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RESUMO

Este trabalho analisa a aplicacdo da proposta de uma nova sequéncia didatica para a
disciplina de Geometria Descritiva, que trata do ensino da visualizacdo espacial. A
proposta foi desenvolvida a partir da construcdo das noc¢des de espaco e questdes gerais
sobre aprendizagem, conhecimento e desenvolvimento possibilitados pelo apoio tedrico
da Epistemologia Genética de Jean Piaget. A pesquisa, de tipo longitudinal, foi
realizada em 4 (quatro) turmas de Curso Técnico em EdificacGes, sendo utilizado o
método Dialético-Didatico para o desenvolvimento das aulas. Os dados foram coletados
por meio de registros em diarios de campo, fotografias e producées graficas dos alunos.
Sao feitas comparagOes entre a nova sequéncia didatica e a antiga e apresentadas as
possiveis vantagens da utilizacdo da nova sequéncia, fundamentada no principio que a
construcdo das nocdes espaciais se constitui a partir de noc¢6es topologicas, na direcdo
de nocdes projetivas e depois euclidianas. Este trabalho ndo encerra as pesquisas sobre a
melhor sequéncia didatica para a visualizacdo espacial, mas alerta pela busca de uma
aprendizagem duradoura e significativa para a vida profissional dos alunos.

Palavras-chave: Visualizacdo Espacial. Geometria Descritiva. Epistemologia Genética.
Construcdo do conhecimento. Sequéncia didatica. Aprendizagem.
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ABSTRACT

This work analyzes the application of the proposed of a new didatic sequence for the
discipline of Descriptive Geometry, which deals with the teaching of the spacial
visualization. The proposal was developed from the construction of the notions of space
and general questions about learning, knowledge and development made possible by the
theorical support of Jean Piaget’s Genetic Epistemology. The research, of longitudinal
type, was performed in 4 (four) class sizes of Technical Course in Edifications, having
been used the Dialectic-Didatic method for the development of the classes. Data were
collected through registries in field diaries, photographs and graphic productions of the
students. Comparisons are made between the new and the old didatic sequence and the
possible advantages of using the new sequence are presented, based on the principle that
the construction of spacial concepts is founded upon topological notions toward notions
of projective and afterwards Euclideans. This work does not end the researches on the
best didatic sequence for spacial visualization, but we believe it is on the right track to
provide more chances to develop a lasting and significant learning for the professional
life of the students.

Keywords: Spacial visualization; Descriptive Geometry; Genetic Epistemology;
construction of the knowledge; didatic sequence; learning.
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APRESENTACAO

A formacdo em arquitetura na Faculdade Ritter do Reis, em 1987, me deu
subsidios para lecionar algumas disciplinas em curso Técnico em EdificacGes em escola
da rede estadual de ensino. A cada semestre que passava esta atividade era mais
prazerosa e, em pouco tempo, eu ja estava totalmente envolvida em ensinar, e também
aprender, junto com os futuros profissionais da construgcdo civil. Assim, a Escola

Estadual Parobé, em 1995, foi o inicio da minha caminhada na area da educacao.

Em 1997 ingressei como professora de Comunicacgéo Visual no Curso Técnico
em Publicidade da Escola Irmdo Pedro e em 1999 como professora de Desenho
Arquitetonico e Nocdes da Construcdo Civil do Curso Técnico em Transagdes
Imobiliérias da Escola Lafayette. Sentia-me inteiramente envolvida e, com isso, a ideia
de ndo ter nenhuma formacao pedagdgica me inquietava. Interessante observar que um
grande nimero de professores dos cursos técnicos sdo profissionais, como arquitetos ou
engenheiros, sem a formacdo pedagogica. Sao profissionais contratados temporaria ou
emergencialmente, como é o meu caso ha 17 anos, por ndo apresentar esta formacdo. A
graduacdo na area técnica € necessaria para a contratacdo do docente, mas sera que é

suficiente?

Entdo, fui buscar uma educacdo mais especializada e iniciei participando da
disciplina de Arte na Educacdo Infantil do curso de pedagogia da UFRGS e depois, com
muita satisfacdo e entusiasmo, de trés cadeiras sobre semi6tica como aluna ouvinte do
programa de pos-graduacdo em Educacdo da UFRGS. Aquelas aulas me mostraram um
mundo que eu ndo conhecia, onde era prazeroso participar, aprender, descobrir novos
caminhos e expressdes como “aprender a aprender” e “os saberes dos alunos”, que

agora comecavam a ter um significado antes desconhecido.

