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Essa revisdo de literatura busca responder a questdo.: Quais os sentidos
associados aos desenhos do Modelo de Barras de Singapura sdo
revelados pela literatura sobre a tematica? O material empirico do estudo
foi constituido mediante busca realizada nas plataformas Scopus e ERIC,
resultando em 15 artigos. A andlise, de natureza interpretativa-
qualitativa, evidenciou que os desenhos do Modelo de Barras assumem
distintos sentidos a partir dos autores analisados. Esses sentidos revelam
distintas dimensoes que caracterizam o Modelo de Barras e ampliam a
compreensdo sobre os processos matematicos relacionados ao seu uso
sob a perspectiva do ensino da Matematica.
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Meanings attributed to drawings of the Singapore Bar Model in the
Literature

This literature review seeks to answer the question: What are the
meanings associated with the drawings of the Singapore bar model
method revealed by the literature on the issue? The empirical material for
the study was compiled through a search carried out on the Scopus and
ERIC platforms, resulting in 15 articles. Interpretative-qualitative
analysis showed that the drawings of the bar model assume different
meanings based on the analyzed authors. These meanings reveal different
dimensions that characterize the bar model method and broaden the
understanding of the mathematical processes related to its use from the
perspective of mathematics teaching.
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Sentidos atribuidos a los dibujos del Modelo de Barras de Singapur en la
literatura

Esta revision de literatura intenta responder la pregunta: ;Cudles los
sentidos asociados a los dibujos del Modelo de Barras de Singapur son
revelados por la literatura sobre la temadtica? El material empirico del
estudio fue obtenido a través de una busqueda realizada en las
plataformas Scopus y ERIC, resultando en 15 articulos. El andalisis
interpretativo-cualitativo ha demostrado que los dibujos del Modelo de
Barras asumen distintos sentidos entre los autores. Estos sentidos revelan
diferentes dimensiones que caracterizan al Modelo de Barras y amplian
la comprension sobre los procesos matematicos en relacion a su uso desde
un punto de vista de la ensefianza de las Matematicas.

Términos clave: Dibujos; Matematicas de Singapur; Modelo de Barras de
Singapur; Representaciones visuales; Resolucion de problemas

Uma reforma educacional iniciada pelo Ministério da Educa¢do de Singapura em
1978-1979 deu origem, em 1981, a um Novo Sistema Educacional (Kaur, 2015,
2019). Naquele contexto, a baixa proficiéncia na resolu¢do de problemas de
estudantes de 2° a 4° anos do ensino escolar regular do referido pais (Englard,
2010; Kho et al., 2009; Spencer e Fielding, 2015) levou o professor Tek Hong
Kho, em 1982, a inovar um método: modelos visuais para representar e resolver
problemas verbais (word problems') (Kaur, 2019). O método apresentado por Kho
(1987) tornou-se conhecido entre professores e alunos em Singapura como
‘Model’ Method (Looi e Lim, 2009; Ng e Lee, 2008) e nomeando como Modelo
de Barras em portugués (Baldin, 2018; Richit e Richit, 2022) e em espanhol
(Urbano et al., 2016). A época, a tnica colegdo de livros didaticos de Singapura
passou a incorporar, a partir de 1983, o Modelo de Barras em sua série Primary
Mathematics 4A (Kaur, 2019; Kho et al., 2014; Ng, 2003). A bem-sucedida
inclusdo do Modelo de Barras como recurso instrucional em seus materiais
didaticos se estendeu aos materiais escolares do 1° ao 4° anos (Kaur, 2019), e
subsequentemente, para todo o primario (Kho et al., 2014) —do 1° ao 6° anos.
Nas décadas seguintes, o proeminente desempenho em Matematica obtido por

estudantes de Singapura em avaliagdes como o PISA (Programme for
International Student Assessment) e TIMSS (Trends in International Mathematics
and Science Study) chamaram atencdo internacionalmente (Beckmann, 2004;

1 Referidos em portugués como ‘problemas verbais’ ou ‘problemas de palavras’, word problems
caracterizam problemas que apresentam as seguintes caracteristica: descri¢des verbais em lingua
natural de situagdes-problema tipicas do contexto escolar e para a qual a resposta pode ser obtida
ou derivada diretamente das informag¢des do problema (por exemplo, ndo envolvem estimativa,
suposicdo ou pesquisa) (Verschaffell, 2020).
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Kaur, 2019; Urbano et al., 2016), aspecto esse que mobilizou uma série de
pesquisas sobre o ensino € sobre 0s materiais instrucionais no referido pais.

Como consequéncia, resultados de estudos comparativos sobre livros didaticos
de Singapura, conduzidos por diferentes autores (Beckmann, 2004; Cai et al.,
2005; Cai et al., 2011; Martin et al., 2022; Vicente et al., 2020; Yeap et al., 2006),
evidenciaram o uso de diagramas e representacdes visuais como um dos
diferenciais que sustentam os melhores resultados em Matematica dos estudantes
de Singapura, levando a uma ‘descoberta’ internacional do Modelo de Barras.

A presenga do Modelo de Barras nos materiais didaticos escolares de
Singapura ao longo das Gltimas décadas (Fan e Zhu, 2007; Ng, 2022) e a crescente
atencao que esse Modelo tem recebido ao redor do mundo (Baysal e Seving, 2020;
Garzon e Casinillo, 2021; Morina e Vondrova, 2021; Reyhani et al., 2020; Richit
e Richit, 2022; Sunde et al., 2020; Thiyagu, 2013; Urbano et al., 2016) fazem
atualmente do Modelo de Barras a ‘joia da coroa’ do ensino de Matematica de
Singapura (Ng, 2022).

As pesquisas centradas no uso do Modelo de Barras em diferentes contextos e
anos escolares (Abdullah et al., 2017; Garzon e Casinillo, 2021; Kaur, 2019;
Morin, 2017; Ng, 2015) ressaltam a sua versatilidade e efetividade para resolucao
de problemas verbais em distintos topicos curriculares da Matematica (Kho et al.,
2009; Richit e Richit, 2022). Os resultados desses estudos corroboram a afirmacao
de que os desenhos utilizados no Modelo de Barras ndo sdao simples ilustragdes
(Kaur, 2019). Ao contrario, os desenhos manifestam distintos sentidos quando
tomados a partir de processos matematicos ¢ da aprendizagem matematica. Ao
mesmo tempo, discussdes a respeito dos sentidos atribuidos aos desenhos do
Modelo de Barras sdo uma lacuna na literatura atual. Nessa perspectiva, realizamos
uma pesquisa bibliografica com objetivo de sintetizar os sentidos atribuidos aos
desenhos do Modelo de Barras e os discutimos nesse texto. Essa andlise pode trazer
contribui¢des as discussdes sobre a tematica, desde o ponto de vista do ensino e
do conhecimento do professor para o uso do Modelo de Barras, bem como da
compreensdao das nuances e perspectivas de uso e sobre a aprendizagem
matematica dos estudantes relacionada a esses sentidos.
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QUADRO TEORICO

Modelo de Barras de Singapura: os trés modelos de Kho (1987)
A publicagdo intitulada Mathematical models for solving arithmetic problems
(Kho, 1987) ¢ considerada o texto pioneiro que apresenta o0 Modelo de Barras a
partir de sua implementag¢ao em Singapura na década de 1980 (Kaur, 2019). Nesse
texto, Kho (1987) apresenta trés modelos para resolver problemas no dominio da
aritmética: o modelo Parte-Todo (Part-Whole model), o modelo de Comparacao
(Comparision model) ¢ o modelo de Modificagdo ou modelo Antes-depois
(Change model ou After-Before model). Esses modelos visuais, sob a denominagao
Modelo de Barras, sdo utilizados no contexto das quatro operacdes matematicas
basicas (Beckmann, 2004) e originalmente nao pressupdem o uso de incognitas
representadas por letras (Ho e Lowrie, 2014; Ng, 2003, 2004). Por meio do
Modelo, os estudantes representam, de forma visual, as quantidades e as relagdes
de problemas verbais de Matematica (Kaur, 2019; Kho et al., 2014; Ng, 2004; Ng
e Lee, 2009) e descobrem qual(is) operacao(des) devem realizar sobre os valores
numéricos para resolver o problema (Beckman, 2004).

