 

professor logado com informações das situações-problemas que fizeram parte das 

sessões. Na figura 20 é mostrada a tela desta funcionalidade. 

Figura 20: Lista de sessões de exercícios do Campo Aditivo 

Fonte: Autoria Própria 

Resultado das Sessões: O professor seleciona a sessão e será exibida para cada 

aluno, a solução deles para cada problema da sessão e um comentário sobre a 

solução dada segundo critério definido baseado nos 3 campos que o aluno precisa 

informar (resposta, conta armada ou operação e o desenvolvimento). Esta consulta 

serve de base para o professor gerar novas sessões de exercícios para os alunos. 

Na figura 21 é mostrada a tela desta funcionalidade. 

Figura 21: Resultado da sessão de Exercícios 

Fonte: Autoria Própria 
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Menu do Apoio Administrativo/Pedagógico: Na Figura 22 é exibido o menu que é 

apresentado aos usuários que tem o perfil de apoio administrativo/pedagógico 

responsável pelos cadastramentos básicos (funcionalidades exibidas à esquerda 

deste menu) que fazem parte da etapa de preparação do ambiente (Figura 8). 

Figura 22: Menu do Apoio Administrativo/Pedagógico 

Fonte: Autoria Própria 

Resolução de Situações-Problemas: Esta é a única tela que foi implementada para 

os alunos no protótipo. O aluno ao se autenticar no ambiente é exibida, no lado 

esquerdo da tela (botões com a identificação do problema. Exemplo: Problema #68), 

a lista de todas as situações-problemas que o professor definiu para ele resolver.  O 

aluno deverá informar a conta, a resposta e no recurso gráfico mostrar o 

desenvolvimento da situação-problema, fazendo o processo de contagem 

semelhante quando fazem usando objetos concretos. A orientação dada para a 

resolução é: identificar qual a operação a ser usada (adição, subtração etc.) e 

montar a conta no espaço reservado para este fim, usar o mecanismo de contagem 

para descobrir a resposta e registrar a resposta no campo correto. Após preencher 

os 3 (três) campos deverá clicar no botão “Enviar”. O protótipo foi definido para uma 

vez clicado no botão “Enviar”, aquela situação-problema fica inacessível para o 

aluno. Na figura 23, é mostrada a tela desta funcionalidade.  
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Figura 23: Resolução de situações-problemas para o Campo Aditivo. 

Fonte: Autoria Própria 

Para melhor entendimento vamos exemplificar o uso deste recurso gráfico nas 

seguintes situações-problemas, mostrando os passos que devem ser realizados por 

um aluno: 

Situação 1: Numa sala de aula há 15 meninos e 2 meninas. Quanto aluno tem na 

sala de aula?  

Passo 1: o aluno seleciona uma cor na paleta que possui 3 cores (amarela, verde e 

azul), a cor amarela, por exemplo, clicando sobre a barra amarela, 

conforme mostrado na Figura 24. Sobre a barra selecionada ficará um “X” 

indicando que a cor foi selecionada. 

Figura 24: selecionando uma cor no mecanismo de contagem  

Fonte: Autoria Própria 

Passo 2: o aluno acessa o espaço que tem a imagem do tema da situação-

problema, (no caso desta situação-problema é uma figura de alunos) e clica em 15 

imagens representando a primeira quantidade. As figuras selecionadas ficarão com 

uma marcação no topo em amarelo (cor selecionada no passo 1) conforme 

mostrado na Figura 25. As outras figuras não tem marcação no topo. Observe que o 
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campo “Contagem” (no rodapé deste espaço) apresenta a quantidade de figuras 

selecionadas até agora (no caso, 15). 

Figura 25: Marcando uma quantidade para a situação 1 

Fonte: Autoria Própria 

Passo 3: o aluno ao analisar a situação-problema, percebe que se trata de uma 

adição. Ele seleciona na paleta outra cor, por exemplo, a verde, e marca no espaço 

que tem a imagem do tema da situação-problema a outra quantidade que consta no 

enunciado do problema (no caso, 2). A Figura 26 mostra esta marcação e no campo 

“Contagem” já está exibida a resposta do problema (17). Ele transfere o número que 

está no campo “Contagem” para o campo de resposta. 

Figura 26: Marcando outra quantidade para a situação 1 

Fonte: Autoria Própria 

Situação 2: Paulo tinha 6 bolinhas de gude. Ganhou algumas e ficou com 20. 

Quantas bolinhas de gude ele ganhou? 
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Passo 1: o aluno seleciona uma cor na paleta que possui 3 cores (amarela, verde e 

azul), a cor amarela, por exemplo, clicando sobre a barra amarela, 

conforme mostrado na Figura 24. Sobre a barra selecionada ficará um “X” 

indicando qual a cor está selecionada. 

Passo 2: o aluno definiu que usará a operação de subtração. Ele acessa o espaço 

que tem a imagem do tema da situação-problema, nesta situação-

problema é uma figura de bolinhas de gude) e clica em 20 imagens 

representando a primeira quantidade. As figuras selecionadas ficarão com 

uma marcação no topo em amarelo conforme mostrada na Figura 27. No 

campo “Contagem” é exibido o a quantidade de figuras selecionadas (no 

caso, 20). 

Figura 27: Marcando uma quantidade para a situação 2 

Fonte: Autoria Própria 

Passo 3: Ele mantem a cor amarela selecionada e clica sobre 6 (a outra quantidade 

do problema) imagens já selecionadas. O topo destas imagens ficará na 

cor vermelha (para diferenciar das cores que constam na paleta). Ao dar 

um clique numa imagem selecionada, o contador será diminuido de 1. A 

Figura 28 mostra esta marcação e no campo “Contagem” já está exibida a 

resposta do problema (14). Ele transfere o número que está no campo 

“Contagem” para o campo de resposta. 
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Figura 28: Marcando outra quantidade para a situação 2 

Fonte: Autoria Própria 

Resumindo, o mecanismo de contagem funciona da seguinte forma: 

 Clicar numa imagem não selecionada será adicionado 1 ao campo Contagem 

e está imagem ficará com o topo marcado com a cor selecionada na paleta; 

 Ao dar um clique numa imagem selecionada (independente a cor selecionada 

na paleta) ela mudará o topo desta imagem para a cor vemelha (para indicar 

que já tinha sido selecionada) e será subtraido 1 do campo Contagem; 

 Ao dar 2 cliques numa imagem selecionada, seu topo será desmarcado e 

será subtraido 1 do campo Contagem; 

 Não é necessário clicar nas imagens na ordem em que elas se apresentam 

(podem-se saltar imagens). 

6.2. Tecnologias de suporte 

6.2.1. Python 

O Python foi a linguagem de programação escolhida por ser uma linguagem fácil de 

ser aprendida, apresentar ótima produtividade (é fácil traduzir o raciocínio em um 

algoritmo com poucos comandos) legilibilidade e possuir uma enorme comunidade 

para troca de experiências e muitos códigos prontos disponíves para uso. É uma 

linguagem de uso geral e existem na web diversos cursos grátis completos desta 

linguagem. Entre as características da linguagem estão: 
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 baixo uso de caracteres especiais, o que torna a linguagem muito parecida 

com pseudocódigo executável; 

 uso de identação para marcar blocos, o que torna o código mais fácil de 

entendimento; 

 quase nenhum uso de palavras-chave voltadas para a compilação; 

 bibliotecas com milhares de rotinas com documentação clara e disponível 

para uso por todos; 

 coletor de lixo para gerenciar automaticamente o uso da memória; 

Além disso, Python suporta múltiplos paradigmas de programação. A 

programação procedimental pode ser usada para programas simples e rápidos, 

assim como, estruturas de dados complexas, como tuplas, listas e dicionários, estão 

disponíveis para facilitar o desenvolvimento de algoritmos complexos. Podem ser 

construídos grandes sistemas usando técnicas de orientação a objetos, que é 

completamente suportada em Python (inclusive sobrecarga de operadores e 

herança múltipla). Adicionalmente, um suporte simplificado para programação 

funcional existe, o que torna a linguagem extremamente expressiva: é fácil fazer 

muita coisa com poucas linhas de comando. E também possui inúmeras 

capacidades de meta-programação: técnicas simples para alterar o comportamento 

da linguagem, permitindo a criação de linguagens de domínio específico (como se 

fosse outra linguagem). 

O Python tem uma biblioteca padrão imensa, que contém classes, métodos e 

funções para realizar essencialmente qualquer tarefa, desde acesso a bancos de 

dados a interfaces gráficas com o usuário. Essa característica da linguagem é 

comumente chamada baterias inclusas, significando que tudo que você precisa para 

rodar um programa está, na maior parte das vezes, presente na instalação básica. 

Ele é também uma linguagem livre e multiplataforma. Isso significa que os 

programas escritos em uma plataforma serão executados sem nenhum problema na 

maioria das plataformas existentes sem necessidade de modificação. Maiores 

informações podem ser obtidos em: 

 Site oficial da linguagem: http://www.python.org/. 

http://www.python.org/
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 Site oficial da comunidade brasileira: http://www.pythonbrasil.com.br/ 

O Python possui uma comunidade muito ativa espalhada por todo o mundo 

(como por exemplo, no Brasil, cujo site é: http://www.pythonbrasil.com.br/). Por ser 

uma linguagem livre, todos os seus usuários estão dispostos a contribuir, que faz 

com que haja uma documentação abundante e existam módulos para executar 

virtualmente qualquer tarefa necessária. Isso é importante: não há tempo para 

reinventar a roda, então poder contar com módulos prontos é ótimo. Além disso, 

uma vez que os programas em Python são distribuídos na forma de código-fonte, 

qualquer pessoa pode alterar, corrigir e melhorar os algoritmos e devem 

disponibilizar suas melhorias e criações para uso da comunidade. Isso faz com que 

os módulos sejam maduros e seguros, testados contra diversas situações e diversas 

vezes.  

Por tudo isso, o Python tem conquistado uma grande popularidade entre a 

comunidade científica. É uma linguagem simples que dá conta do recado e não fica 

entre o cientista e a resolução do seu problema, o que a coloca atualmente no 

ranking das linguagens mais populares e usadas. 

A versão utilizada na construção do protótipo foi a versão 3.7.2. 

6.2.2. O ambiente PythonAnywhere 

Baseado no requisito funcional de hospedar a aplicação numa plataforma gratuita, 

identificamos o ambiente PythonAnywhere como uma boa opção. 

O PythonAnywhere é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) 

e serviço de hospedagem web baseado na linguagem de programação Python. Ele 

fornece acesso, por meio de navegador web, ao Python baseado em servidor 

e interfaces de linha de comando Bash, juntamente com um editor de código 

com realce de sintaxe. Arquivos de programas podem ser transferidos para e do 

serviço usando o navegador do usuário. Aplicações web armazenadas pelo serviço 

podem ser escritas usando qualquer framework de aplicações baseado em WSGI. 

