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Resumo

Neste artigo dirigimos nossa atengao para o uso de simulagdes no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, por
meio de tecnologias digitais. A fundamentacgdo tedrica baseia-se em
caracterizagdes de modelo matematico e suas fungbes na resolugao
de problemas da realidade em Modelagem Matemdtica na
Educagdo Matemadtica e em discussdes sobre o uso de simulagdes
digitais para investigacdo de sistemas complexos de fen6menos da
realidade. Com base nesse arcabouco tedrico, langamos um olhar
para o desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica, em que realizamos simulagdes de um sistema de
irrigacdo. Por fim, estruturamos um ciclo de modelagem
matematica, tendo as simulagdes sobre o sistema de irrigagdo como
exemplar, para ilustrar uma possivel configuragcdo para modelagem
matematica e simulacdes por meio de tecnologias digitais.
Resultados apontam que o papel das simulagbes em atividades de
modelagem matematica depende da atividade e das fun¢des que o
modelo matematico assume na atividade.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Tecnologias Digitais. Ciclo
de Modelagem Matematica.

Abstract

In this paper we direct our attention to the use of simulations in the
development of mathematical modeling activities, through digital
technologies. The theoretical foundation is based on mathematical
model characterizations and their functions in solving reality
problems in Mathematical Modeling in Mathematics Education and
on discussions about the use of digital simulations to investigate
complex systems of reality phenomena. Based on this theoretical
framework, we took a look at the development of a mathematical
modeling activity, in which we performed simulations of an
irrigation system. Finally, we structured a cycle of mathematical
modeling, having the simulations on the irrigation system as an
example, to illustrate a possible configuration for mathematical
modeling and simulations through digital technologies. Results
point out that the role of simulations in mathematical modeling
activities depends on the purpose of the activitie and the functions
that the mathematical model assumes in the activity.

Keywords: Mathematics Education. Digital Technologies.
Mathematical Modelling Cycle.
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Introdugao

A modelagem matematica tem sido defendida nos mais diversos paises, como uma
possibilidade para o ensino de matematica em diferentes niveis de escolaridade, em que o aluno
pode compreender e analisar fen6menos extra matematicos, aprimorar a leitura e interpretacao,
formular e resolver situacdes-problema da realidade por meio da matematica (BLUM; NISS, 1991;
MARTINS; ALMEIDA, 2021; POLLAK, 2015).

Diante de um problema da realidade, o uso de modelos matematicos e a realizagao de
simulagGes sdo possibilidades Uteis para elaborar estratégias de resolugdo e tomar decisdes
baseadas em critérios e objetivos. Em particular, as simulacdes com o uso das tecnologias digitais,
tem se tornado relevante na atividade cientifica, pois pode possibilitar, dentre outras coisas, testar
cendrios que poderiam, deveriam ou nunca ocorreriam na realidade e, geralmente, possuem um
custo menor do que realizar experimentos reais (GREEFRATH; SILLER, 2017). Na pandemia de
COVID-19, por exemplo, simulacdes foram realizadas para testar modelos matematicos em cenarios
que poderiam afetar a propagacdo da doenca, o que influenciou a tomada de decisdo em diversos
paises.

No ambito educacional simula¢des podem promover aos alunos uma aprendizagem
contextual e perceptiva de sistemas associados a fen6menos que os alunos vivenciam no seu
cotidiano, mas também aqueles que sdo inacessiveis as suas vivéncias didrias (CLARK, et al., 2009).

A realizacdo de simulacbes é estritamente relacionada com a modelagem matematica
(CLARK, et. al, 2009; GREEFRATH; SILLER, 2017; VELTEN, 2009), seja no ambito cientifico profissional,
seja na modelagem na area da Educacdo Matematica em que, portanto, estdo os interesses
educacionais. O uso das simulacdes em atividades de modelagem matematica tem se constituido
um objeto de pesquisa, principalmente naquelas que se interessam pelos usos de tecnologias
digitais no desenvolvimento dessas atividades (GREEFRATH, 2011; GREEFRATH; SILLER, 2017;
GALBRAITH; FISHER, 2021; SOUZA, 2021; ALMEIDA; SILVA; BORSSOI, 2021).