O Modelo de Barras tem se mostrado uma estratégia promissora para

resolucdo de problemas verbais (Cheong, 2002; Kaur, 2019), além de favorecer a
compreensdo das relagdes e conceitos matematicos (Richit e Richit, 2022). Nessa
perspectiva, uma vez concebido no contexto da resolu¢do de problemas, o Modelo
de Barras ¢ descrito pela literatura a partir desse objetivo inicial e de seus modelos
retangulares, a exemplo de Cheong (2002), Kaur (2019), Ng e Lee (2009), Richit
e Richit (2022) e Urbano et al. (2016). A figura 1 (a, b, c) sintetiza, no contexto da
aritmética?, os trés modelos de barras de Kho, para os quais um detalhamento
adicional ¢ apresentado por Richit e Richit (2022).

% A literatura descreve o uso do Modelo de Barras no contexto aritmético como aquele relacionado
a resolucdo de problemas que envolvem as quatro operagdes fundamentais sem uso de notagdes
algébricas.
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Figura 1. Modelos pictoricos-padrao do Modelo de Barras formulados a partir de
Richit e Richit (2022)

Esses modelos podem ser usados na representacao e resolucdo de problemas
verbais que envolvem os conceitos parte-todo, comparagao e mudanca de valores,
1soladamente ou de forma combinada, de acordo com as relagdes estabelecidas
entre as quantidades na situagao-problema.

Aspectos teoricos do Modelo de Barras
Segundo Kaur (2019), o trabalho de Kho (1987) ¢ a primeira publicagdo que
aborda os trés modelos propostos pelo professor Tek Hong Kho. Assim, uma vez
que Kho (1987) ndao forneceu justificativas tedricas em seu trabalho de
apresentacdo dos trés modelos de barras (Kaur, 2019), diferentes aproximagdes
tedricas relacionadas a aspectos que caracterizam o proprio Modelo de Barras
passaram a ser tracadas por autores singapurenses (e.g., Cheong, 2002; Kaur,
2019; Ng, 2004). Tais elaboragdes manifestam-se a partir de alinhamentos tedricos
possiveis com base nas dimensdes envolvidas com o uso dessa estratégia visual e
nos principios que orientam o ensino da Matematica em Singapura. Por exemplo,
Kaur (2019) hipotetiza uma correlacdo do Modelo de Barras com o curriculo de
Davydov por estabelecerem uma relacdo estreita com o desenvolvimento do
pensamento algébrico (Ng e Lee, 2009). Apesar disso, nos anos iniciais em
Singapura, o uso do Modelo de Barras ocorre sem a introducao de incognitas na
forma simbolica de letras (Kaur, 2019), o que contrasta com o Curriculo de
Davydov, que preconiza usar equagdes algébricas para representar e resolver
problemas verbais de duas etapas desde o primeiro ano escolar (Ng e Lee, 2009).
Por outro lado, um marco notavel do ensino da Matematica de Singapura

refere-se a adog¢do de um ensino conduzido segundo a abordagem Concreto-
Pictérica-Abstrata ou CPA (Kaur, 2015, 2019; Kho et al., 2014; Looi e Lim, 2009).
Com raizes nos trabalhos do psicélogo estadunidense Gerome Bruner, a
abordagem CPA se sustenta na compreensdo de Bruner de que a aprendizagem
segue trés fases de representagdo: ativa, iconica e simbdlica (Lioe e Fang, 2010).
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Nesse contexto, o Modelo de Barras, utilizado como uma estratégia mediadora da
etapa Pictorica (representacao iconica) (Kaur, 2019; Looi e Lim, 2009), reafirma
e sustenta-se na abordagem CPA adotada em Singapura desde a década de 1980
(Kaur, 2015; Kho et al., 2014).

Ja nos anos 1990, a articulagao da aprendizagem via Resolugdo de Problemas
e 0 Modelo de Barras (Fan e Zhu, 2007), atribuiu a0 Modelo o sentido de uma
‘demonstracdo compreensivel’ para a estratégia heuristica de Resolucdo de
Problemas de Polya (Urbano et al., 2016) adotada para o ensino da Matematica em
Singapura (Fan & Zhu, 2007). A partir de entdo, os materiais didaticos passaram a
incluir o Modelo de Barras nos processos de resolucdo de problemas (Kaur, 2019)
baseados na abordagem de Polya (understand-plan-do-check), constituindo-o
como uma heuristica prépria de resolucdo de problemas (Kaur, 2019; Ng e Lee,
2009).

Atualmente, a monografia The Singapore Model Method for Learning
Mathematics (Kho et al., 2009) constitui-se na obra mais completa que aborda o
Modelo de Barras (Kaur, 2019). Elaborada conjuntamente pelo Ministério da
Educacgao de Singapura e a Marshall Canvendish Education, sendo os autores Tek
Hong Kho, Shu Mei Yeo e James Lim, foi publicada em 2009 e serve de livro base
para professores interessados em compreender e utilizar o Modelo de Barras na
resolucdo de problemas verbais da Matematica.

Mais recentemente, Kho et al. (2014) afirmam que os modelos parte-todo e
comparagao sao formas pictoricas baseados parcialmente nos esquemas parte-todo
e comparagdo, os quais foram estudados por Greeno para resolucao de problemas
verbais no contexto da adicao e subtragdo. Kho et al. (2014) também esclarecem
que os modelos parte-todo e de comparacdo foram desenvolvidos para incluir
multiplicagdo e divisdo, bem como fragdo, razdo e porcentagem nos livros
didaticos da Matematica de Singapura. Ng e Lee (2009) explicam que o processo
de resolucdo de problemas via Modelo de Barras ¢ uma extensdo do modelo de
processamento, desenvolvido por Kintsch e Greeno (1985), para resolver
problemas verbais baseado em dois modos de representacao (representacao de
informagao baseada em texto e representacao abstrata do problema) para trés fases:
Textual, Estrutural (Modelo de Barras) e Procedimental-Simbolica. Nesse modelo
de resolucao de problemas, a leitura e a compreensdo do enunciado (fase Textual)
sdo seguidas pela estruturacdo de esquemas visuais que representam o problema
(fase Estrutural). Dessas representacoes visuais se segue a escolha de operagdes e
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calculos com as quantidades expressas na forma simbolica, caracterizando a fase
Procedimental-Simbdlica nesse modelo de resolucao de problemas.

Assim, embora o Modelo de Barras ndo tenha sido fundamentado por Kho
(1987) em seu trabalho de apresentagdao (Kaur, 2019), a literatura subsequente
fornece evidéncias de que o Modelo de Barras tem uma historia consolidada na
Matematica de Singapura e no desenvolvimento do curriculo da Matematica do
pais (Kaur, 2019).