Em 2006/2007, pensando em reverter a situacdo de muitos docentes sem
formacdo pedagogica, a diregdo da Escola Técnica Parobé, onde leciono Geometria
Descritiva, juntamente com a Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC,
disponibilizou o curso de complementacdo pedagdgica para profissionais que atuam na

educacdo profissional da rede publica estadual. Foi uma 6tima oportunidade de entrar
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em acordo com a Pedagogia que eu ndo conhecia e adquirir um pouco mais de bagagem

para a minha caminhada.

O Curso de Especializacdo em Educacado Profissional Técnica de Nivel Medio
Integrada a Educacdo Bésica na Modalidade Educacdo de Jovens e Adultos da
Faculdade de Educacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, PROEJA, em
2009/2010, foi a prdpria tomada de consciéncia do meu fazer pedagdgico. No trabalho
de conclusdo, Construcdo de conhecimento: maquete solida e visualizacdo espacial
(Moniz, 2010), orientado pelo Prof. Dr. Fernando Becker, busquei redimensionar o
ensino da disciplina de Geometria Descritiva, do curso de Edifica¢Oes, na direcdo de
uma pedagogia ativa, participativa e reflexiva. Abordei a significagcdo da visualizagao
espacial com elementos tridimensionais manuseaveis, fabricados pelos préprios alunos,
visando as condicBes da construcdo do conhecimento da visualizacdo espacial com
maquetes solidas. Proporcionando ajuda significativa na construgdo do conhecimento da
visualizacdo espacial, objetivo do componente curricular, as maquetes auxiliaram

aqueles alunos nos processos de organizacdo de padrbes perceptivos.

Aguele trabalho me mostrou a seriedade do fazer pedagdgico, a importancia das
acOes do professor e dos seus alunos e, a partir de um processo reflexivo docente, meu
olhar tomou a direcdo da busca do significado da constru¢cdo do conhecimento e,
sobretudo, das estruturas do pensamento dos sujeitos. Assim, as aulas ndo eram mais as
mesmas, tudo parecia diferente, comecava a prestar mais atencdo nas a¢oes dos alunos e
me deparei com uma realidade vivenciada pelas turmas de Geometria Descritiva que
antes ndo era percebida por mim. Ao alcangcarmos o ultimo contedo previsto para o
semestre, aqueles sujeitos demonstravam grande satisfacdo ao realizar as tarefas e,

muitas vezes, diziam: “Ah, agora entendi. Por que a gente ndo comegou por aqui?”.

Esta reacdo, esbocada por diversos alunos, me remeteu a uma série de
questionamentos: Sera que esta ndo é uma boa sequéncia de abordagens? Qual o melhor
método de ensino de GD? Qual a sequéncia de ensino que melhor promove essa
aprendizagem? A didatica da sala de aula é facilitadora? Qual a I6gica do processo de

construcdo do conhecimento? Estas inquietagcdes acabaram por balizar esta pesquisa.

Assim, intervindo nas necessidades impostas pela sala de aula, esta dissertagdo

de mestrado me levou ao encontro do seguinte problema de pesquisa: Como promover
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a construcdo da visualizacdo espacial, na disciplina de Geometria Descritiva,

fundada em estudos de Epistemologia Genética?

O trabalho apresenta uma sequéncia didatica para as aulas de Geometria
Descritiva do curso Técnico em Edificacfes, da Escola Técnica Parobé, diferente
daquela utilizada nos diversos cursos dos quais ja tive conhecimento. A partir dos
estudos de Epistemologia Genética, procurou-se compreender como 0S sujeitos
organizam padrbGes perceptivos, percebem e representam 0s elementos espaciais.
Segundo Becker (2003), o professor deve saber como se constitui 0 conhecimento para
ndo obstrui-lo. Assim, esta dissertacdo descreve uma proposta de ensino para
Geometria Descritiva, com o0 objetivo de desenvolver a visualizagido espacial,

elaborada com base na Epistemologia Genética, e analisa sua pratica.