Pautado nessas assercdes, o presente artigo se dirige a questdo: Qual é o papel das
simulagées em uma atividade de modelagem matematica mediada por tecnologias digitais? A
fundamentagao tedrica inclui discussdes acerca de modelos matematicos e suas fungdes no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica e o uso de simula¢cdes para investigar
fendmenos da realidade por meio de tecnologias digitais. Ancorados nessa base tedrica, discutimos

um possivel uso de simulagdes em uma atividade de modelagem em que o problema consiste em
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estudar as posicées dos bocais em um sistema de irrigacdo para obter uma distribuicdo uniforme

de dgua ao longo de um campo.

Modelagem Matematica e modelos matematicos na Educacao Matematica

Dentre os entendimentos disponiveis na literatura, a modelagem matematica pode ser
entendida como a atividade que inicia em uma situacdo-problema e busca a solucdo dessa situacao,
por meio da construcdo de modelos matematicos (MARTINS; ALMEIDA, 2021; POLLAK, 2015).

Na Educa¢do Matematica, ao introduzir atividades de modelagem matematica na sala de
aula, Almeida (2018) pondera que é necessario levar em consideragdo que a matematica usada nao
pode ser previamente escolhida ou definida, ao invés disso, a matematica requerida emerge do
problema e de suas especificidades em que diferentes percep¢des de uma situagdo da realidade
podem conduzir a diferentes critérios para determinar o que constitui uma solucdo aceitavel. Assim,
o desenvolvimento de uma atividade de modelagem matemadtica nao é livre de idealizacdo, uma vez
que a interrelacao entre situacdo, modelo matematico e matematica depende de uma situagao
idealizada por meio da matematica e da construcdao de um modelo matematico (ALMEIDA, 2018).

De acordo com Pollak (2012, 2015), a partir de uma situacdo da realidade, no
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica, inicialmente os modeladores (que
no caso da sala de aula podem ser os alunos ou o professor) precisam decidir os aspectos da situacao
qgue sdo relevantes e serdo mantidos e quais serdo ignorados, criando uma versado idealizada da
situacdo. Nessa fase, ha ainda a formulagdo de um problema a ser resolvido. Em seguida, por meio
da matematizacdo, os aspectos da situacdo-problema considerados relevantes sdo traduzidos em
termos matematicos, conduzindo a construcdio de um modelo matemadtico. Os resultados
matematicos obtidos devem ser interpretados com vistas a situacdo real e validados. O resultado
obtido, para Pollak (2012, p. 5), deve ser julgado “ndo apenas pela correcdo da matematica feita
dentro da situagcdo matematica idealizada, mas também pelo sucesso do confronto com a realidade
ao final. Se o resultado ndo faz sentido em termos da situacdo original no mundo real, ndo é uma
solucdo aceitavel”.

A idealizacdo de uma situacdo da realidade é um processo subjetivo e pode envolver a
construcdo de um modelo real, isto é, de uma representacao simplificada e estruturada da situacao,
por meio de uma representagdao mental dos modeladores (BLUM; LEIS, 2007; BORROMEO FERRI,

2018). A representacdo mental se dd mediante associacdes que o individuo faz da situacao-
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problema com experiéncias anteriores, com seus conhecimentos extra-matematicos, e da
compreensdo do problema (BORROMEO FERRI, 2018), o que pode conduzir a diferentes modelos.

O termo modelo matemdtico pode ser entendido como uma tripla (S, M, R), “consistindo de
alguma situagcao-problema real S, alguma cole¢ao M de entidades matematicas e alguma relagdo R
pela qual objetos e relacdes de S estao relacionados a objetos e relagdes de M” (BLUM; NISS, 1991,
p. 39). Sendo assim, um modelo matematico pode ser usado para compreender, descrever,
prescrever ou prever o comportamento dos fendmenos. A relagdo estabelecida entre a situacao-
problema real (S) e a matemadtica (M) é mediada por um ato intencional do modelador que
possibilita a selecdo de aspectos relevantes do dominio S e do dominio M e delimita a finalidade do
modelo matematico (ALMEIDA; SEKI; MARTINS, 2021).