Neste projeto usamos o PythonAnywhere para hospedagem e uso (execução) 

da aplicação pelos usuários. Somente para pequenas alterações utilizando os 

http://www.pythonbrasil.com.br/
http://www.pythonbrasil.com.br/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ambiente_de_desenvolvimento_integrado
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hospedagem_de_sites
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Python
https://pt.wikipedia.org/wiki/Interface_de_linha_de_comandos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bash
https://pt.wikipedia.org/wiki/Realce_de_sintaxe
https://pt.wikipedia.org/wiki/WSGI
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recursos de IDE dele.  A Figura 29 apresenta a aba Dashboard do PythonAnywhere 

que resume a utilização pelo usuário desenvolvedor.  

Figura 29: Dashboard do PythonAnywhere. 

Fonte: Autoria Própria 

Existem planos de assinatura para este ambiente que disponibilizam muitos 

outros recursos, mas para o uso neste projeto, a versão gratuita foi adequada. 

Os usuários da pesquisa não precisaram se autenticar no PythonAnywhere 

para acessar a aplicação. Basta acessar o endereço que foi criado para aplicação 

que é  https://ggcorradi.pythonanywhere.com/. 

6.2.3. A Ferramenta PyCharm 

Para este projeto, como ferramenta de IDE (integrated development environment), 

selecionamos o PyCharm. 

Ele possui uma interface muito limpa e personalizável, e, portanto, ideal para 

aqueles que estão dando os primeiros passos com Python. Com diversas funções 

para deixar seu workspace bem a sua cara, o PyCharm conta com funções internas 

de Python para que você possa acessar rapidamente e sem erros. A ferramenta 

possui helps que facilitam em caso de dúvidas sobre a sintaxe ou uso de um  

comando ou função. Você gastará apenas um clique para ter a ajuda que precisa. 

Possui recursos para você organizar seu projeto de acordo com o padrão MVC 

(Model, Viewl, Controller). Incorpora vários recursos que aumentam a produtividade 

https://ggcorradi.pythonanywhere.com/
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no desenvolvimento, tais como: análise de código, autocompletamento de código 

etc. Possui também uma console para execução de comandos, um terminal para 

execução de aplicações e recursos de debug.  

A versão utilizada no protótipo foi PyCharm Comunity 2019.1. A Figura 30 

exibe a tela principal do PyCharm com dados do protótipo. 

 

Figura 30: Tela do PyCharm. 

Fonte: Autoria Própria 

6.2.4. Servidor Web Flask 

O Flask é um micro framework para uso em aplicações web desenvolvidas em 

Python. 

Esse framework fornece as funcionalidades básicas necessárias à 

implementação de web services e aplicações web com o MVC com descrito em 

(LOKHANDE et al., 2015). O Flask objetiva ser simples, todavia possibilita a 

integração com vários plugins estendendo assim as suas funcionalidades. 
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Algumas características são relevantes para a escolha do Flask na 

construção de uma aplicação web, são: 

 Suporta testes unitários; 

 Usa os modelos Jinja2, que é uma linguagem de templates moderna e 

amigável ao designer modelada e otimizada a partir dos modelos do 

Django; 

 Suporte para cookies seguros; 

 Extensa documentação; 

 Compatibilidade com o Google App Engine; 

 Baseado em Unicode; 

Uma aplicação web em Flask segue normalmente uma estrutura de arquivos 

e diretórios que permite separar as responsabilidades do sistema. 

No ambiente Flask usamos as seguintes extensões: 

 Flask-SQLAlchemy (versão 2.3.2) que adiciona suporte para o 

SQLAlchemy na aplicação; 

 Flask-WTF que promove a integração entre o Flask e o WTForms, 

simplificando o trabalho com formuário incluindo suporte a token 

(CSRF), reCaptcha etc.  

A versão do Flask usada no protótipo foi a versão 1.0.2. 

6.2.5. SQLite  

O SQLite é uma biblioteca de código aberto (open source) desenvolvido na 

linguagem C que permite a disponibilização de um pequeno banco de dados na 

própria aplicação, sem a necessidade de acesso a um SGDB separado. A estrutura 

de banco junto com a aplicação é denominada de “banco de dados embutido” e é 

indicada para aplicações de pequeno porte, que utilizam poucos dados. 

A grande vantagem dos bancos de dados embutidos está em sua 

simplicidade: é mais prático implementar e administrar do que a implementação de 

SGDBs separados, utilizando soluções como SQL Server ou Oracle. Por outro lado, 

o desempenho e limitação de recursos são desvantagens do SQLite e soluções 

semelhantes.  

https://www.sqlalchemy.org/
https://www.portalgsti.com.br/banco-de-dados/
https://www.portalgsti.com.br/sql-server/
https://www.portalgsti.com.br/oracle-database/
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Escolhemos o SQLite neste projeto devido à simplificação que ele promove e 

pelo fato dele ser recomendado para pequenos websites e sistemas utlizados por 

poucas pessoas. A versão utilizada neste projeto foi a versão 3. 

Para fazer a implantação, monitoramento, atualização dos componentes da 

camada de dados usados pelo aplicativo foi utilizada a ferramenta SQLite Studio 

3.1.1. Ela permite também criar consultas e scripts em SQL. 

6.2.6. A Ferramenta Sql Alchemy 

O SQL Alchemy foi a ferramenta ORM (Object Relational Mapper) escolhida que visa 

fazer uma relação dos objetos com os dados que os mesmos representam. A 

técnica implementada por este tipo de ferramenta tem sido muito utilizada e vem 

crescendo bastante nos últimos anos. Este crescimento tem se dado principalmente 

pelo fato de muitos desenvolvedores não se sentirem a vontade em escrever código 

SQL e pela produtividade que esta técnica proporciona. Objetivamente, o SQL 

Alchemy garante a persistência dos dados no Banco SQLite, no caso da nossa 

aplicação.  

A versão utilizada neste projeto foi a versão 1.3.2. 

6.2.7. Framework Bootstrap 

O Bootstrap é um framework web com código-fonte aberto para desenvolvimento de 

componentes de interface e front-end para sites e aplicações web usando HTML, 

CSS e JavaScript, baseado em modelos de design para a tipografia, melhorando a 

experiência do usuário em um site amigável e responsivo. 

Ele utilliza padrões que seguem principios de usabilidade e as tendências de 

design para interfaces. Esta padronização permite que os sites tenham um melhor 

aspecto, aumentando a taxa de satisfação dos usuários.  

Outra característica importante do Bootstrap é o fato de possuir uma extensa 

bibliloteca de componentes, como ícones, caixas de texto, painéis e cores em links, 

reduzindo o esforço de implementação apenas a chamada de determinadas classes. 

https://www.devmedia.com.br/principais-instrucoes-em-sql/37262
https://www.devmedia.com.br/principais-instrucoes-em-sql/37262
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Ele também permite que os sites sejam responsivos, ou seja, adaptáveis aos 

diferentes tipos de dispositivos, tais como: smartfones, tablets e computadores, que 

foi um dos requisitos não funcionais deste projeto. 

Foi escolhido pelas características citadas acima e por ser o Framework de 

Front-End mais popular atualmente. A versão utilizada neste projeto foi a versão 

3.3.7. 

6.3. Considerações sobre o capítulo 

Não houve esmero na beleza da interface do protótipo em função do curto tempo 

que tinhamos para a sua construção, mas buscamos rigor na observância dos 

requisitor funcionais definidos pelos professores, em especial, com relação à 

funcionalidade dos alunos.  

A dificuldade inicial no aprendizado sobre o ambiente Python, pois existem 

muitas formas diferentes para construção de sistemas neste ambiente haja vista a 

enorme quantidade de frameworks foi compensada pela produtividade gerada por 

este ambiente. Recomendamos sempre avaliar este ambiente como alternativa na 

produção de sistemas.  
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Capítulo 7 – Um experimento na escola 

Neste Capítulo será apresentado como foi planejado e realizado o experimento nas 

escolas da rede municipal de ensino usando o protótipo do ambiente proposto.  

Na Seção 7.1 será apresentado o contexto do experimento. 

Na Seção 7.2 serão apresentados detalhes da etapa de Diagnóstico da 

Avaliação da Aprendizagem da metodologia de pesquisa utilizada (subseção 1.6.2).  

Em seguida, na Seção 7.3 serão apresentados detalhes da etapa de Uso do 

Protótipo da metodologia de pesquisa utilizada (subseção 1.6.2). 

Na Seção 7.4 serão apresentados detalhes da etapa de Elaboração do 

Resultado Final da metodologia de pesquisa utilizada (subseção 1.6.2). 

Por último, na Seção 7.5 serão apresentadas as considerações finais deste 

capítulo. 

7.1. Contexto do experimento 

Foi definido pelo pesquisador que o experimento seria feita em escolas públicas de 

ensino fundamental. Para tal, foi apresentado um projeto de pesquisa (Apêndice A) 

para uma Rede Municipal de Ensino que foi aprovado em dezembro/2018. Os 

trabalhos foram iniciados em fevereiro/2019 através de reuniões com os técnicos da 

Secretaria Municipal de Educação para detalhamento da proposta e definição dos 

próximos passos. A Secretaria Municipal de Educação forneceu cópia das Diretrizes 

Curriculares do Ensino Fundamental e Educação de Jovens e Adultos para que o 

pesquisador pudesse entender melhor em quais anos escolares ele poderia atuar 

em relação ao campo aditivo. A Figura 31 mostra um recorte destas diretrizes 

apresentando os anos escolares onde o campo aditivo é aplicado e qual a 

profundidade que o tema é abordado em cada ano escolar (Inicial, Aprofundado ou 

Consolidado). 
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Figura 31: Recorte das Diretrizes Curriculares (Campo Aditivo).  

Fonte: Diretrizes Curriculares da Rede de Ensino deste trabalho 

A primeira atividade desenvolvida foi a seleção das escolas com um 

laboratório de informática funcionando, ter um corpo gestor que é adepto à 

realização de pesquisas e professores que gostam de usar tecnologia educacional 

no seu processo de ensino. As escolas deveriam ser de realidade sócio-econômica 

diferente. Apesar desta diferenciação não constituir uma variável de análise, era 

esperado com ela obter uma gama maior de conhecimento. Em cada escola foram  

selecionados até 2 (dois) professores que lecionassem para os anos escolares onde 

o campo aditivo estivesse sendo aplicado, conforme mostrado na Figura 31. 

Com as escolas selecionadas, foram realizados encontros com professores, 

pedagogos e diretores das escolas para apresentação da proposta de trabalho e 

entendimento das necessidades dos professores que dariam subsídios à concepção 

do ambiente digital de apoio ao ensino das operações fundamentais da matemática. 

Os encontros auxiliaram também na forma como seriam feitas as etapas da 

pesquisa (instrumentos, processo etc.) onde o ator principal é o aluno, a saber: 

Diagnóstico da Avaliação da Aprendizagem e Uso do Protótipo. 