CONTEXTO E QUESTAO E PESQUISA

Autores em Singapura descrevem o Modelo de Barras dando énfase a distintos
aspectos que o caracterizam no ambito da resolucdo de problemas verbais.
Adicionalmente, autores influenciados por esses trabalhos e a partir de suas
proprias experiéncias acabam revelando que, a esses diagramas visuais, sao
atribuidos distintos sentidos. A literatura disponivel explicita-o como ‘ferramenta’,
‘abordagem’, ‘estratégia’, ‘heuristica’, ‘representagdo’, ‘equagdo pictorica’,
‘abordagem visual’, entre outros, revelando assim, que os desenhos do Modelo de
Barras assumem distintos sentidos entre esses autores. Ainda que essas
compreensdes estejam associadas a propositos didaticos do uso do Modelo de
Barras em aulas de Matematica, aos desenhos do Modelo de Barras sao atribuidos
diferentes sentidos pelos autores, sentidos estes que se estabelecem em razao das
circunstancias em que se manifestam e dos processos cognitivos mobilizados na
resolucdo de problemas verbais. Assim, mediante o objetivo de evidenciar e
discutir os sentidos atribuidos aos desenhos do Modelo de Barras, desenvolvemos
uma pesquisa bibliografica conduzida pela seguinte questao norteadora:

Quais os sentidos associados aos desenhos do Modelo de Barras de Singapura

sao revelados pela literatura sobre a tematica?

A fim de responder a essa questio, buscamos por artigos que sistematizassem
discussdes sobre a resolucdo de problemas verbais, sobretudo envolvendo
estudantes, de modo a aproximar os resultados da nossa andlise (busca por
‘sentidos’) ao contexto da sala de aula. Centramos a busca na base de dados Scopus
como forma de constituir um corpus de andlise de alta qualidade e impacto
académico na educacdo matemdtica global. A busca na plataforma Eric
complementou a busca realizada na plataforma Scopus, recuperando artigos
resultantes de pesquisa educacional, com rigor tedrico e metodologico, que
pudessem complementar o corpus de andlise.
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METODOLOGIA

Protocolo de Busca

A busca foi realizada nas bases de dados Scopus e ERIC, em junho-julho de 2023,
mediante o uso dos descritores: Model Method, Bar Model, Bar Model Method,
Problem-solving e Singapore. A partir dos operadores booleanos AND e OR, dois
arranjos foram empregados na busca. O primeiro foi “Model Method” OR “Bar
Model” OR “Bar Model Method” AND “Problem-solving”; e o segundo foi
“Model Method” OR “Bar Model” OR “Bar Model Method” AND “Singapore”.
Na ocasido da busca foram recuperados 161 titulos na base Scopus pelo primeiro
arranjo ¢ nenhum pelo segundo. Para a pesquisa na base de dados ERIC
empregamos a restricdo de referéncias revisadas por pares (peer review only),
utilizando apenas a estrutura de busca “Model Method” OR “Bar Model” OR “Bar
Model Method” AND Singapore, que retornou 698 titulos. Essa escolha foi
deliberada para restringir a busca, dado a baixa especificidade do rastreamento do
primeiro arranjo, que retornou cerca de uma dezena de milhar de manuscritos na
plataforma ERIC. Todos os textos recuperados mediante a busca nas duas bases
compuseram o corpus bruto da pesquisa, sobre o qual aplicamos os critérios de
sele¢do para compor o corpus final.

Critérios de selecao

Os resultados da busca nas duas plataformas foram submetidos a avalia¢ao a fim
de compor o corpus final. Inicialmente, os documentos tiveram o titulo e o resumo
avaliados a fim de excluir textos ndo relacionados a tematica (considerou-se
apenas os artigos que envolvessem resolucao de problemas verbais via Modelo de
Barras). Ao todo, 151 documentos foram excluidos dos 161 resultados obtidos pela
busca na Scopus e 684 documentos foram excluidos a partir dos 698 registros
obtidos na plataforma ERIC, totalizando 835 exclusdes, conforme ilustra a figura
2.

TN
N
Scopus
161 — —_—
e 859 24 8
N documentos documentos candidatos corpus final
v S~ —Y ~~—— T ~——
835 exclusodes 6 exclusoes 3 exclusoes
E6R918C (revisao de titulo e resumo) (duplicatas) (revisao completa)

Figura 2. Processo de composicdo do corpus da pesquisa

A seguir, das 24 referéncias remanescentes foram excluidos 6 titulos duplicados,
resultando em 18 documentos, os quais passaram por uma leitura completa. Nessa
fase, 3 trabalhos foram excluidos porque priorizamos trabalhos que reportavam o
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uso do Modelo de Barras na resolugdo de problemas matematicos em praticas
escolares, excetuando-se os ensaios teoricos baseados em literatura. A data de
publicacao ou o idioma nao foram fatores de exclusao de literatura. Ao final desse
processo, 15 artigos revisados por pares constituiram o corpus final da pesquisa.
Esses documentos foram analisados a fim de constituir evidéncias para responder
a questao norteadora, conforme explicita a se¢cdo seguinte.

Abordagem da analise dos resultados
A andlise, de natureza qualitativa-interpretativa conforme Bodgan e Biklen (1994),
foi guiada segundo a andlise de conteudo de Bardin (2016). Para producao de
dados para responder a questdo norteadora, foram elaboradas fichas de leitura
(Richit, Ponte e Quaresma) para cada um dos artigos do corpus da pesquisa. A
elaboracao de fichas de leitura teve por objetivo realizar a caracterizacao de cada
manuscrito e subsidiar a definicdo das categorias de analise seguindo Bardin
(2016). Para isso, compuseram as fichas de leitura, no formato tabular, elementos
de identificagdo e caracterizacdo geral dos artigos (titulo, ano, autoria, revista,
metodologia, objetivos, participantes e conclusdes) e excertos e amostras
identificadas como potenciais subsidios a responder a questao de pesquisa (a partir
dos resultados e discussdes dos manuscritos).

Os excertos extraidos dos trabalhos foram analisados e deram suporte a

identificacdo de wunidades tematicas, que, no processo de interpretagao,
subsidiaram a elaboragdo das seis categorias apresentadas nesse texto, nenhuma
das quais foi pré-estabelecida. Essas categorias, embora nominadas em
consonancia com as concepcOes inferidas nos artigos analisados, foram
constituidas a posteriori mediante a interpretacdo qualitativa do corpus da
pesquisa.

RESULTADOS

Corpus final da pesquisa
A aplicagao dos critérios de exclusdo sobre o referencial recuperado pela busca
deu origem ao corpus final da pesquisa. Os 15 artigos, revisados por pares, estao
sistematizados na tabela 1.

Tabela 1

Corpus final da pesquisa com os artigos ordenados segundo o ano de publicagdo
Autor(es)/Ano Titulo Revista/Journal

Fan e Zhu From convergence to divergence: the ZDM

(2007) development of mathematical problem

solving in research, curriculum, and
classroom practice in Singapore
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Tabela 1
Corpus final da pesquisa com os artigos ordenados segundo o ano de publica¢do
Autor(es)/Ano Titulo Revista/Journal
Lee et al. Strategic differences in algebraic Brain Reaserch
(2007) problem solving: Neuroanatomical
correlates
Khng e Lee Inhibiting interference from prior Learning and Individual
(2009) knowledge: Arithmetic intrusions in Differences
algebra word problem solving
Looi e Lim From bar diagrams to letter-symbolic Journal of Computer
(2009) algebra: a technology-enabled bridging Assisted Learning
Nge Lee The Model Method: Singapore Journal for Research in
(2009) Children’s Tool for Representing and ~ Mathematics Education
Solving Algebraic Word Problems
Lee e Ng Neuroscience and the Teaching of Educational Philosophy
(2011) Mathematics and Theory
Ho e Lowrie The model method: Students’ The Journal of
(2014) performance and itseffectiveness Mathematical Behavior
Naroth e Implementing the Singapore African Journal of
Luneta (2015)  Mathematics Curriculum in South Research in Mathematics,
Africa: Experiences of Foundation Science and Technology
Phase Teachers Education
Morin et al. The Use of a Bar Model Drawing to Learning Disability
(2017) Teach Word Problem Solving to Quarterly
Students With Mathematics Difficulties
Kaur (2019) The why, what and how of the ‘Model” ZDM
method: a tool for representing and
visualising relationships when solving
whole number arithmetic word
problems
Xin (2019) The effect of a conceptual model-based ZDM
approach on ‘additive’ word problem
solving of elementary students
struggling in mathematics
Clement e The Singapore Modeling Method: PRIMUS
Auslander Possibilities for Improving Elementary
(2021) Teacher Mathematics Preparation
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Tabela 1