Em atividades de modelagem matematica, o uso de tecnologias digitais se configura um
parceiro proficuo, possibilita estudar fenbmenos analiticamente inacessiveis e realizar atividades
como visualizagdo, experimentacdo, construcdo, cdlculos e controle (GALBRAITH; FISHER, 2021;
GREEFRATH, 2011; GREEFRATH; SILLER, 2017; SOUZA, 2021). Neste artigo dirigimos nossa atencdo

para a simulacdo com o uso das tecnologias digitais em atividades de modelagem matematica.

O uso de tecnologias digitais voltado para simulagcdoes de um fendomeno

Simulac¢do pode ser entendida como a criacdo de uma analogia de uma situacao da realidade
para investigar uma operagdao, um processo ou um experimento com o apoio de um modelo
matematico (GREEFRATH; SILLER, 2017).

No contexto cientifico, Velten (2009, p. 7), define simulagdo como a “aplicacdo de um
modelo com o objetivo de derivar estratégias que ajudem a resolver um problema ou responder a
uma pergunta referente a um sistema”. Nessa perspectiva, a simulacdo pode ser caracterizada como
uma fase na investigacdo de sistemas complexos por meio de modelos, em outras palavras, no
processo de modelagem como método cientifico. Esse processo consiste das fases: Definicdes, do
problema a ser respondido e de um sistema, isto é, de uma parte da realidade que pertence a esse
problema; Andlise do sistema, que consiste da identificacdo dos aspectos do sistema que sdo
relevantes para o problema; Modelagem do sistema, em que ocorre o desenvolvimento do modelo
do sistema baseado nos resultados da andlise do sistema; Simulagdo, que é a aplicacdo do modelo
ao problema e a derivagdo de uma estratégia para resolver o problema; Valida¢do, na qual busca-

se responder se a estratégia derivada na fase de simulacdo resolve o problema a partir do sistema

ISSN: 2674-7707 01 a 03 de setembro de 2022
Unido da Vitdria — Parana




MM IX Encontro Paranaense de Modelagem na Educagdao Matematica

Praticas e pesquisas atuais em Modelagem na Educagdo Matematica: ampliando os debates

real (VELTEN, 2009). Segundo o autor, o tipo de modelo e a simulagdo a ser realizada dependem do
propédsito com a resolucdo do problema sobre um sistema real.

Para Zoya e Roggero (2014), a realizacdo de simulagGes com o uso de tecnologias digitais
requer um modelo computacional que consiste em um modelo dindmico e formal?, expresso em
programas computacionais. Esse modelo computacional também pode ser definido como um
simulador computacional, entendido no ambito educacional como o “produto da representacao de
um processo do fendmeno (natural ou artificial), por meio de modelos computacionais elaborados
com a ajuda de determinadas ferramentas tecnoldgicas” (PRIETO; BUITRAGO, 2019, p. 1279).

Na Educagao Matematica, pesquisas tém apontado a construgdo ou uso de simuladores
computacionais como recursos para o ensino e a aprendizagem de matematica. Nesse contexto, o
software GeoGebra é uma possibilidade para a construcdo desses simuladores e realizacdo de
simulagdes no contexto escolar (GUTIERREZ; PRIETO; BUITRAGO, 2017; PRIETO; BUITRAGO, 2019).