O recorte feito para esta pesquisa ficou restrito ao campo aditivo e às 

relações de composição, transformação e comparação. O Pesquisador entendeu ser 

este recorte suficiente para verificar se a proposta atenderia ao objetivo da pesquisa 

citada na seção 1.3.  

7.2. Levantamento do conhecimento prévio dos alunos 

Para que fôsse validado se o ambiente proposto poderia melhorar a aprendizagem, 

foi realizado um diagnóstico com os alunos que fizeram parte da pesquisa para 

identificar o grau de conhecimento deles com relação à resolução de situações-

problemas do campo aditivo. Este diagnóstico foi realizado com as seguintes etapas. 
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Etapa 1: Aplicação de avaliação da aprendizagem de adição e subtração (papel) 

Todos os alunos que fizeram parte da pesquisa foram submetidos a uma lista de 

exercícios do campo aditivo definidas pelo pesquisador (instrumento papel). Os 

alunos receberam a lista e o professor junto com o pesquisador leram e explicaram 

as orientações para a resolução das situações-problemas da lista. Durante a 

resolução, o pesquisador e o professor assistiam aos alunos em relação a 

dificuldades com a interpretação dos enunciados das situações-problemas. Esta lista 

de exercicíos era composta de 16 (dezesseis) situações-problemas contemplando 

as relações aditivas de Composição (7 situações-problemas), Transformação (6 

situações-problemas) e Comparação (3 situações-problemas).  As situações-

problemas propostas nesta lista cobriam todas as possibilidades de raciocínio para 

as relações aditivas citadas acima conforme mostrado no Quadro 10. 

 

Quadro10: Definição das situações-problemas  

Fonte: Autoria Própria 

Foi definida uma lista de exercícios para a turma de 3º ano e outra para as 

turmas de 4º e 5º conforme mostrada no Apêndice B. A diferença entre estas listas 

estava basicamente nos valores presentes nas situações-problemas, já que os anos 

4º e 5º anos trabalham com números de valores maiores. Um recorte desta lista é 

mostrado na Figura 32. 
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Figura 32: Recorte da avaliação da aprendizagem de adição/subtração  

Fonte: Autoria Própria 

Etapa 2: Correção das respostas dos alunos do instrumento papel 

Foram corrigidas as respostas dos alunos do instrumento papel, avaliando o 

preenchimento dos campos:  

 Operação (era esperado que o aluno escrevesse a conta neste espaço. 

Exemplo: 23 – 18 = 5); 

 Resposta (solução encontrada para a situação-problema); 

 Desenvolvimento da solução (aqui o aluno poderia fazer alguma 

representação gráfica ou mesmo textual do seu raciocínio na solução da 

situação-problema).  

O pesquisador identificou 27 (vinte e sete) categorias para enquadramento 

das respostas dos alunos, resultante da combinação dos 3 (três) campos (operação, 

resposta e desenvolvimento) que podem assumir 3 (três) situações (correto, 

incorreto e não informado). Estas categorias são mostradas no Quadro 11 e 

auxiliaram no processamento dos resultados para entender o nível de aprendizado 

dos alunos sobre as relações aditivas. 
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Quadro 11: Categorias usadas na correção das situações-problemas. 

Fonte: Autoria Própria 

Por sua vez, as categorias relacionadas no Quadro 11, foram reunidas em 5 

(cinco) grupos, definidas arbitrariamente pelo autor, que buscavam expressar o nível 

de aprendizado do aluno. Estes grupos são mostrados na Figura 33. 

 

Figura 33: Classificação das respostas com relação ao aprendizado. 

Fonte: Autoria Própria 

O enquadramento das respostas dos alunos aos exercícios da lista 

(instrumento papel), obedecendo às categorias e grupos de aprendizado, foi 
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tabulado usando a ferramenta Microsoft Excel que mostramos um recorte da planilha 

na Figura 34. 

 

 Figura 34: Resumo das respostas dos alunos do instrumento papel. 

Fonte: Autoria Própria 

7.3. Aplicação do experimento 

De forma similar à etapa de Diagnóstico de Avaliação da Aprendizagem, tratada na 

subseção 7.2, os alunos foram submetidos a uma bateria com 16 (dezesseis) 

situações-problemas similares em raciocíonio e complexidade abrangendo as 

categorias mostradas no Quadro 10 para serem resolvidas nos computadores do 

laboratório de informatica (LIED) usando o protótipo do ambiente digital definido. 

Esta atividade foi realizada individualmente da mesma forma que na etapa anterior.  

A tela da funcionalidade de Resolução de Situações-Problemas também 

possui os mesmos 3 (três) campos a serem preenchidos com o adicional de possuir 

um mecanismo para auxiliar os alunos no processo de contagem. A tela da 

funcionalidade de Resolução de Situações-Problemas é mostrada na Figura 23, no 

capítulo 6, quando é apresentado o protótipo. 

A correção das respostas dos alunos das situações-problemas resolvidas no 

protótipo foi feita pelo próprio com os mesmos critérios de correção/enquadramento 

usados na etapa anterior. A análise da resolução é mostrada numa funcionalidade 

disponibilizada para os professores. 

 Os resultados desta etapa são transferidas e consolidados na mesma 

planilha Excel usada na etapa anterior como é mostrada na Figura 35 (acrescida 

agora da linha com as informações referentes ao teste no computador). Com esta 

consolidação já se evidencia a comparação entre os 2 (dois) instrumentos: papel e 

computador (protótipo). 
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Figura 35: Consolidação das respostas dos alunos nos 2 instrumentos. 

Fonte: Autoria Própria 

7.4. Elaboração do Resultado Final 

Tão importante como os resultados mostrados na planilha consolidada (Figura 35) é 

conhecer a percepção dos professores com relação ao experimento. 

Desta forma, foi aplicado um questionário para os professores regentes das 

turmas nas quais foi realizado o experimento para saber se o ambiente proposto 

auxilia em aspectos como: no planejamento da aula sobre este conteúdo, na 

atividade de correção dos exercícios deste conteúdo, no atendimento individualizado 

aos alunos durante a execução dos exercícios deste conteúdo, no mapeamento das 

dificuldades dos alunos e na definição de estratégias pedagógicas para melhorar 

seu aprendizado deste conteúdo, dentre outros.  

Foi usada no questionário aplicado aos professores, a escala Likert por ser 

uma das formas mais confiáveis de medir opiniões, percepções e comportamentos. 

Um recorte do questionário é mostrado na Figura 36.  

 

Figura 36: Recorte do questionário aplicado aos professores 

Fonte: Autoria Própria 
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Associando a apuração feita das respostas dos alunos conforme mostrado na 

Figura 35 com a consolidação das respostas dos professores no questionário, o 

experimento gerou informações suficientes para atender a questão de pesquisa, e 

os objetivos e validar a hipótese da pesquisa. 

 Todo este resultado foi socializado com os professores de ensino 

fundamental séries iniciais e pedagogos das escolas envolvidas que apresentaram 

sugestões para melhoria do ambiente digital proposto. 

7.5. Avaliação do experimento 

7.5.1. Visão Geral do experimento 

As reuniões com os técnicos da Secretaria de Educação para definição das escolas 

e dos professores que participariam da pesquisa ocorreram em fevereiro/2019. 

O experimento envolveu inicialmente 3 escolas nas discussões para 

identificações das dificuldades dos professores na utilização do Campo Aditivo e 

Multiplicativo para subsidiar a concepção do ambiente digital. Nestes encontros, que 

ocorreram no mês de março/2019, o pesquisador pôde também perceber o grau de 

conhecimento e aplicação que os professores faziam do campo aditivo e 

multiplicativo. Não foi identificada a razão, mas foi percebido que o campo aditivo é 

mais adotado do que o campo multiplicativo. Desde o início dos trabalhos foram 

envolvidos: 3 (três) diretores escolares, 3 (três) pedagogos, 10 (dez) professores de 

ensino fundamental e 2 (dois) técnicos da Secretaria de Educação.  

No período de abril à junho, com base nos levantamentos realizados, o pesquisador 

construiu o protótipo que submeteu à validação do professores em julho/2019. Os 

professores sugeriram algumas melhorias que foram implementadas em julho e 

agosto/2019. 

Depois desta validação, definiu-se pela aplicação da pesquisa em duas escolas e 3 

(três) turmas de alunos.  

A Escola1 tinha um público de nível sócio-econômico menor do que a 

Escola2. Mesmo não fazendo parte do escopo da pesquisa, foi percebido na 
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Escola1, um maior envolvimento por parte dos professores e alunos no processo de 

ensino (maior calor humano). 

Na Escola1, foi envolvida uma turma de alunos do 3º ano do ensino 

fundamental com 20 (vinte) alunos que participaram dos testes em papel e no 

protótipo no laboratório de informática.  A Pesquisa na Escola1 foi realizada nos 

meses de agosto e setembro/2019, envolvendo todas as atividades, inclusive a 

reunião devolutiva para a professora e pedagoga e a socialização da pesquisa numa 

reunião de Conselho de Classe. 

Na Escola2, participaram da pesquisa duas turmas sendo uma do 4º ano e 

outra do 5º ano do ensino fundamental.  A turma de 4º ano era composta de 25 

(vinte e cinco) alunos, sendo uma com necessidades educacionais especiais que 

não participou da pesquisa. A turma de 5º ano tinha 26 (vinte e seis) alunos, sendo 

um portador de autismo, mas que também participou da pesquisa. A Pesquisa na 

Escola2, também foi realizada nos meses de agosto e setembro/2019, envolvendo 

todas as atividades. 

De acordo com as Diretrizes Curriculares da Rede de Ensino que participou 

deste trabalho, conforme mostrado na Figura 31, no 3º ano o conteúdo que envolve 

o campo aditivo está em processo de consolidação, no 4º e 5º anos em 

aprofundamento/consolidação.  

A duração dos testes em papel e no computador foi de duas aulas (cerca de 

80 min). Tanto no papel como no computador, os testes foram feitos 

individualmente.  

O intervalo entre a aplicação em papel e computador foi de no mínimo 2 dias 

para cada turma para que os racicíonios do teste anterior não ficassem tão 

presentes na mente dos alunos, podendo favorecer o resultado do segundo teste. 

Este prazo de 2 (dias) dias estabelecido entre os teste é baseado na Curva de 

Esquecimento de autoria de Hermann Ebbinghaus (PERGHER e STEIN, 2003).   

A alocação do laboratório de informática era feita dentro do planejamento já 

existente para cada professor deste espaço. 

Todo o tratamento das informações, correção dos testes em papel e 
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tabulação dos dados numa planilha Microsoft Excel foi feito pelo pesquisador. Os 

testes em papel ficaram com o pesquisador.  

As reuniões devolutivas na Escola2 foram feitas separadamente com cada 

professora junto com a sua pedagoga. 

Nas reuniões devolutivas, o pesquisador solicitou que as professoras 

respondessem ao questionário, cujas respostas, se encontram no Apêndice B. 