Corpus final da pesquisa com os artigos ordenados segundo o ano de publica¢do

Autor(es)/Ano Titulo Revista/Journal

Baysal e The role of the Singapore bar model in  International Journal of

Seving (2022)  reducing students’ errors on algebra Mathematical Education
word problems in Science and

Technology
Seving e Bar model method as a Mathematics Education
Lizano (2022)  problem-solving heuristic: an Research Journal.

investigation of two preservice
teachers’ solution paths in problems
involving ratio and percentage

Koning et al. Model method drawing acts as a Educational Studies in
(2022) double-edged sword for solving Mathematics
inconsistent word problems

Os textos foram analisados a fim de constituir evidéncias para responder a questao
de pesquisa, bem como para realizar a caraterizacdo dessas produgdes.

Caracterizacio do corpus da pesquisa

A analise do corpus da pesquisa evidenciou duas fases principais envolvendo as
publicacdes sobre o Modelo de Barras. A primeira fase envolve a publicagdo
prioritaria de textos sobre o tema por autores de Singapura (2007-2015). Na
segunda fase (2016-2022), a maioria das publicagdes (6/7) foi realizada por
pesquisadores de outras partes do mundo. A figura 3 apresenta os manuscritos
ordenados de acordo com o ano de publicacao segundo essas duas fases e ilustra a
relagdo de citacdes entre os trabalhos (dentro do corpus da pesquisa) para a qual a
direcao de cada seta indica a direcao de citante para citado.
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Figura 3. Trabalhos e rede de citagdes no corpus de pesquisa

A analise da rede de citagdes no corpus da pesquisa revelou que os trabalhos da
segunda fase t€ém embasamento especialmente no texto de Ng e Lee (2009). Esse
aspecto sugere a influéncia dos referidos autores sobre as publicacdes mais
recentes envolvendo o Modelo de Barras. Nessa perspectiva, excetuando-se Morin
et al. (2017), todas as obras que receberam citagdo de outras obras apos 2009
citaram Ng e Lee (2009). Isso vincula o contato com Ng e Lee (2009) mediante as
referéncias intermediarias (Baysal e Seving, 2022; Ho & Lowrie, 2014; Kaur,
2019) que esses autores (Clement e Auslander, 2021; Koning et al., 2022; Seving
&elizano, 2022) citaram.

Além disso, a analise dos artigos de Baysal e Seving (2022), Clement e
Auslander (2021), Ho e Lowrie (2014), Koning et al. (2022) e Seving e Lizano
(2022) evidenciou as influéncias de Ng e Lee (2009). Por exemplo, Seving e
Lizano (2022) analisaram resolucdo de problemas via Modelo de Barras dada por
professores de matemadtica no ambito das trés fases (Textual, Estrutural e
Procedimental-Simbolica) discutidas por Ng e Lee (2009). Baysal e Seving (2022)
analisaram a efetividade do Modelo de Barras na redugao de erros na resolucao de
problemas algébricos mediante a promessa de que o Modelo melhora a
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compreensdo e desempenho dos estudantes, conforme as observagdes de Ng e Lee
(2009) no contexto singapurense.

Koning et al. (2022) investigaram o efeito do Modelo de Barras sobre o
desempenho de estudantes na resolugdo de problemas verbais de linguagem
inconsistente que envolvem comparacao (pelo modelo de comparagao, ver figura
1(b)). A investigacdo foi conduzida de forma a avancar a discussdo trazida pelos
autores Ng e Lee (2009), que reconheceram estar discutindo um modelo teorico
direcionado a esses mesmos problemas verbais, porém de linguagem consistente®.

Ho e Lowrie (2014) motivam-se na relacdo entre a efetividade do Modelo de
Barras e as dificuldades do seu uso reportados por Ng e Lee (2009), a partir do que
investigam o seu uso ¢ efetividade na resolugdo de problemas provenientes de
instrumentos de avaliacdo matemadtica de Singapura e Austrdlia com alunos de
Singapura. O trabalho de Clement e Auslander (2021) busca entender os efeitos do
uso do Modelo de Barras sobre o conhecimento e autoeficacia matematicos em um
curso universitario de Matematica, estendendo a compreensao sobre a efetividade
do uso do Modelo de Barras discutida por Ng e Lee (2009).

Assim, dentro do corpus da nossa pesquisa, o trabalho de Ng e Lee (2009)
influenciou as investigagdes dos pesquisadores da segunda fase, seja por fornecer
detalhamento para o Modelo de Barras ou/e por discutir os processos de resolucao
de problemas. Além disso, Dr. Kerry Lee assina a metade dos trabalhos
relacionados a primeira fase das publicacdes sobre o Modelo.

Categorias de Analise

Mediante a leitura cuidadosa dos 15 artigos que compuseram o corpus de pesquisa
e a elaboragdo das fichas de leitura, seis categorias se constituiram como potenciais
reveladoras dos sentidos atribuidos aos desenhos do Modelo de Barras de
Singapura nos processos de resolucdo de problemas matematicos e da
aprendizagem. Essas categorias emergiram da andlise interpretativa dos textos
selecionados e estdo sistematizadas e descritas na tabela 2. As categorias,
constituidas a partir do processo de analise, foram formuladas em didlogo com os
sentidos manifestados nos trabalhos que compuseram o corpus do trabalho,
mobilizando, portanto, terminologias adotadas pelos autores.

3 “Problemas verbais de linguagem consistente sdo aqueles em que as relagdes comparativas tais
como ‘a mais que’ estdo de acordo com a operagdo aritmética para solugao”, i.e., adi¢do; enquanto
que nos inconsistentes isso ndo ocorre (Ng e Lee, 2009, p. 290).
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Tabela 2
Categorias de analise constituidas a partir da andlise sistematica do corpus de
pesquisa

Categoria Descricao sucinta

Ferramenta visual de
tomada de decisdo
operacional

Os desenhos sdo tomados como suporte a escolha
acurada de quais sdo as operacdes que devem ser
realizadas sobre as quantidades do problema.

Heuristica de resolugao de
problemas

Os desenhos do Modelo de Barras sdao tomados como
uma parte integrante do processo de resolucao
heuristica de problemas, seguindo as fases de Polya.

Representagdes pictdricas
mediadoras

Os desenhos do Modelo de Barras assumem o sentido
de mediadores iconicos (representagdo pictorica) na
abordagem CPA, fazendo o papel de representagdes
intermedidrias entre concreto e abstrato (ancorado na
concepcao de representacao de Jerome Bruner).

Equacdes pictoricas

Os desenhos do Modelo de Barras articulam a nocao de
incognita e pensamento algébrico, trazendo consigo a
possibilidade de externar processos € manipulagdes
operatorias de forma equivalente a manipulacao de
sentecas algébricas dadas na forma de igualdades e
equacoes.