Deste modo, o primeiro capitulo desta dissertacdo é dedicado as questdes
especificas da Geometria, informa acerca da génese desta ciéncia até os dias de hoje e
métodos utilizados para seu ensino, assim como alguns estudos realizados sobre este

tema.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica para esta pesquisa,
quando visita obras de Piaget e outros autores envolvidos com a Epistemologia
Genética, traz questbes gerais de aprendizagem, conhecimento e desenvolvimento e,

mais especificamente, questdes que envolvem construgdes ligadas ao espaco.

O capitulo seguinte trata da metodologia, 0 contexto da pesquisa, a coleta de
dados e os motivos que acarretaram mudancas significativas de uma sequéncia didatica

sistematizada ha muitos anos.

O capitulo “Apresentagdo e andlise dos dados da pesquisa” primeiramente
coloca o leitor a par da importancia da visualizacdo espacial para os profissionais da
construgdo civil. Num segundo momento, descreve e analisa a forma antiga da
sequéncia didatica da disciplina de Geometria Descritiva no Curso de Edificacdes da
Escola Técnica Parobé, evidenciando os motivos pelos quais esta ndo parece adequada.
A seguir, apresenta 0 que esta sendo proposto, descrevendo e analisando aula a aula,
relacionando a nova sequéncia didatica utilizada com a antiga. Para finalizar,

apresentam-se algumas consideracdes e reflexdes para futuras pesquisas.
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1. CONSIDERACOES SOBRE GEOMETRIA DESCRITIVA

Com uma breve investigacao sobre a geometria através dos tempos, este capitulo
inicia entrevendo o desenvolvimento desta ciéncia. Num segundo momento, traz
estudos relacionados ao método de ensino da geometria e da visualizacdo espacial em
escolas e universidades, principalmente de Porto Alegre.

1.1. Génese da geometria

Investigando a historia, podemos entrever o desenvolvimento das ciéncias. Cada
fato ocorrido é parte integrante de saberes de niveis precedentes e cada acontecimento
abre possibilidades para o novo. A ciéncia é constituida por uma reorganizacao desses
saberes através dos tempos. Sobre os niveis de desenvolvimento das ciéncias, Piaget (In

Piaget e Garcia, 1987, p. 17) comenta:

[...] estes estadios sucessivos da construcdo das diferentes formas do
saber sdo de fato sequenciais, quer dizer que cada um é, a0 mesmo
tempo, o resultado das possibilidades abertas pelos precedentes e
condigdo necessaria do subsequente. Todo estadio comeca, na realidade,
por uma reorganizacdo num novo nivel, das aquisi¢des principais aos
precedentes: dai resulta a integracdo nos estddios superiores de
determinadas ligacGes, cuja natureza sO é explicada na anélise dos
estadios elementares.

No que se refere a Geometria, podemos perceber com clareza a construcéo de
novos niveis de possibilidades que vao organizando esta ciéncia nas geometrias plana,
analitica, descritiva, projetiva e outras.

A palavra “geometria” em grego quer dizer “medida de terra” (GEOS = terra;
METRIA = medida) e a ciéncia assim denominada vem da necessidade do homem de
lidar com as propriedades do espaco. Os primeiros registros de demarcacdo de terras
talvez sejam aqueles deixados pelos Egipcios, as margens férteis do Rio Nilo, a partir da
necessidade dos agricultores em refazer a demarcagdo dos marcos fronteiricos de suas
plantacOes, anualmente, apds as cheias. Conforme Eves (2011, p. 90), a partir de 3000
a.C., nas regifes agricolas do chamado “berg¢o da civilizagdo” (Oriente Médio, China e

Egito), desencadeou-se um longo periodo de progresso intelectual e cientifico. Os povos
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construiram as primeiras cidades, desenvolveram projetos de irrigacdo, ergueram
monumentos, “inventaram a escrita e tiveram inicio a matematica, a astrologia e a
metaldrgica”.

Em 2000 a.C., no Oriente Médio antigo, as ideias matematicas incentivaram a
busca de questdes em outros campos fundamentais. A curiosidade cientifica dos gregos
acarretou o desenvolvimento do estudo de um raciocinio l6gico de tal perfeicdo que,
depois de muitos seculos, foi modelo para construcdo de novas teorias cientificas. Nesta
pesquisa, ndo se pretende relatar os trabalhos de Tales de Mileto, Pitagoras ou Euclides,
mas expor brevemente as diferentes geometrias que, se apropriando das contribuicfes
dos gedmetras gregos, formam um capitulo no estudo da matemaética, evidenciando a

decorréncia historica de sua génese.