Nas reuniões de socialização, foram apresentados todo o processo da 

pesquisa, as dificuldades, aprendizados e os resultados obtidos. 

7.5.2. Resultados Obtidos na Pesquisa 

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos no experimento por escola 

envolvendo os alunos e os professores. 

A lista de exercícios submetida para a Turma1 (4º ano) e para a Turma2 (5º 

ano) da Escola2 foi diferente da aplicada à Turma1 (3º ano) da Escola1 (as 

quantidades presentes nas situações-problemas para as turmas da Escola2 eram 

maiores em função da maior facilidade com números que esta faixa etária deveria 

ter). 

O pesquisador usou como critério somente considerar os alunos que 

participaram do teste em papel e computador. Os alunos que faltaram em algum 

destes testes, foram desconsiderados para efeito do resultado da pesquisa. 

Quando da aplicação do teste no computador, reservamos os últimos 20 

minutos para o momento de socialização onde os agrupamentos seriam definidos 

pelo professor. Esta atividade não ficou bem feita por conta da velocidade na 

resolução de alguns alunos (enquanto alguns terminaram em menos de 1 aula, 

outros demoraram quase a totalidade das duas) e por conta de problemas nos 

equipamento durante o teste.  

No processamento dos dados dos alunos (respostas ao teste em papel e no 

computador) foram consideradas as categorias usadas na correção das respostas 

às situações-problemas, apresentadas no Quadro 11 e a classificação das respostas 
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com relação ao aprendizado, mostrada na Figura 33, ambos os critérios foram 

comentados no capítulo 7. 

7.5.2.1. Resultados da Escola1 

Na escola Escola1, o experimento foi aplicado numa turma de 3º ano com 20 (vinte) 

alunos, da qual foram considerados apenas 16 (dezesseis) alunos para o cômputo 

do resultado em função de 4 (quatro) alunos não terem participado dos 2 (dois) 

testes (papel e computador).  

No Apêndice C é apresentada a planilha com a apuração do resultado desta 

turma que passamos a comentar: 

1. Das 320 (trezentos e vinte) situações-problemas (20 alunos x 16 situações-

problemas por aluno) submetidas à resolução pela turma, considerando as 

respostas dos 16 alunos que participaram nos 2 (dois) testes, 50 (cinquenta) não 

foram resolvidas no computador e 27 (vinte e sete) não foram no papel. Este 

número no teste com o computador foi elevado por 2 motivos: 

 Durante a aplicação dos testes alguns computadores travaram e era 

necessário remanejar os alunos, causando prejuizo no tempo para ela; 

 A funcionalidade de resolução possuia uma regra que permitia o envio da tela 

sem nenhum preenchimento o que gerou confusão para os alunos. Isto foi 

alterado durante os testes, mas alguns alunos já tinham enviado situações-

problemas sem a resposta. Depois do envio não era mais permitido mudar a 

resposta. Não refizemos os testes por dificuldade de alocação do laboratório 

de informática e refazer poderia gerar maior confusão na cabeça dos alunos. 

2. Os alunos responderam incorretamente 129 (cento e vinte e nove) situações-

problemas no teste em papel e 115 (cento e quinze) no teste no computador; 

3. No papel, 8 (oito) situações-problemas tiveram a operação correta com erro 

somente na conta e no computador, 5 (cinco). Isso sugere que o mecanismo de 

contagem do protótipo ajudou os alunos na contagem; 

4. Com relação ao grupo G1, do total dos alunos considerados, 9 (nove) tiveram 

desempenho maior no computador, 3 (três) tiveram o mesmo desempenho no 

computador e no papel e 4 (quatro) tiveram melhor desempenho no instrumento 

papel; 
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5. Com relação ao aprendizado, a Tabela 2 mostra como foi o desempenho da 

turma nos dois instrumentos, apresentando os percentuais alcançados em cada 

grupo. 

Grupo de aprendizado / Interpretação  
Instrumento 

Papel Computador 

G1 - O aluno sabe trabalhar com situações-problemas do 

campo aditivo independente da necessidade de algum 

artificio para ajudá-lo no processo de contagem. 

29,30% 40,63% 

G2 - O aluno respondeu corretamente, mas não montou a 

operação correta o que pode sugerir dificuldade na 

formalização matemática. 

2,73% 1,56% 

G3 - Apesar da resposta correta ele não soube montar a 

operação e não demonstrou saber usar artificio para ajudá-lo 

na contagem. Pode sugerir facilidade com números ("conta 

de cabeça") ou sorte na resposta. 

13,28% 8,59% 

G4 - Sugere falta de atenção na resolução da situação-

problema, pois o aluno não acerta a resposta, mas acerta a 

operação e/ou desenvolvimento. 

4,30% 4,30% 

G5 - O aluno demonstra não saber resolver situações-

problemas do campo aditivo. 
50,39% 44,92% 

Tabela 2: Desempenho nos testes da Turma1 da Escola1.  

Fonte: Autoria Própria 

O maior percentual define o nível de compreensão do campo aditivo do aluno 

nas classes acima. Analisando a Tabela 2, observamos que: 

 Apesar de nas Diretrizes Curriculares da Rede de Ensino estar planejado que 

no 3º ano este conteúdo deveria estar em processo de consolidação, o 

resultado do diagnóstico em papel (29,30%) aponta que esta turma está 

atrasada na aprendizagem deste conteúdo; 

 O percentual do grupo G1 foi maior em 11,33% no instrumento computador 

em relação ao papel, associado ao fato de que 75% dos alunos tiveram 

desempenho maior ou igual no computador, demonstra que o ambiente digital 

favoreceu a aprendizagem; 

 Curiosamente, o grupo G4 apresenta o mesmo valor para os 2 (dois) 

instrumentos, sugerindo que o ambiente não auxilia na falta de atenção. 

Vale ressaltar que o percentual no grupo G1 poderia ser melhor se a 

funcionalidade de resolução não tivesse a regra de envio de resposta sem nenhum 

preenchimento (tela em branco). 
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Durante os testes no computador, algumas situações merecem ser 

comentadas: 

 O Aluno16 não sabia ler e teve que ser ajudado durante os testes. Ele teve 

resultado melhor no computador; 

 O Aluno14, com base no grupo G1, teve um ganho enorme no computador 

em relação ao papel (6,25% para 75%); 

 O Aluno8 que teve desempenho ruim no papel (menos de 20% de acerto) e 

não acertou nenhuma resposta no computador.  

 O Aluno10 fêz o seguinte comentário durante o teste no protótipo: “Nossa 

pessoal é muito mais fácil resolver no computador!”. O desempenho dele no 

computador foi muito superior ao do papel; 

 A grande maioria dos alunos elogiou o mecanismo do protótipo de auxílio no 

processo de contagem.  

Por ter sido a primeira escola na aplicação dos testes ela também foi um 

pouco prejudicada nos resultados. 

7.5.2.2. Resultados da Escola2 

Na escola Escola2, o experimento foi aplicado em duas turmas (uma de 4º ano e 

outra de 5º ano do ensino fundamental) cujos resultados detalharemos a seguir.  

8.2.2.1 Resultados da Turma1 da Escola2 

A Turma1 era de 4º ano do ensino fundamental e tinha 25 (vinte e cinco) alunos, da 

qual foram considerados apenas 21 (vinte e um) alunos para o cômputo do resultado 

em função de 3 (três) alunos não terem participado dos 2 testes (papel e 

computador) e ter uma aluna ser especial que não apresentava habilidade para 

trabalhos no computador. 

No Apêndice C é apresentada a planilha com a apuração do resultado desta 

turma que passamos a comentar: 

1. Das 400 (quatrocentas) situações-problemas (25 alunos x 16 situações-

problemas por aluno) submetidas à resolução pela turma, considerando 

apenas as respostas dos 21 alunos que participaram nos 2 (dois) testes, 

todas foram resolvidas no computador e 16 (dezesseis) não foram no papel. A 



104 de 153 

 

princípio, sugere que o instrumento computador é mais atrativo/produtivo que 

o papel; 

2. Os alunos responderam incorretamente 140 (cento e quarenta) situações-

problemas no teste em papel e 117 (cento e dezessete) no teste no 

computador; 

3. No papel, 4 (quatro) situações-problemas tiveram a operação correta com 

erro somente na conta e no computador, nenhuma. Isso sugere que o 

mecanismo de contagem do protótipo também ajudou os alunos desta turma 

na contagem; 

4. Com relação ao grupo G1, do total dos alunos considerados, 12 (doze) 

tiveram desempenho maior no computador, 5 (cinco) tiveram o mesmo 

desempenho no computador e no papel e 4 (quatro) tiveram melhor 

desempenho no instrumento papel; 

5. Com relação ao aprendizado, a Tabela 3 mostra como foi o desempenho da 

turma nos dois instrumentos, apresentando os percentuais alcançados em 

cada grupo. 

Grupo de aprendizado / Interpretação  
Instrumento 

Papel Computador 

G1 - O aluno sabe trabalhar com situações-problemas do 

campo aditivo independente da necessidade de algum 

artificio para ajudá-lo no processo de contagem. 

53,57% 63,99% 

G2 - O aluno respondeu corretamente, mas não montou a 

operação correta o que pode sugerir dificuldade na 

formalização matemática. 

1,49% 0,30% 

G3 - Apesar da resposta correta ele não soube montar a 

operação e não demonstrou saber usar artificio para ajudá-lo 

na contagem. Pode sugerir facilidade com números ("conta 

de cabeça") ou sorte na resposta. 

1,49% 0,89% 

G4 - Sugere falta de atenção na resolução da situação-

problema, pois o aluno não acerta a resposta, mas acerta a 

operação e/ou desenvolvimento. 

1,79% 0,00% 

G5 - O aluno demonstra não saber resolver situações-

problemas do campo aditivo. 
41,67% 34,82% 

Tabela 3: Desempenho nos testes da Turma1 da Escola2.  

Fonte: Autoria Própria 

Analisando a Tabela 3, observamos que o percentual do grupo G1 foi maior 

em 10,42% no instrumento computador em relação ao papel, associado ao fato de 

que quase 81% dos alunos tiveram desempenho maior ou igual no computador, 
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demonstra que o ambiente digital favoreceu a aprendizagem também para esta 

turma de 4º ano; 

Durante os testes no computador, algumas situações merecem ser 

comentadas: 

 O aluno13 errou todas as resoluções no computador e teve também um 

desempenho ruim no papel (acertou um pouco mais de 30%). Este aluno 

terminou a resolução no tempo limite das duas aulas. Não foi investigado os 

motivos de ele ter errado todos os problemas; 

 Nesta turma também a maioria dos alunos elogiou o mecanismo do protótipo 

de auxílio no processo de contagem, mas alguns acharam chato ter que 

marcar figura por figura considerando a lentidão do computador e os valores 

(quantidades) presentes nas situações-problemas serem altos. 