Representagao dos objetos
matematicos

Os desenhos do Modelo de Barras sao compreendidos
como representagdes abstratas de objetos matematicos
subjacentes e os quais devem ser transpostos de um
enunciado a uma representacao figurativa.

Abordagem visual para
relagdes numéricas

Os modelos de barras assumem o sentido de modelos
visuais que destacam a estrutura das relagdes
numéricas dos problemas. A €nfase, nesse caso, esta
nas relagdes numéricas e no potencial visual do uso do
modelos de barras para externa-las.

As categorias constituidas ndo sdo exludentes entre si, mas buscam dar destaque
aos aspectos e processos cognitivos reportados nos trabalhos analisados.
Complementarmente, essas categorias abarcam aspectos enfatizados pelos autores
dentro do processo de resolugdo de problemas verbais de Matematica. Dessa
forma, em cada trabalho manifestam-se evidéncias que estao vinculadas a mais do
que uma dessas categorias. A prevaléncia dos sentidos desvelados nos artigos,
expressos nas categorias de analise explicitadas na tabela 2, estdo apresentadas na

tabela 3.

PNA 1903)



Sentidos atribuidos aos desenhos do modelo de barras ...

Tabela 3
Autores fundamentantes das categorias de andlises.
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DISCUSSAO

As categorias de analise sdo discutidas a seguir.

Ferramenta visual de tomada de decisdo operacional

No contexto da resolu¢ao de problemas, “uma solucdo pelo Modelo de Barras
envolve um aspecto operacional, além de um aspecto representacional” (Seving e
Lizano, 2022, p. 2)*. O destaque dado ao aspecto operacional ¢é revelado na
afirmacao de que os desenhos do Modelo de Barras “sdo claramente projetados
para ajudar a decidir quais operagdes usar” (Beckmann, 2004, p. 43). A figura 4
ilustra essa dimensao do uso do Modelo de Barras no contexto da resolugao de
problemas verbais (nesse caso envolvendo fragdes), caracterizando-o como uma
ferramenta visual de tomada de decisdao operacional.

Isabelle gastou % da sua mesada na compra de um livro, sobrando R$ 54,00. Quanto
Isabelle ganha de mesada?
Modelo de Barras: Calculos:
?
(A) 542 Y57
B o 27
(T R = s
livro 54,00 14 135
—14
00

Figura 4. Modelo de Barras como ferramenta visual de tomada de decisao
operacional

Como explicita a figura 4, o Modelo de Barras produzido para representar o
problema compreende os valores numéricos e por meio dele, as operacdes
pertinentes podem ser selecionadas. Nesse caso, obter o total solicitado envolve
determinar a unidade pictorica. Assim, o modelo produzido pode apoiar a tomada
de decisdes operacionais sucessivas: dividir 54 por 2 para encontrar a unidade
pictérica (27), e multiplicar o valor da unidade pictérica (27) por 5 para obter o
total 135. A figura 5, na etapa “3 Responder” (no lado direito), pode servir como
um exemplo complementar.

Essa perspectiva evidencia que os desenhos do Modelo de Barras estabelecem

uma ferramenta visual de resolucao de problemas (Kaur, 2019). Essa designagao

* Todas as referéncias do corpus de pesquisa foram escritas em inglés. Dessa forma, as citagdes
diretas do texto sdo traducdes por nos realizadas.
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funciona como uma analogia, uma vez que ‘uma ferramenta ¢ operacionalizada
com objetivo de produzir um resultado pretendido’. No contexto da resolucao de
problemas, operacionalizar os dados a fim de obter a resposta envolve a sele¢do
correta das operagdes, isto €, uma tomada de decisdo operacional conceitualmente
solida (Clement e Ausland, 2021). Por essa razdo, “a operacao para resolucao ¢
determinada a partir do modelo, ndo mais apostando em qual operacao usar” (Xin,
2019, p. 148), ja que o Modelo de Barras torna “mais clara a tomada de decisdes
[operacionais] para a resolu¢dao de problemas” (Clement e Ausland, 2021, p. 9).
Esses aspectos elucidam que, dentre os sentidos proprios dos desenhos do Modelo
de Barras, um deles refere-se a compreensao de que o Modelo ndo mostra como
resolver um problema, mas apoia a sele¢do e tomada de decisdo operacional
relacionada aos dados numéricos (Seving e Lizano, 2022). Esse aspecto ¢
ressaltado na afirmag¢ado de que os desenhos do Modelo de Barras “nao se destinam
a ajudar os alunos na execu¢do de operagdes, mas a ajuda-los a decidir quais
operacdes usar” (Clement e Auslander, 2021, p. 2).

Assim, “usando o diagrama, o aluno entdo escolhe um procedimento para
calculo” (Kaur, 2019, p. 152) de forma que podem usar “a estrutura do modelo
para ajuda-lo a construir um conjunto apropriado de procedimentos aritméticos,
passo a passo, para resolver” o problema (Ng e Lee, 2009, p. 285). Nessa dire¢ao,
sendo o0 Modelo de Barras “uma ferramenta 1til, a utilizacao da ferramenta precisa
estar associada a compreensdo da mecanica de funcionamento e da fun¢do da
ferramenta” (Ho e Lowrie, 2014, p. 97).

Heuristica de resolucio de problemas

Sob significativa influéncia de conferéncias e discussdes sobre ‘resolugdo de
problemas’ na década de 1980, o curriculo da Matematica de Singapura passou a
adotar como tema central a resolu¢cdo de problemas a partir de 1990 (Fan e Zhu,
2007). De forma integrada a esse processo, heuristicas para resolucdo de
problemas foram listadas no curriculo de Singapura, dentre as quais destaca-se a
heuristica ‘desenhar um diagrama/modelo’ (Ho e Lowrie, 2014; Kaur, 2019) ou
‘Model Method’ (Fan e Zhu, 2007, Ng e Lee, 2009). Apesar do Modelo de Barras
ser uma das muitas formas de resolu¢cdo de problemas que se baseia no uso de
desenhos e diagramas, os processos de resolu¢dao de problemas que o envolve
constituem-se em uma heuristica caracteristica do ensino de Singapura. Esse
sentido proprio do Modelo de Barras como indissociavel da heuristica de resolug¢do
de problemas tem influenciado outros autores. Por exemplo, Clement e Ausland
(2021, p. 10) explicitam que o model method se constitui em “um ‘exemplo por
exceléncia’ de uma heuristica de resolugdo de problemas”.
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A figura 5, inspirada em materiais escolares produzidos pela Marshall
Canvendish Education (edigdo dos EUA) e fundamentado na literatura
bibliografica analisada, ilustra a heuristica ‘desenhar um modelo (de barras)’ tipico
de materiais didaticos e da resolucdo de problemas em Singapura, i.e., model
method.

Uma floricultura tem 354 rosas e 79 menos rosas do que tulipas. Quantas

rosas e tulipas hd ao todo nessa floricultura?

p
1 Entend Quantas sdo as rosas?
nienaer Ha mais rosas ou tulipas? <
o problema Quantas sdo as rosas a menos? g

O que preciso encontrar?
\

-
2 Eu posso desenhar um mo-

Planejar delo de barras para comparar (%

o que fazer

as quantidades

I 1
9
3 Responder o S 354
ao problema tulipas
P P , +79
\/./ o~ o~
rosas . 79 433
354
354479 =433 354
Ha 433 tulipas.
3544433 =787 i 1}
Ha 787 tulipas e rosas ao todo. 787
4 - (43379 = 354 )
Verificar Ha 354 rosas. %
se sua resposta esta 787 — 433 — 354

Sl Ha 354 rosas.

