1de17

Ciéncia & Educagdo, Bauru, v. 29, €23009, 2023

https://doi.org/10.1590/1516-731320230009 ARTIGO ORIGINAL
|

Um panorama de situagoes do tipo misto em provas do
Exame Nacional do Ensino Médio

An overview of mixed type situations in the Brazilian national
high school exam (ENEM) tests

Sandra Maria Tieppo'

Alcione Cappelin'

Leonardo Ferreira Zanatta?
Clélia Maria Ignatius Nogueira'
Veridiana Rezende?

'Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste), Cascavel, PR, Brasil.
Autora Correspondente: smtieppo@gmail.com

2Universidade Estadual do Parana (Unespar), Campo Mourao, PR, Brasil.

Resumo: Esta pesquisa tem o objetivo de identificar e classificar situagdes do tipo misto,
associadas a funcao afim, presentes em provas do Enem. Foram analisadas as provas do Enem da
edicao de 2020 e foram identificadas 10 situacdes possiveis de serem escritas na forma f(x) = ax + b.
Cada situacao foi analisada quanto a apresentacao dos dados, estrutura de resolucao e classificadas
com base na combinacao das classes dos campos conceituais aditivos e multiplicativos, conforme
propostos na teoria dos campos conceituais, que embasa esta pesquisa. Dentre as classes identificadas,
a mais frequente foi dupla propor¢do simples e composicdo de medidas, com trés situagdes. Para parte
dos estudantes que presta o Enem, o acesso ao saber matematico é oriundo da sala de aula, logo,
conhecer as diferentes classes de situacdes do tipo misto é do interesse do professor para proporcionar
a seus alunos a construcao do conceito de funcao afim.
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Abstract: This research aims to identify and classify mixed-type situations, associated with the
affine function, present in Enem tests. The 2020 Enem tests were analyzed and 10 possible situations
were identified to be written in the form f(x) = ax + b. Each situation was analyzed in terms of data
presentation, resolution structure, and classified based on the combination of classes of additive
and multiplicative conceptual fields, as proposed in the Conceptual Fields theory, which supports
this research. Among the classes identified in the corpus, the most frequent one was simple double
proportion and composition of measures, with three situations. For most students who take Enem,
access to mathematical knowledge comes from the classroom; therefore, knowing the different classes
of mixed-type situations is in the teacher's interest to provide students with the construction of the
concept of the affine function.
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Introducao

O Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) tem a finalidade de avaliar competéncias
e habilidades dos estudantes ao término da Educacgao Basica. A avaliacao é produzida pelo
Inep' e destinada aos alunos concluintes ou que ja concluiram o Ensino Médio. As provas
do Enem sao aplicadas, anualmente, em duas etapas, sendo que a prova de Matematica e
suas Tecnologias compde a segunda etapa. A partir de 2020, alunos de algumas cidades
selecionadas tiveram a possibilidade de optar pela prova impressa (Enem regular) ou digital
(Enem digital). Além dessas duas versdes, ha uma terceira versao da prova destinada a
jovens sob medidas socioeducativas e pessoas privadas de liberdade (PPL). De acordo com
o Inep (2021), provas realizadas na mesma data contém as mesmas questoes.

O bom desempenho nessa prova pode proporcionar aos estudantes oportunidades
de vagas em universidades publicas e bolsas de estudo, por exemplo. Silva e Santos (2020)
afirmam que a prova de Matematica e suas Tecnologias tém se tornado um obstaculo para
isso, visto que é composta por “[...] um grande numero de questdes para um curto tempo
de prova e algumas situagcdes requerem dos alunos uma maior demanda de atencgao para
serem resolvidas” (SILVA; SANTOS, 2020, p. 1). Quanto as questdes de Matematica, essa
demanda de atencao pode estar relacionada a diversidade de estruturas das situacoes
que compdem a prova, exigindo a mobilizacao de diferentes ideias, conceitos e esquemas
pelos estudantes. Por esquema, assumimos a organizacao invariante da atividade pelo
sujeito (VERGNAUD, 2009). Ao longo deste artigo usaremos a expressao situacao, em vez
de questdes, para nos referir a problemas contextualizados das provas do Enem.

As situacdes ocupam lugar privilegiado na teoria dos campos conceituais (TCC), pois é
a partir delas que se pode analisar os processos cognitivos e os esquemas mobilizados pelos
sujeitos em suas resolucdes. ATCC visa compreender o desenvolvimento da aprendizagem
de competéncias complexas integrando aspectos das situacdes, conceitos e sujeitos
(VERGNAUD, 1996).

De acordo com Vergnaud (1996), um conceito vai além de sua definicdo, mormente
quando o interesse é sua aprendizagem. Além disso, para o pesquisador, um conceito nao
é construido de maneira isolada, mas em conexao com outros conceitos e com as situagoes
que lhes atribuem significado. Nesta teoria, diversos conceitos, situacdes e operacdes de
pensamento desencadeadas na atuacao em situacao compdéem um campo conceitual
(VERGNAUD, 1986, 1996).

Dentre os campos conceituais estudados por Vergnaud, dois alcancaram grande
divulgacao entre pesquisadores da Educacao Matematica e entre professores que ensinam
Matematica: o campo conceitual das estruturas aditivas e o campo conceitual das estruturas
multiplicativas.Vergnaud (2009) também estudou situagdes que demandam, conjuntamente,
operagdes desses dois campos conceituais, as quais nomeou problemas mistos; ou seja, os
problemas mistos sao aqueles que envolvem, pelo menos uma vez, a operacao de adicao
ou subtracao e, pelo menos uma vez, a operacao de multiplicacao ou divisao.