Modelagem matemadtica e simulacdo computacional parecem, portanto, atividades
interligadas, uma vez que a simula¢do constitui uma oportunidade para responder questdes sobre
situacOes-problema da realidade, sendo em alguns casos a Unica maneira de resolver um problema.
As simulagdes podem ser usadas para obter informac¢des acerca do sistema simulado, para usar os
dados para otimizar o modelo (real, matematico ou computacional) utilizado, por meio da
comparacdo dos dados reais com os dados adquiridos da simulacdo (GREEFRATH; SILLER, 2017),
bem como para “manipular os dados da situacao-problema e os objetos matematicos envolvidos na
resolucdao para tomar decisdes e realizar interpreta¢gdes vinculadas ao modelo matemadtico”
(SOUZA, 2021, p. 301). Galbraith e Fisher (2021) destacam que o uso de tecnologias digitais em
simulagles parece ser indispensavel em atividades de modelagem matematica, quando ha ndo-
linearidade e simultaneidade nas relagdes estabelecidas no modelo matematico.

Na sequéncia, investigamos uma atividade de modelagem matematica mediada pelo uso do

software GeoGebra para fazer simulagdes para possiveis solucdes de um problema da realidade.

1“0Os modelos formais sdo um tipo de modelos expressos em uma linguagem ndo natural, isto €, uma linguagem artificial
construida deliberadamente pelo ser humano” (ZOYA; ROGGERO, 2014, p. 39).
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Um olhar para uma atividade: simulando um sistema de irrigagao

Os sistemas de irrigacdo por aspersao consistem na aplicacdo de agua ao solo a partir de
uma fragmentacao de um jato de agua lancado sob pressao no ar atmosférico por meio de simples
orificios ou bocais de aspersores. Um tipo particular de sistema de irrigacao por aspersao é o sistema
de irrigacdo mecanizado que garante a movimentacdo das tubulacdes enquanto aplica agua no
terreno (PAZ; FOLEGATTI; DUARTE, 1999). O Quadro 1 aborda uma situacdo-problema sobre um
sistema de irrigacdo por aspersores mecanizado que se desloca linearmente com velocidade

constante ao longo de um campo retangular.

Quadro 1 - Situacado-problema do sistema de irrigagao
Um sistema de irrigacdo consiste em um longo cano de agua
montado sobre rodas que o mantém acima do nivel das plantas. /W
Os bocais sdo colocados ao longo do cano e cada um deles borrifa
4dgua em uma regido circular. Todo o sistema se move lentamente \w
pela plantacdo a ser irrigada a uma velocidade constante, regando
as plantas enquanto se move. Vamos considerar uma situagdo em
que ha 300 pés? de tubo e seis bocais disponiveis. Os bocais I I \ \ I \ \ I I \ I \
umedecem de forma relativamente uniforme uma regido circular
de 50pés de raio. A que distancia os bocais devem ser colocados

para produzir uma distribuicdo uniforme da dgua em um campo
retangular de 300 pés de largura?

Fonte: Problema adaptado de GAIMME (2016)

Nessa situacao-problema, o sistema da realidade diz respeito a um sistema de irriga¢do para
um campo retangular de 300 pés de largura. A partir das informacgdes fornecidas, um modelo real
do sistema de irrigacdo pode ser estruturado, considerando uma andlise dos aspectos relevantes da
situacdo. Este modelo real considera o cano de d4gua como um segmento de reta de 300 pés de
comprimento, os bocais como pontos ao longo desse segmento e a regido circular irrigada por cada
bocal como uma circunferéncia com centro no ponto que representa o respectivo bocal. Os aspectos
relevantes do sistema que influenciam a distribuicdo de agua sdo a corda 2y formada pela
interseccdo entre as duas circunferéncias a cada par de bocais, que indica a regido de irrigacao do
campo que possui uma distribuicdo de dgua duplicada, o segmento de reta de comprimento 2x que
indica a distancia entre os centros de dois bocais, e a distancia a do primeiro bocal a primeira

extremidade do cano e do segundo bocal a ultima extremidade do cano (Figura 1).