Minha resposta estd correta.
\

J

Figura 5. Exemplo da heuristica de resolu¢do de problema ‘desenhar um modelo
(de barras)’ aplicada a um problema verbal escolar

Fan e Zhu (2007) explicam que “a heuristica de resolu¢do de problemas,
especialmente o chamado ‘model method’, um termo mais amplamente utilizado
para resolucao de problemas, recebeu muita ateng¢do nos programas de estudos, na
investigacdo e no ensino em sala de aula [em Singapura]” (p. 1). Isso implica que
em Singapura, referir-se a0 model method ¢ referir-se ao Modelo de Barras e a
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resolucdo heuristica de problemas usando-o. Nesse sentido, 0 Modelo de Barras
nao se dissocia das heuristicas de resolugao de problemas, pois o0 Modelo ¢ usado
para representar as relagdes quantitativas dos problemas e o processo de resolver
problemas, por sua vez, ¢ conduzido via heuristica alinhada a abordagem de Pdlya.

Representacdes pictoricas mediadoras

Uma importante caracteristica da experiéncia matematica dos estudantes em
Singapura ¢ o ensino conduzido segundo a abordagem CPA (Naroth e Luneta,
2015). Nessa abordagem, os desenhos do Modelo de Barras sdo tomados como
representagcdes de transi¢do, recebendo o sentido de representagoes pictoricas
mediadoras da fase Pictérica da abordagem CPA (Ho e Lowrie, 2014; Naroth e
Luneta, 2015). Para elucidar a perspectiva de representagdes pictdricas
intermediarias entre o concreto € o simbolico, apresentamos a figura 6, que sugere
as trés fases C-P-A de representacao no contexto da aquisi¢cao da notagdo simbdlica
de comparacao (>) de nimeros naturais.

T~

5 }2 3>2

3>2
Abstrato

Figura 6. llustracao da abordagem CPA no contexto da comparacao de nimeros
naturais (elaborado pelos autores)

Os desenhos do Modelo de Barras (etapa Pictorica) sdo mencionados como
representagdes de transi¢do, envolvendo progressivas generalizagdes de seu uso
no contexto da aritmética (Khng e Lee, 2009; Lee e Ng, 2011) e, também, na
passagem para a algebra simbolica (Clement e Auslander, 2021; Khng e Lee, 2009;
Ng e Lee, 2009). No primeiro caso, o0 Modelo de Barras ¢ usado no ambito da
contagem (correspondéncia um-para-um) e generalizado no dmbito da resolucao
de problemas verbais, para ‘modelos de barras continuos’ (Morin et al., 2017).
Para ilustrar esse aspecto, trazemos o exemplo mostrado na figura 7, adaptado de
Baldin (2018, p. 41).
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Eu posso desenhar os

B dessa forma

Eu posso desenhar os {‘ \

dessa forma S S

BRI E A RN )

Eu posso desenhar... Ah, nao!
Nao tenho espaco.

Figura 7. Transi¢do entre representacao concreta e representagdo pictorica pelo
Modelo de Barras (incluindo a transi¢ao entre barras discretas para continuas)

A figura 7 explicita a transi¢cdo das representacdes concretas para representacoes
pictéricas com o Modelo de Barras, assim como elucida a progressao para
representagdes pictoricas mais genéricas dos numeros naturais no ambito do
Modelo de Barras. Apesar disso, observamos que a maior énfase ao papel do
Modelo de Barras como representacao pictorica mediadora, no corpus da pesquisa,
¢ a transicdo para o uso de representacdes simbolicas algébricas. Por exemplo,
Clement e Auslander (2021, p. 2) vislumbram, no Modelo de Barras, “o potencial
de preencher a lacuna, muitas vezes intimidante, entre aritmética e algebra”, uma
vez que o Modelo de Barras apoia a escrita de equacgdes algébricas (Khng e Lee,
2009). Nessa direc¢ao, Baysal e Seving (2022) observaram que o Modelo de Barras
explicita as incognitas e a relagao delas com as quantidades, favorecendo a escrita
correta de equacgdes algébricas.
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Assim, uma vez que o Modelo de Barras funciona como um mediador
pictdrico para representacoes abstratas da notacao algébrica (Xin, 2019), Naroth e
Luneta (2015) pontuam que o Modelo de Barras “pode ajudar os alunos a fazer a
transi¢ao da aritmética para a algebra nas séries posteriores” (p. 8). Por outro lado,
ao problematizar a passagem da aritmérica para algebra simbodlica com letras, Looi
e Lim (2009) comentan que, embora o Modelo de Barras envolve representagdes
pictoricas da fase intermediaria da abordagem CPA, as representagdes algébricas
podem ser intrinsecamente dependentes das representagcdes pictdricas. Nesse
sentido, Looi e Lim (2009) afirmam que, “na verdade, os estudantes empregaram
uma tradugdo literal dos modelos para equagdes algébricas, e algumas das suas
equagdes nao teriam sentido sem os modelos” (p. 359). Apesar dos obstaculos
introduzidos pela passagem da aritmética para algebra no contexto do Modelo de
Barras (Looi e Lim, 2009), essas discussodes evidenciam que o Modelo serve como
uma representagdo intermedidria para a representacdo das equagdes na algebra
simbolica (Ho e Lowrie, 2014; Kaur, 2019), assumindo o sentido de representagdo
pictorica mediadora entre representagdo concreta e simbdlica. Nesse sentido, a
mediacdo do Modelo de Barras pode envolver tanto a notagdo e operagdes no
ambito da aritmética quanto na transi¢do para escrita de equagdes na algebra
simbolica (com o uso de letras).

Equacdes pictoricas
A resolugdo de problemas verbais pressupde a descoberta dos valores
desconhecidos solicitados no contexto da situacdo-problema. Assim, quando os
estudantes estdo resolvendo problemas usando o Modelo de Barras, ¢ esperado que
representem corretamente as informagdes do enunciado no Modelo (Baysal e
Seving, 2022; Ng e Lee, 2009) e “encontrem o valor desconhecido analisando as
relagdes entre as barras” (Looi e Lim, 2009, p. 358). Esse aspecto destaca que os
retangulos do Modelo de Barras estao representando as quantidades desconhecidas
(Lee et al., 2007) e, também, que seus comprimentos servem como analogia aos
numeros que estao representando. Clement e Aulander (2021) observaram que
“quando se trata de ensinar criangas, elas sdo muito visuais e, as vezes, nao
conseguem entender da maneira algébrica” (p. 9), vendo o Modelo de Barras como
uma oportunidade de abordar “a mesma coisa de maneira diferente” (Clement e
Aulander, 2021, p. 9). Isso evidencia que o Modelo de Barras ¢ tomado como um
substituto antecipado e equivalente das equacdes dadas na forma algébrica, ou,
como equagoes pictoricas.

Essa perspectiva do Modelo e Barras como equagdes visuais equivalentes (Lee
et al., 2007; Ng e Lee, 2009) ¢ explicitada por Looi e Lim (2009): “O desenho do

modelo torna-se uma equagao pictérica que representa o enunciado” (p. 359), de
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modo que a “equagdo pictdrica € equivalente a uma equagao algébrica” (p. 359).
Nessa direcao, Lee et al. (2007) esclarecem que enquanto o Modelo de Barras “faz
o uso de informagdes pictoricas e alfanuméricas para representar informacoes, a
algebra simbolica faz uso exclusivo de informagdes alfanuméricas” (p. 163). Em
acréscimo, Lee et al. (2007) explicam que “a principal diferenca ¢ a forma como
as incognitas sdo representadas: como caixas retangulares no Modelo de Barras e
como letras, x ou y, na algebra simbolica” (p. 164).