Essas situacdes sdao abordadas em pesquisas desenvolvidas por Cappelin e Rezende
(2021), Miranda (2019) e Rodrigues e Rezende (2021), no ambito do Grupo de Estudos
e Pesquisas em Didatica da Matematica (GEPeDiMa). Essas pesquisadoras relacionaram
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as situacdes do tipo misto, que exigem pelo menos uma operacdao de adicdao e uma de
multiplicacdo, com a expressao algébrica da funcao afim, f(x) =ax + b, com a e b pertencentes
ao conjunto R, sendo a # 0, e classificam essas situacdes.

A analise de situacdes do tipo misto foi introduzida por Miranda (2019) ao fazer uma
analogia com situacdes de funcdo afim, a luz da teoria dos campos conceituais. A autora
analisou livros didaticos e identificou nove classes de situacdes, que nao esgotam essa
tipologia, o que aponta a necessidade de ampliacao de pesquisas incluindo novas fontes
de dados. A partir disso, Rodrigues e Rezende (2021) mapearam situagdes mistas em livros
didaticos do Ensino Fundamental Anos Iniciais e Cappelin e Rezende (2021) analisaram e
classificaram situacdes de funcdo afim em um livro didatico do Ensino Superior.

A hegemonia de algumas classes de situagcdes em livros didaticos, bem como a
auséncia de outras, de forma a nao abranger todas as classes possiveis das estruturas
relacionadas, nao permite ao estudante a plena construcao do conceito, dificultando o
processo de conceitualizacdo (VERGNAUD, 1996). A resolucao de situacdes de diferentes
classes exige dos estudantes a mobilizacao de diferentes esquemas, contribuindo para a
construcao do conceito, por isso Vergnaud (1996) afirma que as situacdes sao a porta de
entrada de um campo conceitual.

O interesse em pesquisar as situacdes do tipo misto é consonante com um dos
objetivos do GEPeDiMa, que visa identificar, tipificar e delimitar um conjunto de situacdes
que atribuem sentido ao conceito de funcao afim. Para isso, diversas fontes de pesquisa estao
sendo analisadas, como livros didaticos, teses e dissertacdes e avaliagdes em larga escala,
como a relatada neste artigo. Para além do interesse do GEPeDiMa, esta o conhecimento
do estudante em relacao a funcao afim, que pode ser maximizado se o professor conhecer
as diferentes classes de problemas mistos associados a este conceito.

Com base em Vergnaud (2003, 2009, 2014), assumimos ainda que, para que um
conceito seja construido pelo aluno, ha a necessidade de propor, em sala de aula, situagdes
que variem tanto em seus contextos, como em suas estruturas de resolucado. Essa énfase
de se trabalhar com situacdes diversas é reforcada por Gitirana et al. (2014, p. 9) ao assumir
que “[...] um individuo nao forma um conceito a partir da resolugao de um unico problema,
nem tampouco de problemas similares”, e por Magina (2011) ao afirmar que é comum que
professores trabalhem com problemas prototipicos, restringindo as potencialidades do
conceito de funcao.

Ante ao exposto, neste artigo temos o objetivo de identificar e classificar situagbes
do tipo misto, associadas a fun¢do afim, presentes em provas do Enem. O corpus da pesquisa
foi constituido a partir da prova de Matematica e suas Tecnologias (amarela) do Enem, ano
2020, referente as trés aplicacdes (Regular, Digital e PPL).

Na sequéncia, sao apresentados aspectos da teoria dos campos conceituais
considerados neste texto, os procedimentos metodolégicos, as analises dos dados e as
consideracoes finais.

A teoria dos campos conceituais

Proposta pelo psicélogo e professor francés Gérard Vergnaud, a teoria dos campos
conceituais foi elaborada na década de 1980 e traz consigo contribuicdes para a Didética,
sobretudo para a Didatica da Matematica. Esta teoria busca compreender“[...] os problemas
de desenvolvimento especificos no interior de um mesmo campo de conhecimento”
(VERGNAUD, 1996, p. 11), tendo como objetivo estabelecer uma estrutura que torne
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possivel a compreensdo das filiacdes e das rupturas de ideias prévias entre os conhecimentos
(VERGNAUD, 1993).

Para Vergnaud (1993), um sujeito adquire novas competéncias e compreende novos
conceitos, progressivamente, por meio de diferentes situagdes vivenciadas ao longo de
varios anos e relacionadas a problemas praticos ou tedricos. Essas situacdes e experiéncias,
associadas a diversos conceitos, fazem parte do que o pesquisador denomina de campo
conceitual.

De acordo com Vergnaud (2009, p. 29), um campo conceitual é “[...] ao mesmo
tempo um conjunto de situagdes e um conjunto de conceitos: o conjunto de situagdes cujo
dominio progressivo pede uma variedade de conceitos, de esquemas e de representacdes
simbodlicas em estreita conexdao”. Um conceito é composto por trés conjuntos (S, I, L)
indissociaveis, em que: S é o conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito; / sao os
invariantes operatérios (teoremas-em-acao e conceitos-em-acao) utilizados nos esquemas,
na organizacao, desenvolvimento e resolucao das situacdes; L é o conjunto constituido
pelas formas linguisticas e simbdlicas (VERGNAUD, 2009).

Vergnaud (1993, p. 9) afirma que a compreensdo de um conceito ocorre por meio
da interacao do sujeito com diferentes situacdes, as quais podem ser analisadas a partir
de uma combinacado de tarefas “[...] cuja natureza e dificuldades especificas devem
ser bem conhecidas”. Duas ideias estao relacionadas as situacdes: a primeira remete a
variedade, no sentido de que um conceito pode estar relacionado a diversas situacdes; a
segunda remete a histdéria, aqui interpretada como experiéncias dos alunos, de maneira
que a formacdo do sujeito se dd por uma sequéncia de situacdes experienciadas por ele
(VERGNAUD, 2003).