A geometria plana, também conhecida como Euclidiana, foi desenvolvida por
Euclides de Alexandria no séc. Il a.C. Euclides deu ordem légica aos conhecimentos
que os povos antigos haviam adquirido de forma desordenada através do tempo e
transformou a geometria em ciéncia dedutiva. Eves (2011, p. 168) afirma que “[...] é
provavel que os Elementos de Euclides sejam, na sua maior parte, uma compilacao
altamente bem sucedida e um arranjo sistematico de trabalhos anteriores” numa

“sequéncia logica”, com “demonstragdes” e “feliz selecdo de proposi¢des”.

A geometria plana possibilita a medida e o calculo de distancias e angulos e a
relacdo entre areas e volumes. Os Elementos de Euclides representam o tipo de
geometria que domina, durante todo o periodo compreendido entre a antiguidade e a
época moderna, caracteristicas s6 postas em evidéncia no sec. XIX a partir de uma
profunda evolucdo metodologica e mudanca nos conceitos sobre o significado da
geometria. Sem davida, Elementos foi a contribui¢cdo mais importante da Antiguidade
para a metodologia das ciéncias ao ponto de podermos afirmar que “[...] nenhum
trabalho, exceto a biblia, foi tdo largamente usado ou estudado e, provavelmente,

nenhum exerceu influéncia maior no pensamento cientifico” (Eves, 2011, p. 167).

No séc. XVII, com os avan¢os politicos, econdmicos e sociais, verificou-se uma
producdo crescente das pesquisas matematicas. Usando a geometria da Grécia antiga e
0s principios da algebra da Arébia para resolver problemas matematicos, desenvolve-se
a geometria analitica. Conforme Eves (2011, p. 382), “Enquanto Desargues e Pascal

abriam um novo campo, a geometria projetiva, Descartes e Fermat concebiam as ideias
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da geometria analitica moderna [...]” que, ao apoiar o célculo, fazem dele o maior

instrumento matematico descoberto no seculo XVII (p. 462).

Giovanni, Bonjorno e Giovanni Jr (1994, p. 481) comentam como a utilizagéo

do método cartesiano contribuiu decisivamente para o progresso das ciéncias:

As representagOes cartesianas de fendmenos como a variagdo da
temperatura de um doente, ou a oscilacdo dos valores das acdes da
Bolsa, que nos permitem avaliar, por um exame simples das curvas
representadas num sistema de eixos coordenados, a marcha de uma
transformacdo, e prever seu desenvolvimento, com certa preciséo,
mostram, entre outros exemplos, a importancia do método de Descartes
para o desenvolvimento dos conhecimentos humanos.

Gaspard Monge (1746-1818), considerado o criador da geometria descritiva
(Eves, 2011, p. 490), representa sobre um plano as figuras do espaco, de modo a poder
resolver, com o auxilio da Geometria Plana, os problemas em que se consideram as trés
dimensGes. Atraves de metodos descritivos, representa as vistas ortogonais de sélidos
em duas dimensdes, facilitando, assim, a construgdo de prot6tipos de objetos por ter
suas faces representadas em verdadeira grandeza.

Eves (2011, p. 489) escreve sobre a geometria descritiva de Gaspard Monge:

Monge contornou o tedioso procedimento aritmético da época
substituindo-o por um outro, geométrico, mais rapido. Seu método que
consistia em inteligentemente representar objetos tridimensionais por
meio de projecBes convenientes sobre um plano bidimensional, foi
adotado por militares e considerado segredo absoluto.

Os consideraveis desenvolvimentos nas vérias &reas da matematica do século
XVII fizeram surgir a figura do especialista, como Monge em geometria (Eves, 2011,
p. 544). Entdo, a geometria se desprende dos moldes tradicionais e abrem-se caminhos

para criacdo de muitos outros sistemas geométricos.