Por fim, o sentido de equagdo equivalente pictorica ¢ aprofundada em Ng e
Lee (2009). Para esses autores, a relagdo de correspondéncia entre elementos do
Modelo de Barras e elementos simbodlicos de representagdo algébrica ¢ destacada.
Isso pode ser ilustrado por meio do Modelo de Barras que representa o problema
verbal mostrado na figura 8.

Jo@o tem 6 cartas a mais do que Pedro e os dois juntos tem 20 cartas. Quantas cartas tem o Pedro?

9 0

Entdo,?" pode ser calculado por ? = 14 +2 =7. Pedro tem 7 cartas.

Figura 8. Modelo de Barras (comparagao aditiva) como ‘equacao pictdrica em
manipulacao’

Tomando-se como referéncia a figura 8, pode-se compreender o sentido de
‘equacao pictorica’ atribuida aos desenhos do Modelo de Barras, conforme destaca
0 excerto:

O desenho do modelo é uma forma de equagdo pictorica em que, se uma
certa quantidade conhecida é removida do lado esquerdo da chave, entdo,
a mesma quantidade precisa ser removida do lado direito da chave. A
chave funciona como se fosse o pivé de uma balanga ou o sinal de igual
de uma equacdo algébrica (Ng e Lee, 2009, p. 297).

Considerando-se o excerto acima e a figura 8, observa-se que no Modelo de Barras
“os retangulos representam o valor das incognitas” (Ng e Lee, 2009, p. 284) e
“servem como analogos visuais [de equacdes algébricas] que capturam todas as
informacgdes [quantitativas] em um problema verbal” (Ng e Lee, 2009, p. 285) as
quais estabelecem equivaléncias entre si. Esses aspectos evidenciam que, entre os
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sentidos atribuidos aos desenhos do Modelo de Barras pelos autores, um deles € o
de equagoes pictoricas ou equagoes pictoricas andlogas as equacoes algébricas.

Representacio dos objetos matematicos

A literatura consultada evidencia que os desenhos do Modelo de Barras estdao
relacionados a conversao de informag¢do matematica dada na forma textual para
uma representacao visual. Nessa dire¢dao, Ng e Lee (2009) assinalam que “o model
method [i.e., 0 Modelo de Barras] concentra-se no cerne da solugdo do problema
verbal - a importancia da representacao” (p. 284). Essa afirmacdo estabelece a base
para um dos sentidos que o Modelo de Barras possui entre os autores: o de
representar os objetos matematicos em uma forma visual.

Uma vez que “a(s) relacao(des) entre as quantidades na situacao-problema ¢

representada de forma esquematica, ou seja, uma representacdo da situagdo-
problema usando retangulos” (Ho e Lowrie, 2014, p. 89), 0 Modelo de Barras “tem
como objetivo descrever a situacao conforme apresentada no problema verbal em
questdo” (Looi e Lim, 2009, p. 358). Esses aspectos apontam para uma
compreensdo de que “os modelos ndo sdo, em realidade, os objetos do problema
verbal, mas representam quantidades e relacdes entre quantidades” (Kaur, 2019,
pp. 152-153). A constituicdo da representagdo visual das quantidades e relacdes
entre elas a partir do problema verbal, nas figuras 4 e 5, servem como exemplos
dessa perspectiva.

Esse sentido atribuido aos desenhos do Modelo de Barras pode ser sintetizado
nas palavras de Ho e Lowrie (2014): “retangulos sdo usados no model method para
representar quantidades especificas na situacdo do problema” (p. 92), o que
evidencia que “o model method exige que o solucionador de problemas converta
palavras em uma representagdo visual” (p. 92) de modo que “cada retdngulo
representa uma variavel diferente (e sua quantidade) do problema verbal” (Koning
et al., 2022, p. 30). Assim, uma vez que os elementos do problema podem nao ter
relagdo com retangulos e comprimentos de retangulos, os desenhos do Modelo de
Barras aparecem como representacoes dos objetos matemadticos (numeros,
quantidades, incognitas, variaveis, etc.) do problema. Essas consideragdes
evidenciam o Modelo de Barras como um tipo de representacao visual do objeto
matematico para além do sentido de representagdo pictorica mediadora no
contexto da abordagem CPA, destacando a compreensdo de representacdo dos
objetos matematicos.
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Abordagem visual para relacdes numéricas

A énfase dada aos desenhos do Modelo de Barras como representagdes visuais de
relagdes entre as quantidades (Kaur, 2019) evidenciam que esses desenhos sdao
tomados como abordagem visual para relacoes numéricas. Por exemplo, Ho e
Lowrie (2014) afirmam que o Modelo de Barras “usa retangulos para ajudar o
solucionador de problemas a ver visualmente as declaracdes relacionais entre as
quantidades na situagdo-problema” (p. 89), o que indica que os desenhos do
Modelo de Barras ajudam na compreensao do problema (Seving e Lizano, 2022) e
de suas relagdes quantitativas (Lee e Ng, 2011), combatendo erros e equivocos
comuns (Clement e Auslander, 2021). Isso porque, enquanto os estudantes estao
elaborando seus diagramas, os desenhos ajudam a compreender melhor os dados
do problema e as relagdes quantitativas, dar sentido ao problema e matematizar a
situagdo, mesmo que nao conduza aos calculos sob notagdes simbolicas e
procedimentais (Seving e Lizano; 2022).

Adicionalmente, Baysal e Seving (2022) observaram que o aspecto visual do
modelo facilitou a motivagdo, compreensdo e transformacdo das informagdes
apresentadas como texto, evidenciando que os desenhos do Modelo de Barras
podem assumir a fun¢do de apoiar a compreensao de relagdes entre as quantidades.
Por exemplo, Xin (2019) afirma que o Modelo de Barras ajudou os estudantes a
estabelecerem o conceito de unidade composta e a compreensdo da relacao
quantitativa parte-todo, “‘juntando duas barras curtas para formar uma barra longa”
(Xin, 2019, p. 148). Nesse sentido, Xin (2019) observou, por exemplo, que os
estudantes passam rapidamente dos enunciados para equagdes apds contatarem
com o modelo parte-todo, evidenciando que os modelos de barras possibilitam um
aprofundamento da compreensdao das relacdes quantitativas. O mesmo foi
observado com o modelo de comparacao (ver figura 1(b)) que propicia estabelecer,
de forma visual, significados para as relagdes comparativas “a mais que” e “a
menos que” (Xin, 2019). Assim, o Modelo de Barras pode ser usado para introduzir
ou dar sentido as relacdes numéricas, por exemplo, estabelecer o significado da
notacdo 2:3 e que relagdo existe entre essas quantidades, como mostra a figura 9.

2 partes

Total (5 partes)

Relacdo 2:3 (2 para 3)

~
3 partes
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Figura 9. Relagdes numéricas estabelecidas na razao 2:3 por meio do Modelo de
Barras

De forma similar ao apresentado na figura 9, o modelo de comparagdo apresentado
na figura 1, pode ser usado para estabelecer de forma visual o sentido das relacoes
quantitativas introduzidas por ‘a mais do que/a mais que’ e ‘a menos do que/a
menos que’. Assim, o Modelo de Barra possibilita a visualizacdo da estrutura
relacional das quantidades presentes em um problema (Looi e Lim, 2009). Esse
aspecto pode ser também evidenciado em Ng e Lee (2009). Referindo-se a
introducdo do Modelo de Barras no curriculo de Matematica de Singapura, Ng e
Lee (2009) explica que: “Acreditava-se que se as criancas recebessem 0s meios
para visualizar um problema verbal [...], a estrutura [das relacdes numéricas]
subjacentes ao problema seria tornada evidente” (p. 284) por meio do uso do
Modelo. Dessa forma, “depois que as criangas compreendessem a estrutura do
problema, seria mais provavel que fossem capazes de resolvé-1o0” (Ng e Lee, 2009,
p. 284), uma vez que o Modelo de Barras “ajuda a ver através de relagdes que eles
ndo conheciam antes, encoraja-os a considerar informagdes adicionais” (Koning
et al., 2022, p. 33).