2 Pés é uma unidade de medida de comprimento utilizada dos Estados Unidos, Reino Unido e Canada. Um pé
corresponde a, aproximadamente, 0,3048m; em sala de aula é possivel considerar que um pé corresponde a 30cm.
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Figura 1 - Modelo Real do sistema de irrigagao com dois bocais

N

Fonte: os autores

O modelo real faz parte da idealizagdo da situa¢cdo, em que mecanismos do sistema de
irrigacdo implicam na distribuicdo uniforme de dgua ao longo de um campo. A analise da regido
formada pela intersec¢do entre as circunferéncias indica que a regido irrigada por dois bocais de
aspersores possui uma duplicacdo da irrigacdo, o que prejudica a distribuicdo uniforme de dgua; a
distancia entre os bocais também influencia na distribuicdo uniforme. A situacdo idealizada consiste
em uma versao simplificada do sistema de irrigacdo, e a idealizacdo dessa situacdo depende,
portanto, dos modos como os modeladores percebem a situagao real (ALMEIDA, 2018).

Com o modelo real estruturado, podemos considerar como hipdteses: a regido de dupla
irrigacao é diretamente proporcional a y e inversamente proporcional a x para garantir a irrigagcao
uniforme ao longo do campo consideramos que a distancia entre dois bocais vizinhos é sempre a
mesma, sendo ela 2x e que a distancia do primeiro bocal até a primeira extremidade do cano de
agua é igual a distancia da ultima extremidade do cano, sendo essa distancia a.

Tais hipéteses direcionam a reformula¢ao do problema inicial em um problema matematico:
Qual é o menor valor possivel para varidvel y e, consequentemente, o maior valor possivel para
variavel x, de modo que tenhamos os seis bocais distribuidos ao longo do cano de 300 pés?

A formulacdo de hipédteses, identificacdo das varidveis e a formulacdo de um problema
matematico sdao procedimentos realizados na matematizagao (POLLAK, 2012, 2015), que
possibilitam a construcdo do modelo matematico. Para o sistema de irrigacdo, o modelo
matematico elaborado pode ser caracterizado com tripla (S, M, R), conforme Blum e Niss (1991),
Niss e Blum (2020). S diz respeito ao sistema de determinar a posi¢ao dos bocais de um sistema de
irrigacdo, de modo a garantir uma distribuicdo uniforme de dgua ao longo de um campo retangular,
M ao conceitos e técnicas matematicas utilizadas na resolucdo do problema (Teorema de Pitagoras,
Circunferéncias, Distancias entre dois pontos, entre outros) e R envolve as relagées estabelecidas
entre M e S, diretamente associadas as hipdteses e as varidveis selecionadas, bem como a um ato

intencional (ALMEIDA; SEKI; MARTINS, 2021) que indica as escolhas realizadas pelos modeladores.
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A partir do modelo real (Figura 2), consideramos um triangulo retangulo formado por y e x

e o raio da circunferéncia (50 pés).

Figura 2 - Triangulo retangulo no sistema de irrigacdo

Fonte: os autores.
Utilizando o teorema de Pitagoras, temos:
502 = y? + x?
y = m, parax < 50.

Quando x = 50, Figura 3, as circunferéncias se posicionam lado a lado, e fica impossivel

posicionar os 6 bocais ao longo do tubo de 300 pés, sem triplicar uma regido de irrigacdo. Logo:

y= V502 —x%2,com0<x<50ey>0.

Figura 3 - Sistema de irrigacdo com x=50

Fonte: os autores

Para garantir a irrigacao uniforme ao longo do campo consideramos que a distancia entre
dois bocais vizinhos é sempre a mesma, ou seja: |C, — C;| = |C3 — C,| = -+ = |Cy — Cs| = 2x.

Seja a a distancia entre o primeiro bocal e a extremidade A, e a distancia do ultimo bocal e

a extremidade B;, o comprimento do tubo é dado por 300 = 2a + 5.2x, ou ainda, x = 30:2‘1.