Na TCC, as situacdes assumem o sentido de tarefas, e uma situacao complexa
pode ser analisada como uma combinacao de tarefas, interpretadas como subtarefas
de natureza especifica bem conhecidas (VERGNAUD, 1990). As situacOes extraclasse
vivenciadas pelos estudantes, embora contribuam para o desenvolvimento das nog¢des
matematicas, ndo sao suficientes, por si s, para dar sentido aos conceitos e procedimentos
que se almejam ensinar. Portanto, sugere-se propor situacdes que variam nao apenas
o contexto e os nUmeros, mas que alternam a sua prépria estrutura (VERGNAUD, 1993).
Para propor situacdes diversificadas, o professor precisa conhecer as diferentes classes
de situacdes que dao sentido ao conceito. Especificamente para a Matematica, Vergnaud
(1996) estabeleceu e divulgou dois campos conceituais:

i. ocampo conceitual das estruturas aditivas, que abarca situacdes que demandam,
pelo menos, uma operacao de adicao ou de subtracao para sua resolucao.
Neste campo estdo estabelecidas seis classes de situacdes, a saber: composicao
de medidas; transformacao de medidas; comparacao aditiva; composicao de
transformacdes; transformacdo de relagdes; e composicao de relagdes;

ii. o campo conceitual das estruturas multiplicativas contempla situacdées que
envolvem, ao menos, uma operacao de multiplicagao ou divisao para resolvé-
las. Tais situacdes foram classificadas por Vergnaud (2014) e Magina, Santos e
Merlini (2014 em cinco classes: isomorfismo de medidas ou proporgao simples;
comparacao multiplicativa; produto de medidas ou produto cartesiano; funcao
bilinear ou proporcao dupla; e propor¢ao multipla.
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Além das situacdes aditivas e multiplicativas, Vergnaud (2009) caracterizou situacoes
do tipo misto que associam em uma mesma situagao uma ou mais opera¢des de adicao
e/ou subtracao e multiplicacdao e/ou divisdao. Miranda (2019) classificou situacées de
funcao afim por meio de uma analogia com os as situa¢des do tipo misto, combinando as
classes aditivas e multiplicativas. Para exemplificar, apresentamos uma situacao (figura
2) classificada por Miranda (2019).

Figura 1 - Situacdo: proporc¢ao simples e composicao de medidas

4. Uma pizzaria oferece servigo de entrega e cobra
por isso uma taxa fixa de R$ 2,00 mais R$ 0,80
por quildmetro rodado no trajeto entre o estabe-
lecimento e o local da entrega.

a) Qual sera o valor da taxa se o local da entre-
ga for a 13 km da pizzaria? E se o local for a
8,5 km? RS 12,40; RS 8,80

b) Escreva uma fungdo que permita calcular o
valor t da taxa de entrega, em reais, em fun-

¢80 da distancia d percorrida, em quildmetros.
t(d)=2+08d

Fonte: Souza e Garcia (2016, p. 77) apud Miranda (2019, p. 115).

A situacao solicita que seja encontrada a taxa de servico de entrega (t), composta
por duas partes, um valor fixo de R$ 2,00 e um valor variavel de R$ 0,80 por quilémetro
percorrido. Para tanto, Miranda (2019) apresenta o seguinte esquema relacional das
informacoes:

Figura 2 - Esquema relacional

valor
quilometros correpondente taxa fixa wvalor do
(Km) aos Km (RS$) (RS servico
1 0,80
d v 2 t

Fonte: Miranda (2019, p. 115).

O objetivo inicial é descobrir o valor pago por quildmetros percorridos, situagao
gue Miranda (2019) classifica como propor¢do simples da subclasse multiplicacdo um para
muitos, que apresenta o esquema relacional disposto na figura 3.

Figura 3 - Esquema relacional

1 0,80

Fonte: Miranda (2019, p. 115).
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Nesse caso, a autora visa calcular o valor pago por d quildmetros, algebricamente
escreve 1/d = 0,80/v, de forma que v = 0,80d, com v sendo a varidvel que compde a taxa
de entrega. Assim, a taxa pelo servico de entrega é composta pela taxa variavel mais a
taxa fixa de RS 2,00, sendo representada pela composicao presente no esquema relacional
da figura 4.

Figura 4 - Esquema relacional de composicao

0,8d

2

Fonte: Miranda (2019, p. 116).

Esse esquema resulta na expressao t = 0,8d + 2, situagcao do tipo misto.

Por meio desta organizacao e utilizando esquemas relacionais baseados na teoria
dos campos conceituais, Miranda (2019) analisou situagdes de funcao afim em quatro
livros didaticos de Matematica, sendo dois do 9° ano do Ensino Fundamental e dois do
1°ano do Ensino Médio.

Os livros analisados foram: Vontade de saber matemdtica (SOUZA; PATARO, 2015);
Praticando matemdtica (ANDRINI; VASCONCELLQOS, 2015), do Ensino Fundamental;
Matemadtica: interagdo e tecnologia (BALESTRI, 2016) e #Contato matemdtica (SOUZA;
GARCIA, 2016), do Ensino Médio. Estes livros foram aprovados pelo Programa Nacional
do Livro Didatico 2017-2018 e adotados por escolas do Nucleo Regional de Educacdo de
Campo Mourao-PR.