O potencial do Modelo de Barras na visualizagao das relagdes numéricas dos

problemas, evidenciado entre os autores, estabelece que entre os sentidos que esses
autores atribuiem aos desenhos do Modelo estd o de abordagem visual para
relagdes numéricas. Nessa perspectiva, o Modelo de Barras propicia a
visualizacdo, compreensdao das relacdes e apresentacdo visual de relacoes
numéricas entre quantidades presentes em situagdes-problemas.

CONSIDERACOES FINAIS

A anélise evidenciou distintos sentidos atribuidos aos desenhos do Modelo de
Barras. Esses sentidos, vinculados a resolugdo e representagdo de problemas
verbais matematicos, sdo: ferramenta visual de tomada de decisdo operacional,
heuristica de resolugdo de problemas, representacdes pictéricas mediadoras,
equagdes pictoricas, representacao dos objetos matematicos e abordagem visual
para relagdes numéricas.

Com o sentido ferramenta visual de tomada de decisdo operacional o Modelo

de Barras pode ser tomado como uma estratégia que auxilia a escolha das
operagdes a serem realizadas sobre as quantidades de um problema. Como
heuristica de resolugdao de problemas, o Modelo de Barras integra a heuristica
‘desenhar um modelo de barras’ para resolver um problema. No sentido
representacdes pictoricas mediadoras, o Modelo de Barras ¢ tomado como uma
representacdo de transi¢cdo entre representacdo concreta e abstrata na abordagem
CPA. No sentido de equagdes pictoricas, os desenhos do Modelo de Barras sao
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compreendidos como equivalentes visuais de equagdes algébricas. O sentido de
representacdo dos objetos matemdticos mostra que esses desenhos sdo
representagdes visuais para quantidades e relagdes que nao tém relagdo factual com
‘retangulos’. Por fim, os desenhos do Modelo de Barras também se manifestam
como abordagem visual para relacdes numéricas que possibilitam estabelecer e
compreender as relagdes entre as quantidades de forma visual. No corpus da
pesquisa, os sentidos mais recorrentes sao representacoes pictoricas mediadoras e
abordagem visual de relagdes numéricas. Essa prevaléncia entre os autores pode
ser atribuida, respectivamente, a influéncia de autores de Singapura por reforcarem
a abordagem CPA e, no segundo caso, devido a énfase dada, em Singapura, a
estrutura das relacdoes numéricas e sua abordagem na forma de modelos visuais.

Assim, os sentidos atribuidos aos desenhos do Modelo de Barras apontam para
distintos aspectos relacionados a aprendizagem: a importancia das representagdes,
transi¢ao entre representacdes, estrutura das relacdes, visualizacao e mobilizagdo
de conhecimentos e notagdes matematicas no ambito da Matematica escolar e
resolu¢do de problemas verbais. E importante ressaltar que esses sentidos
evidenciam compreensdes atreladas ao contexto de uso e intencionalidade dos
autores € que ndo sao excludentes entre si, uma vez que os sentidos podem
coexistir no ambito dos processos de resolucdo de problemas. Ao evidenciar os
sentidos atribuidos aos desenhos do Modelo de Barras, também estdo sendo
reveladas distintas dimensdes do seu uso no ambito da resolucdo de problemas
verbais. Esses sentidos envolvem processos matemadticos que fazem parte do
repertorio de habilidades matematicas a serem desenvolvidas pelos estudantes e,
assim, corroboram a promessa do Modelo de Barras para aprendizagem da
Matematica. Além disso, contribuem para caracterizar ‘o que ¢ o Modelo de Barras
de Singapura’, complementando a discussdo apresentada em Richit e Richit
(2022).

Como limitagdes do estudo, percebemos que o corpus de pesquisa constituido
evidencia um numero reduzido de manuscritos que efetivamente tratam do Modelo
de Barras entre os resultados da busca. Assim, esse numero reduzido de artigos
pode limitar os sentidos atribuidos aos desenhos do Modelo de Barras identificados
entre os autores. Uma vez que a maioria dos textos ¢ de autores de Singapura ou
influenciados por Ng e Lee (2009), esses sentidos podem revelar uma visao
associada a experiéncia de Singapura. Dessa forma, estudos futuros podem ser
conduzidos para ampliar essa perspectiva a medida que a literatura seja
incrementada com novas publicacdes. Uma possibilidade ¢ investigar os sentidos
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atribuidos aos desenhos do Modelo de Barras sob a 6tica dos proprios estudantes
que os utilizam para representar e resolver problemas verbais em Matematica.

Por fim, a andlise evidenciou que a ado¢do, em sala de aula, do Modelo de
Barras na resolu¢do de problemas verbais ndo ¢ trivial, pois esta atrelado a
diferentes processos cognitivos de representacdo e da resolucdo heuristica de
problemas. Isso aponta para a necessidade de preparagao adequada do professor
que ensina Matemadtica por meio do Modelo de Barras, para a qual esse texto pode
fornecer um compéndio sistematizado de processos cognitivos imbricados nos
‘sentidos atribuidos aos desenhos do Modelo de Barras’.
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MEANINGS ATTRIBUTED TO DRAWINGS OF
THE SINGAPORE BAR MODEL IN THE
LITERATURE

Luiz Augusto Richit and Adriana Richit

The (bar) model method (MM) is a visual strategy that uses pictorial rectangles to
represent the numerical relationships of word problems. Current literature argues
that authors attribute different meanings to these drawings. In this text, we present
a literature review guided by the research question: What are the meanings
associated with the drawings of the Singapore bar model revealed by the literature
on the issue? To systematize the meanings assigned to the drawings of the bar
model in the literature, we searched for peer-reviewed articles in the ERIC and
Scopus databases. At the end of the selection process, 15 articles comprised the
research corpus. During the analyses of the works, reading sheets were prepared
to constitute evidence to answer the research question. Qualitative-interpretative
analysis of the results revealed six categories of analysis that dialogue with the
analyzed authors and encompass fundamental aspects involved in solving verbal
problems. These categories were: a visual tool for operational decision-making
(focus on the MM role to accurate operational choice over numerical data),
problem-solving heuristics (MM as an infusion with Polya's problem-solving
heuristics), mediating pictorial representations (pictorial drawings mediating
between concrete and abstract in the CPA approach, based on Jerome Bruner's
representation phases), pictorial equations (visual analogs of algebraic equations,
its unknowns and their operational properties), representation of mathematical
objects (understanding of drawings as representations of abstract mathematical
objects, unrelated to rectangles) and visual approach to numerical relations (focus
on the relational structure of quantities and their schematic structuring in the form
of visual models). Through this mapping, we demonstrate that adopting the bar
model in the classroom to solve verbal problems is not trivial and is linked to
different cognitive processes of representation and heuristic problem solving. This
points to the need for adequate preparation of teachers who teach mathematics
through the bar model, for which this text provides a systematic compendium of
cognitive processes intertwined in the “meanings attributed to the drawings of the
bar model”.
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