Deste modo, podemos determinar a posi¢do dos bocais C;, com i =1,2,3,4,5,6, em
coordenadas cartesianas: C; = (a,0); C, = (a + 2x,0); C3 = (a + 4x,0); C, = (a + 6x,0); Cs =
(a +8x,0); C, = (a+ 10x,0).
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. . 300-2a
Assim, temos o modelo matematico x = — &Y= V502 — x2, em outros termos, y =

2
300-2a . - .
JSOZ - (T) . Podemos caracterizar esse modelo matematico como um modelo prescritivo,

seguindo a definicdo de Blum e Niss (1991), pois sua finalidade é estabelecer normas/critérios para
determinar a posi¢do dos bocais com a intencdo de estabelecer uma distribuicdo uniforme de agua.

Para responder o problema, precisamos de uma estratégia de resolugdo que possibilite, a
partir da aplicacdo do modelo matematico, testar diferentes cendrios de posicGes dos bocais para
avaliar qual cenario expressa uma distribuicdo uniforme da dgua. Para tanto, o uso de simulagbes
torna-se relevante, como indica Velten (2009) e Greefrath e Siller (2017). Para realizar essas
simulacdes de modo digital, faz-se necessdrio construir um modelo computacional associado ao
modelo matematico. Optamos pelo software GeoGebra, pelo potencial de trabalhar modelos
dinamicos em uma interface de facil manipulagao.

Utilizando o software GeoGebra, construimos um modelo computacional, em que o valor de
entrada é a e os valores de saida sdo x, que indica a posicao dos bocais ao longo do cano de agua,
e y que expressa a regidao duplicada de irrigacdao. Nesse modelo computacional é possivel simular a
posi¢ao dos seis bocais ao longo do cano de agua e o valor de y que indica a regido de irrigagao
duplicada, a partir de valores possiveis para a distancia do primeiro bocal a extremidade A; e do

ultimo bocal a extremidade B; (Figura 4).

Figura 4 - Simulador computacional do sistema de irrigacao

€7 Simulador - P1.ggb — ] =

|Arquivo Editar Exibir Opcdes Ferramentas Janela Ajuda

Al Aol =] e

~ Janela de Algebra % |~ Janela de Visualizacdo = X | » Janela de Visualizagdo 2 X
v fiw - 250

a=25 -

C,=(25,0) 250

X=25

C,=(75,0)

: 200
C,=(125,0) 150
C,=(175,0)
C,=(225,0) 150 V507 — 2%)
C,=(275,0)

c: (x - 26)* +y* = 2500

d: (x - T5) + y* = 2500 b 5 (25,433)
e: (x-125) +y? = 2500

aszso 200

f(x) = 507 — x?
g: (x - 225) +y* = 2500
h: (x - 275)* + y* = 2500
B =(50,-43.3)
A=(50,43.3)

i=86.6

jry=0

C=(50,0)

k=25 150
A,=(0,0) -100
B, =(300,0)

1=25 =

Fonte: os autores

ISSN: 2674-7707 01 a 03 de setembro de 2022
Unido da Vitdria — Parana



IX Encontro Paranaense de Modelagem na Educagao Matematica

Praticas e pesquisas atuais em Modelagem na Educagdo Matematica: ampliando os debates

Para responder o problema temos que determinar o menor valor possivel para y, de modo

gue tenhamos a menor regido de irrigacdo duplicada, bem como o maior valor possivel para x.

Dependendo do valor de a, que determina a posicdo do primeiro e do uUltimo bocal ao longo do

cano, temos diferentes distribuicdes possiveis para os bocais. O critério para determinar a posi¢cao

dos bocais se torna a distancia do primeiro bocal a extremidade A; e do ultimo bocal a extremidade
B;.

e Cendrio 1: seis bocais distribuidos ao longo do cano de 300 pés e o maior desperdicio de

agua fora das extremidades do cano (a = 0), conforme a Figura 5.