Miranda (2019) classificou 83 situacdes, das quais 39 pertencem aos livros didaticos
do Ensino Fundamental e 44 aos livros didaticos do Ensino Médio, cujas classificacdes,
divididas por nivel de ensino, sao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1- Classificacdo de situacdes de funcao afim

Categoria Frequéncia por nivel de Ensino
Ensino Fundamental Ensino Médio
Proporcao simples 14 17
Produto de medidas 0 1
Composicdo de medidas 3 0
Proporcao simples e composicdo de medidas 17 15
Proporcéo simples e transformacéo de medidas 2 3
Comparacgdo multiplicativa e composicao de medidas 1 4

Comparagao multiplicativa e transformacao de medidas

Proporgao simples, composicao de transformacodes e transformacao de medidas

o O N
N

Comparacgdo multiplicativa e proporcao simples

Fonte: Miranda (2019, p. 147).

A tabela 1 mostra que as situagcdes analisadas por Miranda (2019) pertencem a
nove categorias, das quais 3 sao de estrutura aditiva, 32 de estrutura multiplicativa, e 48
sao problemas mistos (relacionam ambas as estruturas, aditivas e multiplicativas).



7de17
Cién. Educ., v. 29, €23009, 2023

As classes mais frequentes observadas pela autora sao: proporgao simples e
composicao de medidas (32 situagdes) e proporcao simples (31 situacoes). As analises
apresentadas por Miranda (2019) sdo um marco no sentido de relacionar funcao afim com
os campos aditivo e multiplicativo, bem como os problemas mistos, e por isso norteiam
esta pesquisa.

Ha um movimento entre pesquisadores da teoria dos campos conceituais, no sentido
de fundamentar as escolhas de situacdes desenvolvidas em salas de aula, diversificando
as situacdes com vistas a conceitualizacao. Nesse sentido, Rodrigues e Rezende (2021)
utilizaram as classes mais frequentes, observadas por Miranda (2019), para pesquisar
invariantes operatérios mobilizados por estudantes ao resolver exercicios destas classes.

Nesse sentido, a proxima secao apresenta os encaminhamentos metodoldgicos
da investigacao, incluindo as concepc¢oes tedricas e o conjunto de técnicas que nos
orientaram para a analise dos dados.

Aspectos metodologicos

Nessa investigacao, buscamos identificar e classificar situagdes do tipo misto
associadas a funcao afim, presentes em provas do Enem. Para isso, realizamos uma analise
qualitativa das provas do Enem, referentes a edicao do ano de 2020, por se tratar da prova
mais recente no decurso desta pesquisa. Nesta edicao, foram aplicadas trés provas distintas
(Enem Regular, Enem Digital, Enem PPL), pois foram realizadas em datas diferentes. Com
isso, a composicao do corpus desta pesquisa foi de 135 questoes.

Para delimitar a composicao do corpus da pesquisa, realizamos uma analise de
cada situacao, selecionando aquelas que podem ser modeladas na forma f(x) =ax + b, o
qgue resultou em dez situagdes para a analise. Destas situacdes, duas sao do Enem regular,
quatro do Enem digital e quatro do Enem PPL.

Cada situacao foi analisada quanto a apresentacdao dos dados, a estrutura de
resolucdo e classificadas sequndo a TCC, ancoradas em Vergnaud (1993, 2009, 2014),
Magina, Santos e Merlini (2014) e Miranda (2019).

Antes de apresentarmos exemplos dessas classificacdes, observamos que Vergnaud
(2014) utiliza em seus esquemas relacionais nUmeros naturais inseridos em retangulos,
e numeros inteiros inseridos em circulos, dentre outros simbolos que representam as
relacdes entre os niumeros. Neste artigo, estendemos a utilizacao dos simbolos adotados
por Vergnaud (2014) para o conjunto dos numeros reais, por tratarmos de situagdes de
funcao afim, que tem como dominio esse conjunto numérico e, portanto, as medidas
aqui consideradas sao reais.

Analise das situac¢oes do tipo misto

Para atingir o objetivo estabelecido neste estudo, examinamos cada uma das
situacdes que compuseram o corpus e classificamos com base nos campos conceituais
aditivo e multiplicativo. Na sequéncia, apresentamos detalhadamente a classificacao de
duas dessas situagdes, juntamente com seus esquemas relacionais e calculos adicionais.

Para a selecdo das duas situacdes, levamos em consideracao o tipo de representacao
utilizada em seus enunciados e alternativas. Observamos que quatro destas situacoes
apresentavam aspectos graficos, quatro apresentavam linguagem natural e algébrica,
e duas apresentavam tabela. Selecionamos duas situacoes, de diferentes classes, sendo
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que uma delas apresenta os dados na forma de grafico e a outra na forma de tabela, para
exemplificar a classificacao das situacdes do corpus da pesquisa.

A primeira situacao é a questao 173 extraida da prova digital do Enem de 2020.
Esta situacao descreve, por meio de um grafico cartesiano crescente, o custo da conta
de dgua em funcao do consumo para uma residéncia, conforme o enunciado transcrito
no quadro 1.

Quadro 1 - Esquema relacional de composicao

Questao 173 - Uma fatura mensal de dgua é composta por uma taxa fixa, independente do gasto, mais uma parte relativa ao consumo
de dgua, em metro ctibico. O grdfico relaciona o valor da fatura com o volume de dgua gasto em uma residéncia no més de novembro,

representando uma semirreta.
I

42,20 4

Valor da fatura (R$)

LY
rd

Volume (m?)

Observa-se que, nesse més, houve um consumo de 7 m3 de dgua. Sabe-se que, em dezembro, o consumo de dgua nessa residéncia, em
metro cubico, dobrou em relagcdo ao més anterior.