7.5.2.3 Resultados da Turma2 da Escola2 

A Turma1 era de 5º ano do ensino fundamental e tinha 26 (vinte e seis) alunos, da 

qual foram considerados 24 (vinte e quatro) alunos para o cômputo do resultado em 

função de 2 (dois) alunos não terem participado dos 2 testes (papel e computador).  

No Apêndice C é apresentada a planilha com a apuração do resultado desta 

turma que passamos a comentar: 

1. Das 416 (quatrocentos e dezesseis) situações-problemas (26 alunos x 16 

situações-problemas por aluno) submetidas à resolução pela turma, 

considerando apenas as respostas dos 24 alunos que participaram nos 2 

(dois) testes, todas foram resolvidas no papel e 4 (quatro) não foram no 

computador. Este resultado foi contrário ao que ocorreu nas outras duas 

turmas; 

2. Os alunos responderam incorretamente 59 (cinquenta e nove) situações-

problemas no teste em papel e 105 (cento e cinco) no teste no computador; 

3. No papel, 8 (oito) situações-problemas tiveram a operação correta com erro 

somente na conta e no computador, 36 (trinta e seis); 

4. Com relação ao grupo G1, do total dos alunos considerados, 5 (cinco) tiveram 

desempenho maior no computador, 1 (um) teve o mesmo desempenho no 
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computador e no papel e 18 (dezoito) tiveram melhor desempenho no 

instrumento papel; 

5.  Com relação ao aprendizado, a Tabela 4 mostra como foi o desempenho da 

turma nos dois instrumentos, apresentando os percentuais alcançados em 

cada grupo. 

Grupo de aprendizado / Interpretação  
Instrumento 

Papel Computador 

G1 - O aluno sabe trabalhar com situações-problemas do 

campo aditivo independente da necessidade de algum 

artificio para ajudá-lo no processo de contagem. 

78,91% 71,88% 

G2 - O aluno respondeu corretamente, mas não montou a 

operação correta o que pode sugerir dificuldade na 

formalização matemática. 

0,00% 0,00% 

G3 - Apesar da resposta correta ele não soube montar a 

operação e não demonstrou saber usar artificio para ajudá-lo 

na contagem. Pode sugerir facilidade com números ("conta 

de cabeça") ou sorte na resposta. 

4,17% 0,26% 

G4 - Sugere falta de atenção na resolução da situação-

problema, pois o aluno não acerta a resposta, mas acerta a 

operação e/ou desenvolvimento. 

1,56% 0,00% 

G5 - O aluno demonstra não saber resolver situações-

problemas do campo aditivo. 
15,36% 27,34% 

Tabela 4: Desempenho nos testes da Turma2 da Escola2.  

Fonte: Autoria Própria 

Analisando a Tabela 4, observamos que: 

 Os percentuais do grupo G1 nos dois instrumentos mostra que a turma 

domina bem o conteúdo; 

 O percentual do grupo G1 foi maior em 7,03% no instrumento papel em 

relação ao computador, associado ao fato de quase 80% dos alunos tiveram 

desempenho maior ou igual no papel, demonstra que o ambiente digital não 

favoreceu a aprendizagem desta turma; 

 Esta evidência é fortalecida por terem tido muito mais respostas incorretas no 

computador em relaçao ao papel; 

Reputamos o não favorecimento do ambiente digital à melhoria da 

aprendizagem desta turma a: 

 Proficiência dos alunos deste nível escolar em relação ao conteúdo, mesmo 

as Diretrizes Curriculares informando que eles deveriam se encontrar em 
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processo de consolidação/aprofundamento deste tema, acreditamos que a 

lista de exercícios tinha muito baixo grau de complexidade para o nível; 

 O mecanismo de contagem não gerou atratividade para eles que devem tê-lo 

achado muito infantil propiciando uma quantidade de respostas erradas 

(chutadas) no computador quase 3 vezes à do papel (preferiram chutar a usar 

o mecanismo); 

Desta forma, para esta turma o ambiente não favoreceu a aprendizagem do 

jeito que ele foi implementado para o campo aditivo (protótipo). Podemos concluir 

que o ambiente digital, como implementado, está mais adaptado às séries iniciais do 

ensino fundamental até o 4º ano. 

7.5.2.5. Pesquisa com Professores 

Considerando que o principal objetivo deste trabalho é facilitar os professores no 

processo de ensino das 4 (quatro) operações fundamentais da matemática foi 

aplicado um questionário, onde foi usada a escala Likert, para identificar a 

percepção deles sobre o experimento. As respostas ao questionário aplicado aos 3 

(três) professores regentes se encontram no Apêndice B. 

Para melhor entendimento, abaixo a relação dos professores com as 

escolas/turmas: 

 Professor1 – regente da Turma1 da Escola1 

 Professor2 – regente da Turma1 da Escola2 

 Professor3 – regente da Turma2 da Escola2 

As respostas do Professor3 foram as que menos indicam o alcance dos 

objetivos da pesquisa que entendemos ser pelo fato da turma dela não ter sido tão 

contemplada nos resultados e também ela não esteve tão presente nos trabalhos 

como as duas outras. 

O Quadro 12 apresenta uma compilação das respostas dos professores que 

comentamos:  

 O experimento favoreceu no quesito planejamento da aula sobre o conteudo, 

pois a base de dados com vasta quantidade de situações-problemas 

disponível e a possibilidade deles gerarem sessões de exercícios, até mesmo 
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individualizada, foi uma característica do ambiente digital que muito agradou 

aos professores; 

 Foi unânime pelos professores a opinião de que o ambiente digital proposto 

aumentou o interesse dos alunos sobre este conteúdo o que pode ser 

comprovado também pela melhoria na aprendizagem mostrada na subseção 

7.5.2; 

 Com relação a auxiliar na assistência individual, este quesito não foi 

totalmente favorecido pelo fato do primeiro contato dos alunos com o 

protótipo já ter sido na aplicação do teste gerando muitas dúvidas com 

relação ao uso deste e consumindo muito tempo do professor no suporte ao 

uso; 

 Com relação à percepção na melhoria da aprendizagem, somente o 

Professor2 identificou totalmente este aspecto, inclusive citando o caso de 

uma aluna nas suas respostas. A não percepção pelos demais pode ter sido 

motivada pelo fato da realização somente uma sessão de exercícios ede 

forma muito corrida; 

 

Quadro 12: Compilação das repostas do questionário dos professores  

Fonte: Autoria Própria 

Resumidamente, com base nas respostas dos professores entendemos que o 

ambiente digital proposto atendeu às dificuldades expostas por eles no processo de 

ensino das 4 (quatro) operações fundamentais da matemática usando o campo 

aditivo. 
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7.6. Considerações sobre o capítulo 

Apesar de todas as dificuldades na aplicação de um experimento em escolas 

durante o período letivo, sem alterar a rotina da escola, registra-se que a 

participação das escolas com o objetivo de buscar novas formas de melhorar a 

aprendizagem através de pesquisas acadêmicas foi muito marcante.  
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Capítulo 8 – Avaliação do Trabalho 

Este capítulo tem como objetivo apresentar a avaliação do trabalho com 

relação aos resultados alcançados e validação das hipóteses, ojetivos e da questão 

de pesquisa estabelecidas no início dessa pesquisa. Apresenta também as 

limitações do trabalho, lições aprendidas e os trabalhos futuros. 

Primeiramente, na Seção 8.1 será apresentada uma análise geral dos 

resultados alcançados em relação aos objetivos, questão de pesquisa e hipótese. 

Na Seção 8.2 serão apresentadas as limitações deste trabalho no tocante ao 

ambiente proposto, o protótipo e o experimento. 

Na Seção 8.3 serão apresentadas as lições aprendidas durante a realização 

deste trabalho. 

Finalmente, na Seção 8.4 serão apresentadas as propostas de trabalhos 

futuros. 

8.1. Avaliação da Pesquisa 

A pesquisa realizada durante esse trabalho permitiu identificar as principais 

dificuldades de professores, que resumidamente podemos dizer que é a 

impossibilidade de processar todas as informações de uma sessão de exercicios 

sem um suporte computacional, no ensino das 4 (quatro) operações fundamentais 

da matemática (adição/subtração e divisão/multiplicação) quando usando as 

abordagens pedagógicas campo aditivo em multiplicativos que são campos 

conceituais segundo a Teoria dos Campos Conceituais. Nas buscas, foi identificado 

também que estas abordagens, que são baseadas em resolução de situações-

problemas, são muito usadas nas redes de ensino, constando de suas diretrizes 

curriculares e recomendadas seu uso em documentos oficiais do Ministério da 

Educação. Estas abordagens pedagógicas geram bons resultados na aprendizagem, 

mas exigem dos professores maior tempo na preparação de materiais para as aulas, 

entendimento das dificuldades individuais dos alunos e respectivo atendimento aos 

alunos. Considerando que as turmas das séries iniciais do ensino fundamental, onde 

este conteudo é ministrado, têm no mínimo 20 (vinte) alunos, usar estas abordagens 

sem um suporte computacional que os auxilie nas dificuldades citadas é um enorme 
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desafio, já que a aplicação destas abordagens pressupõe a autonomia do aluno e 

uma boa mediação do professor, uma vez que para uma mesma situação-problema, 

alunos diferentes podem usar estratégias diferentes de solução. 

O problema de pesquisa consistiu em identificar como prover um ambiente 

digital para apoiar o processo de ensino e aprendizagem das operações 

fundamentais da matemática baseado no campo aditivo e multiplicativo com suporte 

a atendimento individualizado durante e recursos para facilitar a colaboração entre 

os alunos com a mediação do professor. 

O levantamento dos trabalhos correlatos permitiu confirmar a relevância do 

problema de pesquisa e identificar as características já exploradas em trabalhos 

anteriores e diferenciar a proposta desta pesquisa. 

Foi identificado que dentre os trabalhos correlatos nenhum apresentava uma 

proposta que auxiliasse o processo de ensino, fornecendo recursos e informações 

para facilitar o trabalho dos professores. Os trabalhos que mais se aproximavam da 

proposta eram limitados na oferta de situações-problemas para os alunos (lista fixa 

de situações-problemas) diferente da necessidade dos professores de poder gerar 

sessões de exercicios diversas e individualizados. 

Esse trabalho resultou numa proposta conceitual de um ambiente digital 

detalhando os aspectos funcionais e arquiteturais com base nos padrões de projetos 

de software e com uso de agentes para auxiliar os professores no processo de 

assistência e na organização da socialização das respostas pelos alunos durante as 

sessões de exercícios e suporte para geração das sessões de exercícios 

individualizada baseada nas dificuldades dos alunos. 

A concepção do ambiente digital foi elaborada com base em levantamento 

junto aos professores de aspectos pedagógicos, suas experiências no ensino do 

conteúdo e da forma de pensar de seu público-alvo, gerando um ambiente mais 

adequado ao uso. 