O campo da geometria fez enormes progressos no século XI1X. Em 1822, com a

geometria projetiva, Jean-Victor Poncelet transcende o espac¢o euclidiano, relaciona e
posiciona os elementos geométricos entre si, representando 0 mundo que vemos com
pontos de fuga e linha do horizonte. A perspectiva representada em duas dimensoes ja
era resolvida pelos artistas renascentistas, mas demorou cerca de dois séculos para que

essas ideias fossem formuladas matematicamente.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Renascimento
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No século XX, a geometria diferencial estuda as propriedades das curvas e
superficies, trabalho estimulado por Monge, e, mais tarde, estudado por Cauchy, Gauss
e Riemann. Quando se fala na evolucdo desta ciéncia, varios outros nomes ndo
poderiam deixar de ser citados como Klein, Cantor, Poincare, Weierstrass, as mulheres
como Sonja Kovalevsky, Emmy Noether e Charlotte Scott que iniciaram nestes estudos,
o casal Young e tantos outros. Algumas areas da matemética permaneceram bastante
ativas em determinados momentos e se apagaram em outros, novos e imprevistos
campos surgiram como as recentes teorias das categorias dos fractais e das catastrofes,

sem falar na area das calculadoras e dos computadores eletrénicos.

A geometria, depois de tantos séculos, incorpora transformacdes e se constitui
como ciéncia. Assim, podemos concordar com Aebli (1958, p. 89), quando comenta que
toda nocéo tem sua histéria a partir de elementos anteriores do pensamento, e diz que
uma conduta nédo surge do nada, pois sempre houve condutas anteriores mais primitivas.
Do mesmo modo, Eves (2012, p. 695) comenta a observacao de Julian Lowell que “[...]
uma das coisas bonitas da matematica € que nunca se resolve um de seus problemas sem

que se criem outros”.

1.2. Estudos sobre o ensino de Geometria Descritiva

Os trabalhos que abarcam as questdes da visualizagdo espacial sdo encontrados
sob diferentes pontos de vista, sendo que o método Van Hiele para o ensino de
geometria € citado, ou embasa alguns destes. Trata-se de uma sequéncia didatica para o
ensino da geometria apresentada pelo casal VVan Hiele, em 1957, a partir da investigacdo
do desenvolvimento do pensamento geométrico. Foi utilizado pela primeira vez na
Unido Soviética em 1960 e divulgado nos EUA por lzaak Wirsup, a partir de 1976. O
método consiste na aprendizagem da geometria por niveis graduais e sequenciais do
pensamento com avanco ndo natural, mas intermediado pelo professor através de ensino
adequado. Para os VVan Hiele, o progresso depende mais da instrugdo recebida do que da

idade ou da maturidade do aluno.

Kaleff (1994) diz, em seu trabalho embasado neste método, que o estudante so

entende o que o professor apresentar de maneira adequada ao seu nivel de compreenséo.
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Verones (2009) usa a ideia gestaltista de que o insight deve ser compreendido como o
resultado da percepg¢do de uma estrutura e, apoiado no método Van Hiele, afirma que o
insight € um mecanismo chave que permite aos alunos construir conceitos mais

complexos e, assim, visualizar diferentes campos.

O trabalho de Lima, Carvalho e Asevedo (2007) apresenta a visualizagédo
espacial como habilidade mental que tem seus mecanismos localizados no lado direito
do cérebro. Para esses autores, ha grande necessidade de praticar esta capacidade, e que
isso ndo foi suficientemente estimulado na escola, gerando um entrave de

aprendizagem.

Jacques, Azevedo, Aymone e Teixeira (2001) afirmam que os ambientes de
aprendizagem hipermidia devem aproveitar os recursos de tecnologia da informacéo
disponiveis para facilitar a visualizacdo espacial e a compreensao tridimensional. Na
mesma linha, Azevedo (2009) confia na atividade de uma sequéncia didatica via
computador como recurso facilitador da visualizacéo espacial e Diligenti (2006) sugere
a utilizacdo de programas computacionais graficos para auxiliar na operacionalizacédo
das analises e permitir a atividade do aluno na resolucdo dos problemas graficos.
Vidaletti (2009), apoiado na teoria de aprendizagem voltada para o processo psicoldgico
cognitivo de Ausubel, considera que a sequéncia didatica ideal do ensino deveria
comecar pelo estudo do sélido. Por outro lado, Seabra e Santos (2005), relacionando os
efeitos computacionais a construcdo da visualizacdo espacial, concordam com Pedro
(2006), quando diz que programas computacionais graficos atualizados auxiliam na
operacionalizacdo das analises.