Figura 5 - Simulagdo do sistema de irrigagdo com a=0

3
a=0 200

Fonte: os autores
Temos que o valor de y = 40 e x = 30. Em outras palavras, C; = (0,0) e C; = (300,0).
Além disso, a distancia entre os bocais é 60 pés. Dessa maneira, temos a menor area de irrigacdo
duplicada, mas com desperdicio de agua fora das extremidades do cano.
e Cenario 2: seis bocais distribuidos ao longo do cano de 300 pés e o menor desperdicio de

agua fora das extremidades do cano (a = 50), como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Simulagdo do sistema de irrigagdo com a=>50

-
a=50 200

Fonte: os autores

Temos x = 20 ey = 45,83 e embora tenhamos o menor desperdicio fora das extremidades

do cano, a regido de interseccao entre as circunferéncias passa a ter irrigacao triplicada.
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e Cendrio 3: seis bocais distribuidos ao longo do cano de 300 pés, considerando que a regido
de interseccdo entre os bocais vizinhos ndo tenha irrigacdo triplicada e o menor desperdicio

de 4gua fora das extremidades do cano (Figura 7).

Figura 7 - Simulagdo do sistema de irrigagdo com a=25
-

=25
a=2o 200

100

-100

Fonte: os autores

Nessa configuragdo temos a = 25, x = 25 e y = 43,3. Em outras palavras, C; = (25,0) e
Ce = (275,0). Além disso, a distancia entre os bocais é 50 pés.

Por meio das simulagGes realizadas, entendemos que a resposta para o problema depende
das prioridades do profissional que trabalha com irrigacdo. Caso a prioridade seja ndo desperdicar
agua nas extremidades do sistema, entdo o cendrio 2 parece ser mais adequado. Se a prioridade é
o minimo de irrigacdo duplicada na regido de interseccao entre as regides de irrigacdo a cada par
de bocais, entdo o cendrio 1 é o mais adequado. Caso se busque uma situacdo que equilibre o
desperdicio de agua nas extremidades e a irrigacdao duplicada, o cenario 3 pode ser considerado.

A validacdo desses resultados difere do tipo de validacdo de modelos descritivos, em que é
realizada uma comparacao dos resultados com os dados reais. Nessa atividade com o modelo
matematico de cunho prescritivo, a validacao pode ser feita a partir de uma andlise dos impactos
dos resultados para o funcionamento do sistema real, conforme sugere Niss (2015), e da analise se
as simulacdes possibilitam responder o problema inicial, segundo Velten (2009).

Além disso, é importante avaliar os resultados em rela¢do a realidade e ndo apenas dentro
da situagdo matematica idealizada, conforme indica Pollak (2012). Isso pode ser feito a partir de
uma consulta com profissionais que trabalham com sistemas de irrigacdo para indicar se os
resultados obtidos sao aceitaveis e se eles resolvem um problema de sua pratica profissional.

A partir dessa atividade, podemos destacar a discussao sobre o papel da simulagdo em

atividades de modelagem matematica mediada por tecnologias digitais. Na literatura, Greefrath
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(2011) indica a simulagdo como um uso de tecnologias digitais para a obtencdo de resultados a partir
de modelos matematicos. J& Souza (2021) argumenta que a simula¢do atua principalmente na
formulacdo do problema, simplificacdo, construcdao do modelo e resposta para o problema.
Greefrath e Siller (2017) argumentam que a simulagdo possibilita obter informagdes do sistema
simulado e otimizar o modelo matematico.

Com base na atividade realizada, entendemos que o papel da simulagdo em uma atividade
de modelagem matemadtica depende da finalidade da constru¢do do modelo matematico e das
especificidades da situacdo-problema. Ao simular o sistema de irrigacdo, tinhamos como finalidade
determinar possiveis cenarios das posi¢cdes dos bocais para uma distribuicdo uniforme de dgua ao
longo de um campo. Essa finalidade decorre da constru¢cdao de um modelo matematico de carater
prescritivo, que tinha como propdsito estabelecer nomas ou critérios para determinas as posicoes
dos bocais no sistema de irrigacdo idealizado. Nesse contexto, podemos dizer que o que define o
papel da simulacdo em uma atividade de modelagem matematica é seu principio teleolégico, sua
finalidade. Essa assertiva corrobora com Velten (2009) que argumenta que o principio teleoldgico é
o que define a natureza dos conceitos de modelagem matematica, modelo matematico e simulacao.