Para a prova de conceito, foi construido um protótipo do ambiente digital com 

recorte no campo aditivo e validação das hipóteses e objetivos numa rede de ensino 

fundamental. O experimento foi feito com 3 (três) turmas de alunos (3º, 4º e 5º anos), 

envolvendo 70 (setenta) alunos, 3 professores regentes, 3 (três) pedagogos e 3(três) 
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diretores nas escolas. A prova de conceito também mostrou que o uso de uma 

ferramenta digital requer outro posicionamento dos professores, pois implica 

também em mudança no seu processo de ensino. 

Resumidamente, a metodologia do experimento contemplou uma avaliação 

diagnóstica (lista de situações-problemas em papel) para entender o grau de 

conhecimento dos alunos sobre o conteúdo tratado e servir de base de análise, 

sessão de exercícios realizadas no laboratório de informática com situações-

problemas para serem resolvidas pelo protótipo, pesquisa da percepção dos 

professores, análise dos resultados e reuniões de socialização dos resultados. 

O objetivo geral e a questão de pesquisa foram atendidos e a hipótese foi 

confirmada com base nos resultados que resumidamente apresentamos: 

 A quantidade de situações-problemas resolvidas incorretamente foi menor no 

protótipo do que na avaliação diagnóstica em papel, o que demonstra que o 

ambiente propiciou melhoria na aprendizagem; 

 A quantidade de situações-problemas não resolvidas no protótipo foi menor 

que no papel. Considerando que a avaliação em papel e a sessão de 

exercícios no protótipo eram equivalentes em tamanho e complexidade, 

sugere que o ambiente digital foi mais atrativo para os alunos; 

 A quantidade de alunos que erraram só a conta no protótipo foi menor do que 

no papel, o que demonstra que o ambiente digital favoreceu a aprendizagem; 

 A quantidade de alunos que responderam corretamente mais situações-

problemas foi maior no protótipo em relação ao papel, o que demonstra 

melhoria na aprendizagem. 

Vale reiterar que para o 5º ano o ambiente proposto não favoreceu a 

aprendizagem e para este nível são feitas propostas nos trabalhos futuros (8.4). 

O intervalo entre a aplicação em papel e no computador (protótipo) foi sempre 

superior a 2 (dois) dias para que não houvesse favorecimento (viés) do resultado do 

segundo teste (computador) em relação ao primeiro (papel). 

O resultado do questionário de percepção sobre o experimento aplicado aos 

professores reforça que os objetivos no tocante ao processo de ensino foram 

alcançados conforme abaixo: 
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 Eles foram unânimes de que o ambiente digital aumentou o interesse dos 

alunos pelo conteúdo; 

 A maioria dos professores informou que o ambiente auxiliou no planejamento 

de aula e na ajuda á correção doa exercicios; 

 A maioria também entendeu que o ambiente auxiliou no mapeamento das 

dificuldades dos alunos; 

 Com relação a auxiliar no atendimento individual a opinião foi dividida, pois 

esta atividade foi prejudicada por problemas nos equipamentos, dentre outros; 

Mesmo com todos os testes, planejamento e apoio dos monitores dos 

laboratórios de informática, tivemos uma quantidade de problemas com 

equipamentos que prejudicaram a atividade de socialização entre os alunos. 

Na discussão com os professores, foi definido não aplicar um questionário 

aos alunos sobre a percepção deles com relação ao experimento. Foram registradas 

algumas poucas falas deles durante o experimento. 

Vale resaltar que a receptividade e a aceitação pelo corpo técnico da 

Secretaria Municipal de Educação por pesquisas que utilizam tecnologia educacional 

foram muito importante para o sucesso deste trabalho 

Por fim registrar que realizar um trabalho de pesquisa em escolas de forma 

não invasiva não é uma tarefa fácil dada a dinâmica das escolas. Mas perceber que 

a gente pode interagir e contribuir na educação de criança com a mente ávida por 

conhecimento é uma tarefa muito gratificante. 

8.2. Limitações do Trabalho 

Durante a realização do trabalho tivemos que lidar com algumas limitações para que 

ele conseguisse ser realizado que citamos abaixo: 

Com relação ao experimento: O experimento no laboratório de informática se limitou 

ao planejamento de uso pelos professores que às vezes era numa data muito longe. 

A quantidade de equipamento do laboratório de informática não funcionando 

impactou as sessões de teste. 
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Com relação ao protótipo: As funcionalidades de manutenção das tabelas básicas 

(Aluno, Professor, Turma, Usuários etc.), de responsabilidade dos atores Apoio 

Administrativo e Pedagógico, não foram construídas e o pesquisador populou as 

bases manualmente usando a ferramenta SQLite Studio. 

Com relação ao Modelo Conceitual do Ambiente: O modelo conceitual foi feito para 

atender somente ao conjunto dos números naturais (N). O modelo também não 

prevê o registro das interações entre os alunos durante a socialização, o que poderia 

dar pistas ao professor de como conduzir o ensino deste conteúdo na turma como 

um todo. 

8.3. Lições Aprendidas 

Durante a realização do trabalho fomos identificando algumas ações não tomadas 

que serviram de lição aprendida que citamos abaixo: 

1. A realização de um experimento dentro de escolas usando o horário de aulas 

pressupõe uma organização boa e deve ser o mais rápido possìvel. Mesmo com 

estas limitações, experimento poderia ter produzido resultados ainda melhores 

se tivesse sido feito uma sessão de treino do protótipo com os alunos e também 

ter realizado mais de uma sessão com uma quantidade menor de situações-

problemas em cada turma para que houvesse maior tempo para socialização 

das respostas entre os alunos; 

2. Mesmo os resultados terem mostrado que houve melhoria na aprendizagem e 

que alguns alunos se manisfetaram que resolver situações-problemas no 

ambiente digital foi mais atrativo do que em papel, deveria ter sido feita uma 

pesquisa para entender a percepção dos alunos. Poderiam ser identificados 

pontos como melhoria no processo de aplicação do experimento, melhor 

adequação da interface etc. 

8.4. Trabalhos Futuros 

Alguém já disse que o melhor momento de fazer um trabalho é quando terminamos 

de fazê-lo, porque o aprendizado e a visão sobre o tema vão crescendo na medida 

em que vai se realizando o trabalho.  
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Neste sentido, são apresentadas abaixo algumas descobertas que foram 

identificadas e podem ser aplicadas para o aprimoramento do trabalho aqui 

proposto. 

1. Sobre o recurso gráfico de auxilio à contagem 

O mecanismo implementado para auxiliar no processo de contagem, apesar de 

elogiado por muitos alunos e até mesmo ter feito diferença nos resultados, 

mostrou-se não muito atrativo para situações-problemas com quantidades 

maiores (valores) como os presentes nos exercios do 4º e 5º anos. A Turma3 (5º 

ano) comentou que o mecanismo era chato (provavelmente infantil para a idade 

deles) o que os levou a não usá-lo, chutando a resposta e contribuindo muito 

para o número de respostas incorretas, conforme mostrado na subseção 7.5.2.3. 

Este mecanismo pode ser repensado e ser adaptado ao ano escolar. Por 

exemplo: para as séries até o 3º ano pode ser mantido o proposto e para as 

séries seguintes usar outra forma de contagem, como por exemplo, usando o 

esquema do Material Dourado. 

Ainda sobre este mecanismo, é necessário pensar como atender a situações-

problemas combinadas do campo aditivo (Ex.: Composição de duas 

Transformações) que pode envolver numa mesma situação a operação de 

adição e subtração e também às situações do campo multiplicativo;  

2. Sobre a geração de situações-problemas 

Neste trabalho, o grau de dificuldade das situações-problemas entre as séries 

basicamente foi pela diferenciação nas quantidades (valores) envolvidas nos 

problemas para as séries mais avançadas. Identificamos que isso não é 

suficiente. Propomos que o gerador tenha inteligência para diferenc iar 

enunciados para séries diferentes. Para o campo aditivo, utilizar o critério de 

complexidade proposto por Magina, campos et al (2008) mostrado na Figura 4.  

Este aprimoramento será utilizado também na funcionalidade de geração de 

sessões de exercícios na montagem das sessões por série;  

3. Sobre o envio de resposta às situações-problemas  

A funcionalidade de Resolução de Situações-Problemas foi implementada de 

forma a não permitir que o aluno refaça o mesmo problema depois que envia a 

resposta. Esta regra poderia ser mudada, identificando na interface quantas 

vezes o aluno já respondeu a mesma situação-problema e registrar todas suas 
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respostas, tendo como a resposta oficial a última enviada. O histórico de 

respostas de uma mesma situação-problema serviria para análise das 

estratégias de resolução e dificuldades dos alunos, possibilitando fazer a 

atuação pedagógica mais precisa. Para limitar até quando o aluno pode mudar a 

resposta, o professor teria uma funcionalidade para marcar o início e fim da 

sessão de exercícios; 

Além deste ponto, atualmente, o campo de resposta da funcionalidade de 

Resolução de Situações-problemas só permite informar valores numéricos que 

não garante se o aluno interpretou a situação de forma correta ou apenas fez 

uma operação numérica com as quantidades presentes na situação-problema. 

Este campo deveria ser mudado para texto e obrigar que o aluno escreva além 

do valore numérico (Ex: Ana tinha 5 bonecas ao invés de somente o valor 5) 

4. Sobre a sugestão de sessões para remediação do erro 

O ambiente sugere novas sessões de exercicios com base nos erros cometidos 

em qualquer um dos 3 campos que o aluno preencheu para o mesmo tipo de 

relação (mostradas no Quadro 10). Entendo que o ambiente poderia investigar 

melhor a causa do erro e propor situações-problemas ou mesmo alguma 

sugestão mais relacionadas ao tipo de erro que o aluno cometeu. Como 

sugestão de como investigar pode-se criar uma base de conhecimento baseado 

na experiência dos professores e/ou em produções cientificas que analisam o 

erro em matemáticas como (TEIXEIRA, 1997), (AZEVEDO, 2009), (DA SILVA 

MOREN, DAVID, MACHADO, 2013) e (CURY, 2013). 

Outra melhoria que poderia ser implementada no ambiente digital é o registro da 

informação de frequência de acertos e erros de cada situação-problema. Esta 

informação poderia ser usada como mais um critério para a seleção de 

situações-problemas que irão compor uma sessão de exercícios. 