Para Souza (2007), a concepcao empirista é o fundamento epistemoldgico das
condutas metodoldgicas empregadas no ensino da geometria e, provocando um olhar
construtivista, busca auxiliar mudancas na préatica pedagogica corrente. O autor diz que
0s conhecimentos sistematizados pela ciéncia ndo obedecem a ordem de aquisi¢cdo do
conhecimento geométrico pelas criancas, ndo respeitando as etapas cognitivas de

desenvolvimento infantil.

Becker (2009) propde uma sequéncia para o ensino da visualizagdo geométrica a
partir da interacdo dos alunos com o solido em uma atividade denominada “caixa de

Becker”, utilizando-se das teorias de VVan Hiele, Gutierrez e Piaget.
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O trabalho de Silva Janior (2007) investiga 0os processos cognitivos envolvidos
no ato de desenhar e fundamenta sua pesquisa nos estudos psicogenéticos de Piaget.
Aborda a natureza e o desenvolvimento da ldgica geométrica do espaco envolvida na
execucdo de representacbes graficas de objetos tridimensionais e verifica que o0s
desenhos feitos por seus alunos dependem da evolugdo da légica geométrica operatdria
e respeitam o desenvolvimento do sujeito epistémico. Silva Janior diz que os estudos
sobre 0s processos cognitivos da representacdo grafica auxiliam na adequacdo dos

recursos didaticos e curriculos de desenho e computacéo gréfica.

O vasto campo de estudos encontrado em teses, dissertacOes e trabalhos de
concluséo de curso para o estudo da geometria e da visualizagdo espacial denota a

preocupacdo com o tema e aponta para a importancia destas questdes.
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2. EPISTEMOLOGIA GENETICA E CONSTRUGCAO DA NOCAO DE ESPACO

Este capitulo visita obras de Piaget e outros autores envolvidos com a
Epistemologia Genética, trazendo questdes gerais de aprendizagem, conhecimento e
desenvolvimento, os estaddios do desenvolvimento e, mais especificamente, questdes

que envolvem construgdes ligadas ao espaco.

2.1. Aprendizagem, conhecimento e desenvolvimento

A aprendizagem é um processo adaptativo que se desenvolve no tempo, em
funcdo das respostas dadas pelo sujeito a um conjunto de estimulos anteriores e atuais.
Portanto, a aprendizagem é provocada por uma necessidade de adaptacdo do organismo,
ao mesmo tempo em que é limitada as estruturas cognitivas do sujeito, ou seja, é acao
assimiladora subordinada ao desenvolvimento.

O desenvolvimento, por sua vez, é espontaneo, esta ligado ao processo de
embriogénese, ao desenvolvimento do corpo, do sistema nervoso e das fungbes mentais,
portanto, uma operacdo construida a partir das necessidades do sujeito. O
desenvolvimento é responsavel por levar o sujeito a construir as estruturas cognitivas
que precisa para viver no seu meio, ndo é a soma de aprendizagens, mas a sua
explicacdo. Se 0 sujeito ja construiu estruturas elementares, entdo, e s6 entdo, ele sera

capaz de construir novas estruturas, mais complexas.

Inhelder, Bovet e Sinclair (1977), em Aprendizagem e estruturas do
conhecimento, estudam as relagdes existentes entre desenvolvimento e aprendizagem.
Afirmam que ndo pode haver aprendizagem significativa ou duradoura sem condicdes
estruturais. Para assimilar a novidade é preciso que as estruturas ja existentes se
acomodem, possibilitando novas constru¢des. Uma estrutura ldgico-matematica, por
exemplo, sé pode ser construida quando apoiada em estruturas I6gico-matematicas mais

simples, mais elementares.

S&o processos internos de equilibracbes do sujeito que o levam a alcangar as
estruturas logico-matematicas. Reforco externo ou transmissdo social ndo séo

suficientes para que o sujeito alcance tais estruturas que, na verdade, sdo construidas por
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meio de auto-regulacdes e exigem esforcos internos do sujeito. Para que um estimulo
possa acarretar em uma aprendizagem, deve haver estrutura que o assimile. Somente
uma estrutura poderia permitir a assimilacdo do estimulo, para que, entdo, se produza

uma resposta, provocando aprendizagem.

O processo que possibilita a construcdo de novas estruturas em virtude da
reorganizacao de elementos retirados de uma estrutura anterior é chamado de Abstracdo
Reflexionante (Piaget, 1995). Trata-se de uma operacdo do sujeito que, apoiando-se
sobre formas (estruturas que permitem trabalhar com um contetdo) e sobre todas suas
atividades cognitivas, retira qualidades das coordenacdes das acBes. O desenvolvimento
é um ajustamento das abstracOes e generalizacbes em um equilibrio gradual.