O valor da fatura referente ao consumo no més de dezembro nessa residéncia foi

superior a RS 65,00 e inferior a RS 70,00.

superior a RS 80,00 e inferior a RS 85,00.

superior a RS 90,00 e inferior a RS 95,00.

superior a RS 95,00.

inferior a RS 55,00.

®anoa

Fonte: INEP (2020).

O objetivo desta situacao é calcular o valor da conta de dgua para o més de dezembro.
De acordo com os dados fornecidos, podemos descrevé-la como uma situacao mista,
da forma f(x) = ax + b, sendo a o custo por m’> de 4gua consumida, x 0 consumo mensal
em m?, b a taxa fixa mensal e y o valor mensal da conta. A partir de uma interpretacéo
grafica, é possivel identificar o valor b = 17, que é o intercepto com o eixo Oy. Este valor
corresponde a uma taxa fixa cobrada mensalmente na conta de agua. Além disso, no
problema, € mencionado que o consumo no més de dezembro foi o dobro do més anterior,
ou seja, o dobro do consumo no més de novembro. Com base na TCC, analisamos que a
ideia de dobro remete a uma comparacao multiplicativa (referente desconhecido), sendo
representado pelo esquema relacional disposto no quadro 2.

Quadro 2 - Comparacao multiplicativa para calcular o consumo no més de dezembro

Esquema relacional e classificacao Calculo numérico

X=7%x2
x=14

Comparacao multiplicativa

7

Fonte: elaborado pelos autores.
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Dessa forma, obtemos x = 14, o que corresponde a 14 m> de 4gua consumida no més
de dezembro. Utilizamos essa informacao ao final da situacao. A partir das informacdes do
grafico, determinamos o valor por m? de 4gua e, para isso, organizamos as informacées
no esquema relacional a sequir (figura 5).

Figura 5 - Esquema relacional da situacao

Consumo Custo do Taxa Custo total
(m?) consumo (R$) Fixa (R$) (RS)
) c 17 422
14 y

Fonte: elaborada pelos autores.

Inicialmente, é necessario determinar o custo (c) do consumo de 7 m? de agua,
a partir da taxa fixa e do custo total, por meio de uma composicao de medidas (parte
desconhecida), indicado no esquema do quadro 3.

Quadro 3 - Composicao de medidas para determinacdo do custo de 7 m* de 4gua

Esquema relacional e classificagao Calculo numérico
& 17
l‘ \{ J c+17=42,2
c=252
42,2
Composicao de medidas

Fonte: elaborado pelos autores.

Com a composicao de medidas, foi possivel determinar que, para o consumo de
7 m?, foram gastos R$ 25,20. Agora, basta calcularmos o custo de 1 m? de 4gua, o que
nos remete ao valor a, da expressao f(x) = ax + b. Para isso, utilizamos uma proporcao
simples (particao), evidenciada no quadro 4 e calculamos que a = 3,6.

Quadro 4 - Proporcao simples particdo para determinar a taxa de variacdo

Esquema relacional e classificacao Calculo numérico
7 25,2
7a=25,2
a=3,6
1 a
Proporcao simples (particao)

Fonte: elaborado pelos autores.

Ao longo da resolucao desta situacao identificamos a taxa fixa (R$ 17,00) e
calculamos o custo por metro cubico (RS 3,60). Representamos essas informacdes por
meio da expressao algébricay = 3,6x+ 17. Como o objetivo era determinar o custo para
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o més de dezembro, em que foram gastos 14 m?, podemos calcular:y=3,6 x 14 + 17 =
67,4, este valor corresponde a alternativa a) da situacao.

Em razdao das estruturas necessarias a resolucdao da questao, classificamos essa
situacao como comparag¢do multiplicativa, propor¢do simples e composi¢cdo de medidas.

A segunda situagcao que apresentamos refere-se a questao 164 retirada da prova
amarela do Enem Regular (quadro 5). Essa situacdo relaciona o tempo médio de estudo de
brasileiros acima de 14 anos, no decorrer dos anos, apresentado em uma tabela, a partir
do ano 1995. Essa questdo representa uma situagao mista que pode ser interpretada a
luz da teoria dos campos conceituais.

Quadro 5 - Situacao do tempo de estudo (em ano)

Questao 164 - No Brasil, o tempo necessdrio para um estudante realizar sua formagdo até a diplomag¢do em um curso superior,
considerando os 9 anos de ensino fundamental, os 3 anos do ensino médio e os 4 anos da graduagéo (tempo médio), é de 16 anos. No
entanto, a realidade dos brasileiros mostra que o tempo médio de estudo de pessoas acima de 14 anos é ainda mais pequeno, conforme
apresentado na tabela.

Tempornédlodeastudodepeuoasacimdﬂ{anos
Ano da Pesquisa 1995 | 1999 | 2003 | 2007
Tempo de estudo (emano) | 52 | 58 | 64 7,0

Disponivel am: www.ibge gov br. Acesso em: 19 dez. 2012 (adaptado).

Considere que o incremento no tempo de estudo, a cada periodo, para essas pessoas, se mantenha constante até o ano 2050, e que se
pretenda chegar ao patamar de 70% do tempo necessdrio a obteng¢do do curso superior dado anteriormente.

O ano em que o tempo médio de estudo de pessoas acima de 14 anos atingird o percentual pretendido serd

a. 2018.

b. 2023
¢ 2031.
d. 2035
e. 2043.

Fonte: INEP (2020).

Na situacao mencionada consta que o tempo necessario para um estudante
brasileiro realizar sua formacao até a diplomacdao em um curso superior, é de 16 anos,

e que se pretende, a partir das informacgdes, determinar o ano em que serd atingido
70% desse tempo. Consideramos a subtarefa em que se busca 70% de 16, classificada como
comparacgdo multiplicativa (referente desconhecido), como evidenciamos no quadro 6.