5. Autonomia do aluno 

O ambiente poderia permitir que os alunos pudessem acessar a base de 

situações-problemas e selecionar alguns para resolver como atividade de casa 

(autoaprendizagem). Esta iniciativa poderia ser estimulada pelo professor e até 

ser considerada nas avaliações. 
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6. Recompensa por acertos 

Para gerar maior atratividade no uso do ambiente, poderia ser criado um 

mecanismo de recompensa, muito usado em games, onde os alunos seriam 

premiados com estrelinhas (por exemplo) baseado em resolução das mesmas 

situações-problemas em menor tempo e/ou na quantidade de situações-

problemas resolvidas x corretas para definir o rank. Seriam consideradas todas 

as resoluções dos alunos sejam as geradas pelo professor ou escolhida por eles 

nas atividades de casa. 
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Apêndice A – Projeto de Pesquisa em escolas 
 

Projeto de pesquisa apresentado a uma rede municipal de ensino 

para que fôsse autorizada a realização de pesquisa em escolas da 

rede. 
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1. INTRODUÇÃO 

O ensino da matemática sempre se apresentou como um grande desafio para as 

redes de ensino fato que é comprovado pelas pesquisas de avaliação da 

aprendizagem como o SAEB 2017, que identificou que somente 7,3% dos alunos 

atingem aprendizado adequado em matemática no ensino médio quando a meta era 

40,6%. Em outra pesquisa, o Ideb 2015, para o 9º ano do ensino fundamental, a 

meta era 49 pontos e foram alcançados somente 18. Como a disciplina de 

matemática possui um sequenciamento de conteúdo onde a não aprendizagem de 

determinado conteúdo que é pré-requisito inviabiliza a aprendizagem de outros, é 

fundamental que os conteúdos básicos sejam dominados (entender e saber aplicar) 

pelos alunos.  Dentre estes conteúdos básicos, encontra-se o conceito das 

operações de adição e subtração. A adição e subtração geralmente são ensinadas 

usando os métodos tradicionais que enfatiza a apenas a memorização das 

operações e a aplicação do algoritmo de cálculo.  

Uma nova forma de ensinar matemática, em especial para as operações de  adição, 

subtração, multiplicação e divisão, é baseada na Teoria dos Campos Conceituais, 

criada pelo francês Gérard Vergnaud. Para o ensino de adição e subtração ele criou 

um recorte chamado Campo Aditivo, que é o foco deste trabalho. Maiores detalhes 

sobre esta teoria se encontram na sessão 4 (Fundamentação Teórica)  

O Campo Aditivo já é utilizado por várias redes de ensino no Brasil usando materiais 

concretos (figuras, bolas de gudes etc.) para auxiliar os alunos na resolução das 

situações-problemas. Identificamos que as Diretrizes Curriculares dessa Rede de 

Ensino Municipal já inclui o uso do Campo Aditivo como prática no ensino de 

matemática nas séries iniciais. Entretanto, tem-se observado que o professor nem 

sempre consegue dar atenção individualizada e personalizada aos alunos, o que 

dificulta seu trabalho com Campos Conceituais.  

Por outro lado, sabe-se que o uso das Tecnologias Digitais (TDs) vem contribuindo 

para auxiliar os professores no ensino personalizado. Para o escopo deste projeto, 

abordaremos a contribuição das TDs no ensino da matemática. Detalhamos mais 

sobre este ponto na sessão 4 (Fundamentação Teórica). 
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Este projeto de pesquisa busca contribuir para o ensino mais efetivo das operações 

de adição e subtração, com base na Teoria dos Campos Conceituais, através do uso 

das Tecnologias Digitais. 

 

2. JUSTIFICATIVA  

Através de várias produções cientificas na área de matemática tem sido 

demonstrado que a utilização da forma de ensino de adição e subtração baseado no 

Campo Aditivo vem contribuindo para a melhoria da aprendizagem, (MAGIMA, et al., 

2008).  

A aplicação desta metodologia exige dos professores maior tempo para preparação 

das atividades e acompanhamento dos alunos de forma mais individualizada, pois 

ela preconiza a liberdade de escolha da forma de resolução dos problemas (não são 

usados modelos prontos para a resolução). 

Os professores acabam não conseguindo ter tempo suficiente para dar suporte 

individual a todos os alunos, gerando lacunas na aprendizagem.  

Sabemos que os recursos tecnológicos vêm se apresentando como um facilitador 

para os professores nas atividades relacionadas ao processo de ensino, pois 

permite até mesmo a individualização do ensino.  

Não encontramos na literatura especializada nenhum trabalho que proponha o uso 

da tecnologia digital como apoio aos professores no ensino de adição e subtração, 

baseado no Campo Aditivo, como idealizado neste projeto de pesquisa. 

Desta forma, a necessidade de elevar a proficiência em matemática, tomando como 

base a melhoria do ensino das operações de adição e subtração, configura-se como 

a principal justificativa deste estudo que propõe a elaboração de uma ferramenta 

tecnológica definida com a participação de professores para auxiliá-los no processo 

de ensino usando o Campo Aditivo. 
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3. OBJETIVOS 

O objetivo geral é propor uma solução tecnológica para facilitar o processo de 

ensino e de aprendizagem das operações de adição e subtração com base no uso 

do Campo Aditivo. 

Como objetivos específicos, citamos: 

1. Observar como é usado o Campo Aditivo em sala de aula para subsidiar a criação 

de uma ferramenta tecnológica;  

2. Contribuir para a adoção do uso do Campo Aditivo na ação pedagógica tendo por 

base o uso da ferramenta; 

3. Identificar os requisitos para a criação de uma ferramenta tecnológica para 

auxiliar no ensino das operações de adição e subtração com base no Campo 

Aditivo; 

4. Criar um protótipo para ser testado em sala de aula na rede de ensino em 

situação real; 

5. Avaliar o resultado do uso do protótipo no processo de ensino; 

 

4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

A proposta deste projeto se baseia na aplicação da Teoria dos Campos Conceituais 

como facilitador do ensino de matemática e na contribuição que é dada pelo uso das 

tecnologias digitais no processo de ensino/aprendizagem que melhor comentamos a 

seguir. 

4.1 Teoria dos Campos Conceituais 

Em 1996, o pesquisador francês Gérard Vergnaud criou uma teoria epistemológica 

cognitivista chamada “Teoria dos Campos Conceituais”. Vergnaud afirma que é 

praticamente impossível estudar os conceitos separadamente e, por isso mesmo, é 

preciso fazer recortes. Um exemplo na matemática é que não se deve ensinar 

adição separado de subtração, pois estas operações possuem um forte 

relacionamento. Assim, os Campos Conceituais são unidades de estudo mais 

promissoras, capazes de dar sentido aos problemas e às observações feitas em 

relação à conceitualização. Para Vergnaud, um campo conceitual significa:  



128 de 153 

 

 

“[...] um conjunto informal e heterogêneo de problemas, situações, conceitos, relações, 

conteúdos e operações de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, 

interligados durante o processo de aquisição.” (VERGNAUD, 1982, p. 40) (tradução nossa).  

De acordo com Santana, Alves e Nunes (2015): 

“Os processos cognitivos e as respostas dadas pelo sujeito são funções das situações com as 

quais é confrontado. Essas ideias significam que, em cada Campo Conceitual, existe uma 

grande variedade de situações e os conhecimentos dos estudantes são moldados pelas 

situações que, progressivamente, vão dominando. Dessa forma, são as situações que dão 

sentido aos conceitos, tornando-se o ponto de entrada para um dado Campo Conceitual.” 

A Teoria dos Campos Conceituais pode ser aplicada a vários domínios de 

conhecimento, mas o pesquisador atuou mais fortemente na identificação de 

campos conceituais relacionados à matemática.  Na matemática os campos 

conceituais mais conhecidos são o Campo Aditivo, que trata das operações de 

adição e subtração, e o Campo Multiplicativo, que trata da divisão e multiplicação. 

Com base em levantamento na literatura especializada encontramos várias 

iniciativas do uso da Teoria dos Campos Conceituais, mais especificamente do 

Campo Aditivo, no ensino das operações de adição e subtração nas séries iniciais 

do ensino fundamental. O MEC possui material orientando os professores no uso 

desta teoria e os cadernos do PNAIC de 2014 já tratam deste tema. Isso demonstra 

a aceitação da eficácia desta teoria no ensino da matemática. Na sessão 

“Referências” citamos alguns artigos e trabalhos neste sentido. 

4.2 Tecnologias Digitais no processo de ensino 

O uso da tecnologia nas mais diversas áreas tem revolucionado a forma de pensar e 

fazer as coisas. A educação vem se apropriando da tecnologia principalmente para 

aperfeiçoar e facilitar o entendimento do aluno e permitir aos professores ampliar o 

seu atendimento sem aumento do seu tempo de atuação.   

Com isso, houve uma mudança no próprio instrumento de uso pelo professor em 

sala de aula, passando de um quadro branco, com um pincel, para computadores, 

softwares, dispositivos móveis etc. 
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Dessa forma, a aplicação dos recursos de tecnologia digital possibilitaram uma 

melhor otimização nos processos educacionais, (ROJAS et al, 2008). 

A evolução da tecnologia permitiu diversas possibilidades de ensino, em especial 

para o ensino da matemática, onde uma grande variedade de programas 

computacionais está dando um significado especial na construção do conhecimento. 

Por essa razão, o uso da tecnologia na escola permite ao profissional da educação 

adquirir novas maneiras e formas de ensinar o conteúdo programático ao aluno e 

ainda se aperfeiçoa profissionalmente por meio das inovações de linguagens e pelas 

práticas de ensino. 

Além disso, a tecnologia nas aulas de matemática permite ao aluno uma maneira 

mais prática lúdica de compreender as atividades em sala de aula. Além disso, é 

possível otimizar as aulas, por meio do tempo que seria gasto em quadros para 

elaborar os desenhos geométricos, bem como a confecções de matrizes e gráficos. 

O Governo Brasileiro, destacou que a tecnologia da informação não deverá ser 

ignorada nos processos de ensino e de aprendizagem, como expõe as Orientações 

Curriculares para o Ensino Médio e em especial, nas aulas de matemática, pelo 

ministério da educação (BRASIL, 2006, p. 87). 

“Não se pode negar o impacto provocado pela tecnologia de informação e comunicação na 

configuração da sociedade atual. Por um lado, tem-se a inserção dessa tecnologia no dia-a-dia 

da sociedade, a exigir indivíduos com capacitação para bem usá-la; por outro lado, tem-se 

nessa mesma tecnologia um recurso que pode subsidiar o processo de aprendizagem da 

Matemática. É importante contemplar uma formação escolar nesses dois sentidos, ou seja, a 

Matemática como ferramenta para entender a tecnologia, e a tecnologia como ferramenta para 

entender a Matemática” (BRASIL, 2006, p. 87). 