Podemos caracterizar a interlocugdao entre modelagem matemadtica e simulagdo, tendo
como base a atividade do sistema de irrigacdo como exemplar, bem como amparados na literatura,
CoOmo um processo em que o inicio é uma situacdo da realidade, essa situacdo passa por uma
idealizacdo em que ocorre a definicdo de um sistema e formulacdo de um problema, culminando
em um sistema idealizado da situagdo da realidade estruturado em um modelo real. O modelo real
é transformado em um modelo matematico por meio da matematizacao. Este modelo matematico
pode ser incorporado em uma interface de uma ferramenta tecnoldgica digital mediante uma
computac¢do, que transforma as relagdes matematicas do modelo matematico em comandos. O
modelo computacional pode ser aplicado a situacao real com o propdsito de realizar simulacdes e
determinar estratégias de resolugdao do problema inicial. As simulagdes possibilitam resolver o
problema considerando diferentes condi¢des e valores de entrada no modelo computacional. Os
resultados obtidos precisam ser interpretados e validados tanto em relacdo a situacdo da realidade,

quando em relacdo ao modelo real (Figura 8).
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Figura 8 - Ciclo Modelagem Matematica e simulagdo
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Fonte: os autores

O ciclo da Figura 8 foi elaborado para indicar uma possivel interlocucdao entre modelagem
matematica e simulacdo. Configuragdes diferentes desse ciclo podem ocorrer em outras situagoes,

a depender da finalidade do modelador e da natureza da situacdao-problema abordada.

Consideragoes finais

Neste artigo dirigimos nossa atenc¢do para a seguinte questao: Qual é o papel das simula¢des
em uma atividade de modelagem matematica mediada por tecnologias digitais? Para responder a
essa pergunta recorremos a um arcabouco teérico constituido por caracterizacdes da modelagem
matematica, modelo matematico e o uso de simulagdes na modelagem matematica. Langcamos um
olhar para uma atividade de modelagem matematica, cuja situacdao-problema abordada refere-se a
um sistema de irrigacdo e a resposta para o problema identificado nessa situacdo baseou-se em
simulag¢des das posi¢cdes dos bocais de aspersores com a finalidade de garantir uma distribuicdo
uniforme de 4dgua pelo sistema de irrigacao.

Como resultado, podemos indicar que o papel das simulacdes em uma atividade de
modelagem matemadtica esta intrinsecamente relacionado a finalidade do modelador com o
desenvolvimento da atividade e a funcdo do modelo matematico nesse contexto. Na atividade
sistema de irrigacdo, as simulacdes tiveram o papel de testar diferentes cenarios de posicdes dos
bocais de aspersores para avaliar qual cenario expressa uma distribuicdao uniforme de agua. Os
critérios para determinar essa distribuicao uniforme sao subjetivos e podem ser julgados adequados

a partir de uma consulta com profissionais que trabalham com sistemas de irrigacao.
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Por fim, elaboramos um ciclo de modelagem matematica que incorpora esse papel das
simulacdes quando usamos tecnologias digitais nesse tipo de atividade de modelagem matematica.
Esse ciclo difere dos ciclos propostos na literatura que incorporam o uso de tecnologias digitais em
atividades de modelagem matematica (VELTEN, 2009; GREEFRATH; SILLER, 2017; PRIETO;
BUITRAGO, 2019), na medida em que foi elaborado para ilustrar o uso de simula¢cdes em uma
atividade de modelagem matematica, em que a finalidade é usar a simulacdo para produzir cenarios
que, como modelos prescritivos determinam critérios que o usudrio pode avaliar para tomar uma
decisdo. No exemplo estudado, em particular, essa decisdo é relativa ao funcionamento de sistema

de irrigacao.
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