Quadro 6 - Comparacao multiplicativa para identificacdao de 70% do tempo de estudo total

Esquema relacional e classificacao Célculo numérico

y=16 x0,7
y=112

Comparacao multiplicativa

y

16

Fonte: elaborado pelos autores.

Dessa forma, obtemos y = 11,2 e utilizamos essa informacao ao final da resolucao.
Ao analisarmos os dados presentes na tabela da situacao, é possivel observar que a
variacao do tempo de estudo é constante em relagao ao tempo, o que pode ser associada
a uma funcao afim, descrita naformay =at + b, em que a é denominada taxa de variacao,
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b o termo independente, t corresponde ao tempo em anos, e y o tempo de estudo.
Estes valores, a e b, ndao estao explicitos na situacao, mas podem ser calculados a partir
dos dados fornecidos na tabela que compde a questao. Para determinar o valor de a
organizamos as informacdes no esquema da figura 6.

Figura 6 — Esquema relacional da situacao

Variagio Tempo de Tempo de
por Periodo  Estudo (1995)  Estudo (1999)

4 g5 5.8
1 [a ]

Fonte: elaborada pelos autores.

Periodo

No enunciado da situacao, os dados referentes ao tempo variam de quatro em quatro
anos e, por esse motivo, é necessario determinar o valor de c que corresponde a variacao
nesse periodo. Para isso, utilizaremos uma transformacao de medidas (transformacao
positiva desconhecida), resultando em ¢ = 0,6 (quadro 7).

Quadro 7 - Transformacao de medidas para calcular a variacdo no periodo de 4 anos

Esquema relacional e classificacao Calculo numérico
52+c=5,8
52 |[————| 58 €=06
Transformacao de medidas

Fonte: elaborado pelos autores.

Na sequéncia, é necessario determinar a variacao para o periodo de um ano, que
corresponde a taxa de variacao a, da expressao f(t) = at + b. Para isso, utilizamos uma
proporcao simples (particao) e obtemos a=0,15 (quadro 8).

Quadro 8 - Proporcao simples para identificacao da taxa de variacao

Esquema relacional e classificacao Calculo numérico
4 0,6
4a=0,6
a=0,15
1 a
Proporcao simples

Fonte: elaborado pelos autores.

Como resultado, para calcular a taxa de variacdo da funcao, foram necessarias
uma transformacgdo de medidas e uma proporgdo simples. O proximo passo é determinar
o valor de b, termo independente. Para isso, usamos uma proporg¢do simples (um para
muitos) para determinar a variacao e para 1995 anos, sabendo que a variagao para um
ano é de 0,15 (quadro 9).
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Quadro 9 - Proporcao simples um para muitos

Esquema relacional e classificacao Calculo numérico
Periodo Varlacf'ﬁo
por periodo

1 0,15

e=1995x0,15
e=29925
1995 e
Proporcao simples

Fonte: elaborado pelos autores.

Segundo os dados presentes na tabela da situacao, temos que o tempo de estudo
em 1995 era de 5,2 anos. Entao, utilizamos uma transformac¢édo de medidas (estado inicial
desconhecido) para calcular o valor fixo b, que corresponde a b =-294,05 (quadro 10).

Quadro 9 - Proporgao simples um para muitos

Esquema relacional e classificacao Calculo numérico
b |———| 52 b +299,25=5,2
b=-294,05
Transformacao de medidas

Fonte: elaborado pelos autores.

Com os valores de a e b, obtivemos a expressao y = 0,15t — 294,05, na qual y
corresponde ao tempo de estudo referente ao ano t. Para obter o ano em que o tempo
de estudo serda de 11,2 anos (70% do tempo necessario a obtencao do curso superior),
reescrevemos a expressao da seguinte forma: 11,2 =0,15t - 294,05, consequentemente,
t =2.035, o que corresponde a alternativa d).

Portanto, a situacao 2 representa uma situacao mista, na forma f(t) = at + b,
categorizada como dupla propor¢éo simples e dupla transformacgdo de medidas e comparag¢éo
multiplicativa.

Apresentamos, no quadro 11, a classificacdo para as demais situacdes que compdem
0 corpus.
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Quadro 11 - Classificacdo das situacdes identificadas nas provas do Enem 2020

Questoes e classificagoes

Dupla proporcao simples e composicao de medidas

(Questdo 153 - Enem Digital 2020) - Por muitos anos, o Brasil tem figurado no cendrio mundial entre os maiores produtores e
exportadores de soja. Entre os anos de 2010 e 2014, houve uma forte tendéncia de aumento da produtividade, porém, um aspecto
dificultou esse avanco: o alto custo do imposto ao produtor associado ao baixo pre¢o de venda do produto. Em média, um produtor
gastava RS 1200,00 por hectare plantado, e vendia por RS 50,00 cada saca de 60kg. Ciente desses valores, um produtor pode, em
certo ano, determinar uma relagdo do lucro L que obteve em fung¢do das sacas de 60 kg vendidas. Suponha que ele plantou 10
hectares de soja em sua propriedade, na qual colheu x sacas de 60 kg e todas as sacas foram vendidas.

Disponivel em: www.cnpso.embrapa.br. Acesso em: 27 fev. 2012 (adaptado)

Qual é a expressao que determinou o lucro L em func¢éo de x obtido por esse produtor nesse ano?