 

5. METODOLOGIA  

O trabalho será realizado da seguinte forma: 

Etapa 1: Seleção dos participantes 

Serão definidos um mínimo de 2 e um máximo de 4 professores de até 2 escolas 

onde o experimento será feito. Preferencialmente, os professores selecionados já 
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deverão usar o Campo Aditivo e ter facilidade no uso de tecnologia no processo de 

ensino; 

Etapa  2:  Estudo do contexto  

Nas escolas/turmas selecionadas, o pesquisador participará de aulas onde o Campo 

Aditivo será usado para o ensino de adição e subtração com o objetivo de identificar 

os possíveis usos de uma ferramenta tecnológica para facilitar o ensino; 

Etapa 3: Elaboração da proposta de ferramenta 

O pesquisador elaborará uma proposta de requisitos e características que uma 

ferramenta para este fim deverá ter e esta será validada com os professores. Os 

professores também poderão propor requisitos/características para contribuir com a 

lista que será gerada pelo pesquisador; 

Etapa 4: Seleção do recorte para construção do protótipo 

Com base nos requisitos, o pesquisador definirá um escopo (recorte) para a criação 

de um protótipo viável para a testagem; 

Etapa 5: Construção da ferramenta 

O pesquisador desenvolverá o protótipo e orientará os professores no uso do 

mesmo; 

Etapa 6: Homologação da ferramenta 

O protótipo será homologado pelos professores; 

Etapa 7: Uso da ferramenta 

Os professores usarão o protótipo com os alunos. Os professores poderão definir se 

com todos os alunos da turma ou parte dela. O pesquisador estará presente na sala 

para observar o uso do protótipo para subsidiar a geração do relatório final; 

Etapa 8: Elaboração do Resultado Final 

Elaboração do relatório final com a definição se o experimento gerou facilidade no 

processo de ensino e que melhorias ele e os requisitos devem ter para que o ganho 

seja ainda maior. 
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6. CRONOGRAMA PROPOSTO 

Como referência para alocação dos participantes neste trabalho, apresentamos 

abaixo uma proposta de cronograma com atividades macros. 

 

O cronograma será ajustado ao calendário escolar de 2019 da Rede de Ensino 

Municipal  e do planejamento de aula para o conteúdo referente à adição e 

subtração. 

Como esta pesquisa faz parte de uma dissertação que tem prazo definido, o 

protótipo terá um tamanho e nível de usabilidade adequado ao tempo planejado para 

a dissertação. 

 

7. ANTECEDENTES DO PESQUISADOR 

O pesquisador tem formação em matemática, formação e atuação em computação 

por mais de 3 décadas.  Possui também experiência na utilização de Tecnologia da 

Informação e Comunicação aplicada à educação pois atuou na Secretaria de Estado 

da Educação como assessor de modernização tecnológica e gerente de TIC, 

quando teve a oportunidade de coordenar a  implantação de várias soluções 

baseadas em tecnologias digitais para gestão escolar e apoio ao processo de 

ensino/aprendizagem.  

 

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A aprendizagem se dá através das interações. Esta troca de conhecimento entre o 

pesquisador e os professores da rede com certeza promoverá neles uma reflexão 

sobre como usar ainda mais a Teoria dos Campos Conceituais, em especial, com o 

uso de recursos tecnológicos.  
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É importante registrar que a ferramenta (protótipo) ficará disponível para uso da 

Rede de Ensino Municipal sem nenhum custo. Além disso, os códigos fontes podem 

ser fornecidos para evoluções na ferramenta para uso na Rede de Ensino Municipal.  
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Apêndice B – Instrumentos utilizados com alunos e 

professores  
 

Apresenta os seguintes instrumentos: 

 Lista de exercícios aplicada aos alunos do 3º ano para 

verificação de seu conhecimento com situações do campo 

aditivo 

 Lista de exercícios aplicada aos alunos do 4º e 5º anos para 

verificação de seu conhecimento com situações do campo 

aditivo 

 Respostas dos professores ao questionário de avaliação da 

pesquisa (sem identificação do professor) 
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Lista de exercícios aplicada aos alunos do 3º ano do ensino fundamental

 

Lista de Exercícios do Campo Aditivo 

Aluno: ____________________________________________________________________________ 

Ano: ___________                                                                                                              Data: ___ /___ /  ___ 

 

Orientações para resolução dos problemas: 

1. Não considerar para resolução do problema o que está escrito após o símbolo de interrogação (?);  

2. No retângulo na frente da palavra “Operação” arme a conta de somar ou subtrair com a resposta após o 

sinal de igual (“=”) que você entende ser a solução do problema. Exemplos: 25 + 3 = 28 ou 19 – 3 = 16. 

3. Escreva a solução que você encontrou após a palavra “Resposta”; 

4. No retângulo com o título “Desenvolvimento da solução”, desenhe “pauzinhos” ou outros objetos para te 

auxiliar na contagem, caso você ache necessário. 

Problemas:  

1. Numa gaveta tinham 15 balas de chocolate, de hortelã e de morango. 9 balas são de chocolate e 2 são  de 
morango. Quantas balas de hortelã tinham na gaveta? (P6) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 
2. Numa sala de aula há 15 meninos e 2 meninas.  Quantos alunos têm na sala de aula? (P1) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

3. Num vaso há 16 rosas amarelas, brancas e vermelhas.  9 rosas são amarelas e 2 rosas  são brancas. Quantas 
rosas vermelhas há no vaso? (P7) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

Desenvolvimento da solução 

Desenvolvimento da solução 

Desenvolvimento da solução 
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4. Numa sala de aula de 17 alunos, há alguns meninos e 3 meninas. Quantos meninos têm na sala de aula?   
(P2) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

5. Numa gaveta há 19 carrinhos verdes e vermelhos.  6 carrinhos são verdes. Quantos carrinhos vermelhos 
tinham na gaveta? (P3) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

6. Num vaso há 5 rosas vermelhas, 17 rosas amarelas e 18 rosas  brancas. Quantas rosas há no vaso? (P4) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

7. Num vaso há 22 rosas vermelhas, amarelas e brancas.  11 rosas são amarelas  e  7 são  brancas. Quantas 
rosas vermelhas há no vaso? (P5) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

8. Paulo tinha 8 figurinhas. Perdeu 3 num jogo. Quantas figurinhas ele ainda tem? (P11) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 
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9.  Pedro tinha algumas bolinhas de gude, ganhou 14 num jogo e ficou com 16. Quantas bolinhas de gude ele 
tinha? (P10) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

10. Carlos tinha 9 figurinhas.  Perdeu algumas num jogo e ficou com 6.  Quantas figurinhas ele perdeu? (P12) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

11. Pedro tinha 2 figurinhas.  Ganhou algumas e ficou com 3. Quantas figurinhas ele ganhou? (P9) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Pedro tinha 19 bolinhas de gude e ganhou  4 num jogo. Quantas bolinhas de gude têm agora? (P8) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

13. Paulo tinha algumas figurinhas.  Perdeu 10 num jogo e ficou com 17. Quantas figurinhas ele tinha? (P13) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 
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14. Paulo tem 14 carrinhos e Pedro, 18. Quantos carrinhos a mais Paulo precisa ter para ter o mesmo que 
Pedro? (P15) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

15. Paulo tem 18 carrinhos e Carlos tem 17 a mais que ele. Quantos carrinhos tem Carlos? (P14) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

16. André tem 27 bolinhas de gude e 11 bolinhas menos que o João. Quantas bolinhas de gude tem João? (P16) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 
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Lista de exercícios aplicada aos alunos do 4º ensino fundamental 

 

Lista de Exercícios do Campo Aditivo 

Aluno: 
______________________________________________________________________________ 

Ano: ___________                                                                                                              Data: ___ /___ /  ___ 

 

Orientações para resolução dos problemas: 

1. Não considerar para resolução do problema o que está escrito após o símbolo de interrogação (?);  

2. No retângulo na frente da palavra “Operação” arme a conta de somar ou subtrair com a resposta após o 

sinal de igual (“=”) que você entende ser a solução do problema. Exemplos: 25 + 3 = 28 ou 19 – 3 = 16. 

3. Escreva a solução que você encontrou após a palavra “Resposta”; 

4. No retângulo com o título “Desenvolvimento da solução”, desenhe “palitinhos”, “bonequinhos” ou outros 

objetos para te auxiliar na contagem, caso você ache necessário. 

Problemas:  

1. Numa gaveta tinham 83 balas de chocolate, de hortelã e de morango. 19 balas são de chocolate e 22 são de 
morango. Quantas balas de hortelã tinham na gaveta? (P6) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 
2. Numa sala de aula há 13 meninos e 18 meninas.  Quantos alunos têm na sala de aula? (P1) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

3. Num vaso há 77 rosas amarelas, brancas e vermelhas.  29 rosas são amarelas e 12 rosas são brancas. 
Quantas rosas vermelhas há no vaso? (P7) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 
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4. Numa sala de aula de 27 alunos, há alguns meninos e 13 meninas. Quantos meninos têm na sala de aula?  
(P2) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

5. Numa gaveta há 29 carrinhos verdes e vermelhos.  16 carrinhos são verdes. Quantos carrinhos vermelhos 
tinham na gaveta? (P3) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

6. Num vaso há 15 rosas vermelhas, 17 rosas amarelas e 22 rosas brancas. Quantas rosas há no vaso? (P4) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

7. Num vaso há 27 rosas vermelhas, amarelas e brancas.  11 rosas são amarelas  e  13 são  brancas. Quantas 
rosas vermelhas há no vaso? (P5) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

8. Paulo tinha 88 figurinhas. Perdeu 35 num jogo. Quantas figurinhas ele ainda tem? (P11) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 
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9.  Pedro tinha algumas bolinhas de gude, ganhou 24 num jogo e ficou com 47. Quantas bolinhas de gude ele 
tinha? (P10) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

10. Carlos tinha 39 figurinhas.  Perdeu algumas num jogo e ficou com 16.  Quantas figurinhas ele perdeu? (P12) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

11. Pedro tinha 31 figurinhas.  Ganhou algumas e ficou com 45. Quantas figurinhas ele ganhou? (P9) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

12. Pedro tinha 19 bolinhas de gude e ganhou 14 num jogo. Quantas bolinhas de gude têm agora? (P8) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

13. Paulo tinha algumas figurinhas.  Perdeu 10 num jogo e ficou com 17. Quantas figurinhas ele tinha? (P13) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 
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14. Paulo tem 24 carrinhos e Pedro, 39. Quantos carrinhos a mais Paulo precisa ter para ter o mesmo que 
Pedro? (P15) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

15. Paulo tem 18 carrinhos e Carlos tem 37 a mais que ele. Quantos carrinhos tem Carlos? (P14) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 

 

 

 

 

 

16. André tem 67 bolinhas de gude e 23 bolinhas menos que o João. Quantas bolinhas de gude tem João? (P16) 

Operação:                                                                                                              Resposta: ________________________ 
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Respostas dos professores ao questionário de avaliação da pesquisa 

 

 

Professora 1 
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Professora 2 
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Professora 3 
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Apêndice C – Resultados dos testes com os alunos  
 

 Planilha com a tabulação dos resultados dos testes com os 

alunos em papel e computador da Escola1/Turma1 

 Planilha com a tabulação dos resultados dos testes com os 

alunos em papel e computador da Escola2/Turma1 

 Planilha com a tabulação dos resultados dos testes com os 

alunos em papel e computador da Escola2/Turma2 
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Resultados dos testes com os alunos da Escola1/Turma1
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Resultados dos testes com os alunos da Escola2/Turma1 
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Resultados dos testes com os alunos da Escola2/Turma2 

 