Toda esta evolugdo é dirigida, assim, por uma lei de equilibrio entre as
diferenciagdes e as integracdes, resultando as primeiras do processo de
“reflexionamento”, proprio das abstragdes reflexionantes, que retira de
um nivel inferior certas ligacbes, empregadas implicitamente, ou
simplesmente implicadas, mas ndo notadas, para as transformar em
objetos de pensamento no nivel ulterior. As segundas resultam, entéo,
em ‘reflexdo’ ou reorganizagdo necessarias, sobre o novo plano, do

sistema assim enriquecido pela introducdo destes objetos de pensamento
nado considerados até entdo (Piaget, 1995, p. 28).

O sujeito retira qualidades dos objetos e das acfes em suas caracteristicas
materiais, isto é, dos observaveis. Enquanto a abstracdo empirica visa ao contetdo
exterior, pois se apoia em objetos fisicos ou sobre aspectos materiais da propria acéo, a
abstracdo pseudo-empirica retira do objeto qualidades introduzidas pelo sujeito,

modificando o objeto.

As abstracOGes reflexionantes podem acontecer sem tomada de consciéncia,
abstracdes inconscientes, ou com tomada de consciéncia, ditas refletidas, quando o
sujeito diferencia um esquema de coordenacdo para aplica-lo de maneira nova,

aumentando o dominio sobre 0 meio e enriquecendo sua conceituacgao.

A capacidade de aprender € um processo individual de construcdo, é a
capacidade que o sujeito tem de assimilar um objeto, modificar as estruturas antigas
para poder incluir um novo elemento e adaptar-se aos problemas trazidos por esta
transformacdo, num processo de equilibracdo. Assim, a aprendizagem ndo pode ser
atribuida simplesmente a herangas genéticas ou a transmissdes sociais ou culturais, pois

se apoia em agdes do sujeito.
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Conforme Piaget (1983a, p. 36), existem quatro fatores que explicam o
desenvolvimento cognitivo: “A  maturagdo interna” ou ‘“hereditariedade”; “A
experiéncia fisica” e a “experiéncia logico-matematica”; “A transmissao social” ou
informacdes dirigidas para o sujeito que tenha estrutura que capacite a informacao (fator
educativo no sentido lato); E “o fator de equilibragdo”, o processo ativo de auto-
regulacdo, entendido como o esforgo do organismo na procura do equilibrio. O
equilibrio é um jogo de regulacBes e de compensacdes para chegar a uma coeréncia e,
conforme Piaget (1983a, p. 39-40), “O equilibrio leva tempo ¢ o tempo é dosado por

cada um a sua maneira”.

Segundo Becker (2002), a tomada de consciéncia de uma acdo traz a tona o
repertério de conhecimentos que estavam a disposicdo do individuo porque foram
obtidos ndo s6 por hereditariedade, nem so através do meio fisico ou social, mas a partir
das transformacdes em funcdo do desenvolvimento, que abrem condi¢des para novas
aprendizagens. O aluno que aprende, no sentido estrito, usa seu instrumental de

conhecimentos para novos enfrentamentos por forga de aprendizagem no sentido amplo.

A aprendizagem stricto senso, no ponto de vista de Piaget (1974, p.56), é
assimilacdo, indugdo social, enquanto que a aprendizagem latu sensu vai mais além, é
aprendizagem stricto sensu mais coeréncia pré-operatéria, equilibracdo entre os
movimentos de assimilacdo e acomodacdo que levam o sujeito a retomar o equilibrio

num patamar mais elaborado do que aquele no qual se encontrava.

Em Aprendizagem e conhecimento (Piaget, 1974, p.55), 0 autor nos apresenta
um quadro explicativo do desenvolvimento. Diz que a formagdo do conhecimento se da
por varios componentes que ndo agem isoladamente, mas em sequéncia de
complexidade atingindo construcdes. Sdo eles: a maturacdo; a percepcdo; a
compreensdo imediata e pré-operatdria; a aprendizagem stricto sensu; a inducdo; a

coeréncia pré-operatéria (equilibracéo); e a deducéo.