L(x)=50x-1200

L(x)=50x-12000

L(x)=50x+12000

L(x)=500x-1200

L(x)=1200x-500

®Qan o9

(Questao 155 - Enem Digital 2020) - Uma microempresa especializou-se em produzir um tipo de chaveiro personalizado
para brindes. O custo de produgdo de cada unidade é de RS 0,42 e sdo comercializados em pacotes com 400 chaveiros, que sdo
vendidos por RS 280,00. Além disso, essa empresa tem um custo mensal fixo de RS 12.800,00 que ndo depende do nimero de
chaveiros produzidos.

Qual é o nimero minimo de pacotes de chaveiros que devem ser vendidos mensalmente para que essa microempresa ndo tenha
prejuizo no més?

a 26
b. 46
c. 109
d. 114
e. 115

(Questao 143 - Enem Regular 2020) - Uma pessoa precisa comprar 15 sacos de cimento para uma reforma em sua casa.
Faz pesquisa de pre¢co em cinco depdsitos que vendem o cimento de sua preferéncia e cobram frete para entrega do material,
conforme a distdncia do depdsito d sua casa. As informagbes sobre precos do cimento, valor do frete e distdncia do depdsito até
a casa dessa pessoa estdo apresentadas no quadro.

=] ':':'I""'”. hl:::lth nuu‘t':“
(R$) (RS) (km)
A 23,00 1,00 10
B 21,50 3,00 12
= 22,00 1,50 14
D | 2100 3,50 18
E | 2400 250 | 2

A pessoa escolherd um desses depdsitos para realizar sua compra, considerando os pre¢os do cimento e do frete oferecidos em
cada opgdo.

Se a pessoa decidir pela op¢do mais econémica, o depdsito escolhido para a realizagdo dessa compra serd o

A

" an o9

B
C
D
E

Proporcao simples e composicao de medidas

(Questao 152 - Enem PPL 2020) - Provedores de contetidos postam anuncios de empresas em seus websites. O provedor A
cobra RS 0,10 por clique feito no antincio, além do pagamento de uma taxa de contratagdo de RS 50,00. O provedor B cobra uma
taxa de contratagdo por anuncio mais atrativa, no valor de RS 20,00, mais um valor por clique feito no anincio. Para um anuncio
que receberd 100 cliques, o provedor B fixard uma proposta com um valor a ser cobrado por clique, de modo que venha a receber,
pelo menos, o mesmo total que receberia o provedor A.

O gerente do provedor B deve avaliar os valores por clique a serem fixados.

O valor minimo que o gerente do provedor B deverd escolher é

a. RsSo11
b. RSO0,14
c¢. RSO030
d.  RS$0,40
e. RS041
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Questoes e classificagcdes

Dupla proporcao simples e dupla transformacao de medidas

(Questao 138 - Enem Digital 2020) - O isopor é um material composto por um polimero chamado poliestireno. Todos os produtos
deisopor sdo 100% recicldveis, assim como os pldsticos em sua totalidade. O grdfico mostra a quantidade de isopor, em toneladas,
que foi reciclada no Brasil nos anos de 2007, 2008 e 2009. Considere que o aumento de quantidade de isopor reciclado ocorrida
de 2008 para 2009, repita-se ano a ano de 2009 até 2013 e, a partir dai, a quantidade total reciclada anualmente permaneca
inalterada por um periodo de 10 anos.

9000
8 000
7000
6000
§ 000
§ 4000
3000
2000
1000 9

2007 2008 2009

Disponivel em: www.plastivida.org.br. Acesso em: 31 jul. 2012 (adaptado).
Qual é a quantidade prevista para reciclagem de isopor, em toneladas, para o ano de 20207

a. 21840
b. 21600
c. 13440
d. 13200
e. 9800

Proporcao simples e dupla composicao de medidas

(Questéao 155 - Enem PPL 2020) - Uma pessoa chega ao hotel no qual fez uma pré-reserva com didria no valor de RS 210,00.
Como a confirmagao de reserva nao foi feita, quando chegou ao hotel ndo havia quarto disponivel. Dessa forma, o recepcionista
apresentou-lhe algumas opgées de hotéis com didrias mais baratas, mas localizados a certa distancia desse hotel, conforme
apresentado.

« Hi:didria de RS 180,00 e distancia de 7 km;

+ H2:didria de RS 200,00 e distdncia de 1,6 km;

« H3:didria de RS 199,00 e distancia de 4,5 km;

+ H4:didria de RS 190,00 e distancia de 1,5 km;

+ H5:didria de RS 205,00 e distdncia de 1,2 km;
Para se locomover até um outro hotel, essa pessoa utiliza um tdxi que cobra RS 2,50 por quilémetro rodado mais taxa fixa de RS 6,00.
Sua escolha serd em fun¢do do menor custo, composto pelo valor da didria mais a locomogao de tdxi. O hotel escolhido foi o

a Hi
b. H2
¢ H3
d H4
e. H5

Dupla proporcao simples, dupla transformacdao de medidas e composicao de medidas

(Questdo 165 - Enem PPL 2020) - A taxa de mortalidade infantil vem decaindo a cada ano no Brasil. O grdfico, gerado a partir
de dados do IBGE, apresenta a evolugédo da taxa de mortalidade infantil (nimero de 6bitos para cada 1000 nascidos vivos) de
criangas com até 5 anos, no Brasil, no periodo de 2000 a 2011.

§
> 401
g 30,1

3044

25
g 204 18,7
§‘°"
# 0
2000 2000 20m

Considere que, para os préximos anos, o decréscimo anual médio do numero de ébitos para cada 1000 nascidos vivos registrado,
no periodo de 2009 a 2011, serd mantido.
apartir das informacées fornecidas, a taxa de mortalidade infantil de criancas com até 5 anos tornar-se-d inferior a 10 no periodo de

a. 2011a2012.
b. 2012a2013.
c. 2013a2014.
d. 2015a2016.
e. 2017a2018.
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Questoes e classificagdes

Proporcao simples e transformacao de medidas

(Questao 140 - Enem PPL 2020) - O valor cobrado por uma corrida de tdxi é calculado somando-se a bandeirada, um valor
fixo que é cobrado em qualquer corrida, a um valor varidvel que depende da distancia percorrida.

Uma empresa de tdxi cobra pela bandeirada o valor de RS 4,50. Para corridas de até 200 metros, é cobrada somente a bandeirada,
e para corridas superiores a 200 metros é cobrado o valor de RS 0,02 para cada metro adicional percorrido.

Para analisar o valor cobrado, em real, em func¢ao da distancia percorrida, em metro, a empresa elaborou um grdfico, com uma
simula¢do para uma distdncia de 600 metros.

O grdfico que representa o valor da corrida, em real, em fun¢do da distdncia percorrida em metro é

RS,

800/
450 i

m 0 200 600 m

v
4

RS, RS,

16,50| _

450

v

' = '
[ 200 600 m 0 200 600 m

Fonte: elaborado pelos autores a partir de questdes do Enem.

A partir dos dados apresentados, constatamos que as classes identificadas no
corpus da pesquisa foram: dupla propor¢do simples e composicdo de medidas (3); propor¢édo
simples e composicdo de medidas (1); dupla propor¢do simples e dupla transformacéo
de medidas (1); proporg¢do simples e dupla composi¢ao de medidas (1); dupla proporg¢éo
simples, dupla transformag¢do de medidas e composicdo de medidas (1); propor¢édo simples
e transformacgdo de medidas (1); dupla propor¢do simples, dupla transformagéo de medidas
e comparac¢do de medidas (1); comparag¢ao multiplicativa, proporgdo simples e composicdo
de medidas (1).

A questao 165 do Enem PPL (quadro 11) apresenta a necessidade de cinco estruturas
para sua resolucao, sendo duas estruturas multiplicativas (proporgcao simples) e trés
estruturas aditivas (transformacdo e composicao). A questdao 164 do Enem Regular
(Exemplo 1) também exige a resolucao de cinco estruturas, sendo trés multiplicativas
(proporcao simples e comparacao multiplicativa) e duas aditivas (transformacdo de
medidas). Outro ponto observado se refere as questdes 155 do Enem PPL e 143 do Enem
Regular (quadro 11), que exigem a resolucao de cinco problemas mistos cada uma. Os
aspectos mencionados podem implicar maior dificuldade de resolucao destas situacoes,
além de mobilizagcao de varios esquemas pelos estudantes.

A classificacdao de cada situacao do corpus de pesquisa envolveu vdrias classes
de estruturas aditivas e multiplicativas, como descrito nos exemplos e no quadro 11.
Esses resultados contrastam com as classes identificadas por Miranda (2019) em livros
didaticos do 9° ano do Ensino Fundamental e 1° ano do Ensino Médio, em situacdes
que compreendem apenas uma classe aditiva e uma multiplicativa, o que possibilita
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conjecturar que existe uma disparidade na complexidade do calculo relacional das
situacdes constantes no livro didatico e aquelas propostas na prova do Enem de 2020.

Consideracoes

O objetivo central da pesquisa aqui relatada foi identificar e classificar situacdes
do tipo misto, associadas a funcado afim, presentes em provas do Enem.

As analises mostram que a maioria das situagcdes do corpus apresenta classificacoes
distintas, com base na TCC, exceto a classe dupla proporcao simples e composicao
de medidas que apresentou trés situacdes. Essa diversidade de estruturas aditivas e
multiplicativas em uma mesma situacao, gerando outras classes, diverge dos resultados
obtidos na pesquisa de Miranda (2019), na qual foram identificadas situacdes em livros
didaticos que compreendem apenas uma estrutura aditiva e uma multiplicativa.

A divergéncia entre os resultados da analise de livros didaticos (MIRANDA, 2019) e
das provas do Enem pode culminar uma maior dificuldade do sujeito ao realizar esse tipo
de avaliacao, pois exige, dos estudantes, esquemas mais complexos para a sua resolucao.
Defendemos que, se diferentes classes de situacdes fossem experienciadas em sala de
aula durante o Ensino Fundamental e o Médio, possivelmente os alunos estariam mais
bem preparados para resolver questdes dessa complexidade durante a prova.

Nas situacdes analisadas, identificamos fatores que podem tornar a situagcao mais
simples ou mais complexa para os estudantes, a saber: a necessidade de determinar duas
ou mais equacoes para a resolucao de uma mesma questao; a auséncia de forma explicita
da taxa de variacao e do valor fixo; interpretacao de graficos ou tabelas; e utilizacao
apenas de linguagem natural.

Dessa forma, salientamos a importancia para o professor que ensina Matematica
em ter conhecimento dessas diferentes classes e situagdes associadas a funcao afim,
bem como ter ciéncia de fatores que possam acarretar maior ou menor dificuldade para
cada uma dessas classes. Reiteramos a importancia de o professor propor aos estudantes
situacdes de diferentes classes, possibilitando ao aluno a construcao do conceito de
funcdo afim ao longo do processo escolar, formalizando-o no 9° ano, e aprofundando
no Ensino Médio.

Os resultados, aqui apresentados, apontam, pois, a possibilidade de se realizar um
cotejamento das classes de situacdes de funcao afim, identificadas em outras edi¢des
do Enem, com as classes observadas em livros didaticos ao longo da Educacgao Basica e/
ou Ensino Superior.
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