O primeiro componente mencionado pelo autor € o que o0 sujeito herda,
determinado pelo seu genoma, que ndo € propriamente uma aquisicdo, mas responsavel
pela maturagéo. Os demais ndo séo herdados, séo aquisi¢des imediatas do sujeito como

a percepcdo e a compreensdo imediata e pré-operatoria, que exigem uma sucessdo de
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coordenacdes de agdes para que 0 sujeito construa as nog¢des, mas ainda nao se trata de

conceitos.

As aquisi¢Ges em funcao da experiéncia sao assimilacfes do sujeito que levam a
aprendizagem stricto sensu, a aprendizagem propriamente dita, ou, como comenta
Becker (2004, p. 46), “no sentido de mera aquisicao, de estocagem”. Ainda em fungdo
da experiéncia, mas mediante controle sistematico, as inferéncias levam a inducdo, as

generalizagdes.

Controlando nédo sistematicamente assimilacdes e acomodagdes, novas
aquisicdes mediatas adquiridas ndo mais em funcdo da experiéncia, mas a partir de
equilibracBes, concebem a coeréncia pré-operatoria. O controle sistematico acarreta
deducgdes. Os processos de equilibragdo alcancam novos patamares do conhecimento e,
somados a aprendizagem stricto sensu, engendram a aprendizagem lato sensu, a
aprendizagem ampla, “entendida como reconstru¢do dos instrumentos l6gicos” (Becker,

2004, p. 46), coincidindo com o processo de desenvolvimento do sujeito.

A cada etapa do desenvolvimento, o sujeito agrega as aquisicdes da etapa
anterior e recebe influéncia do meio. Conforme Becker e Marques (2012), trata-se do
“carater integrativo” segundo o qual “as estruturas construidas” em uma etapa do
desenvolvimento “se tornam parte integrante das estruturas da idade [etapa] seguinte”.
Um conteudo obtido em uma etapa do desenvolvimento sera utilizado de outra forma
em outra etapa. Diferentes e sucessivos estadios do desenvolvimento “surgem por forca
da acdo do sujeito”, de onde ele “retira material de construcdo para produzir” esquemas
cada vez mais complexos. As capacidades intelectuais de um sujeito sdo provenientes
de atividades em que ele se apropria, tematiza e reflete, mas quando hé interesse, pois,

caso contrario, 0 processo cognitivo pode ndo acontecer (Becker e Marques, 2012).

2.2. Estadios do desenvolvimento e nocao de espaco

Convém lembrar, conforme Becker e Marques (2012), que a palavra “estagio
denota uma experiéncia a qual nos submetemos para atingir algum patamar de

aprendizagem que ndo temos até o momento”, enquanto que “estadio significa um corte,
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um patamar, uma fase, um periodo, uma etapa nitidamente distinta e irreversivel que

constitui uma organizagao estrutural equilibrada no processo do desenvolvimento™.

A capacidade de representar graficamente figuras espaciais também é uma
construcdo a partir de um processo gradual e sequencial, conforme diferentes fases de
desenvolvimento. O sujeito constroi estruturas ¢ esta constru¢ao “se da através de um
processo gradual. Devemos, portanto, concluir que existem estagios [estadios] de
desenvolvimento” (Piaget, 1977b, p. 82). Na construcdo de estruturas cognitivas, 0s
estadios tém uma propriedade sequencial, isto €, aparecem em ordem fixa de sucesséo e

cada um deles ¢é necessario para a formacéo do seguinte (Idem, p.83).

Do ponto de vista das operacdes intelectuais, a obra de Piaget destaca diferentes
estadios do desenvolvimento da crianga ¢ do adolescente, que hoje “orientam [...]

investigacdes e inspiram [...] reformas sérias de ensino” (Piaget, 1983a, p.9).

No primeiro periodo do desenvolvimento, denominado sensério motor, j& ha
inteligéncia, mas a solucdo de um problema ainda ndo tem o apoio da simbologia, ou
funcdo simbdlica e da linguagem, portanto, ainda ndo ha raciocinio légico. Antes da
linguagem, a crianca elabora as noc¢des de objeto, de espaco, de tempo e de causalidade,
mas em um espago egocéntrico, no mundo que ela vé, pois ainda ndo consegue se

colocar no lugar do outro.

Segundo Piaget (1983b, p. 25), para o recém-nascido o espaco bucal, o tatil e o
auditivo ndo sdo coordenados; por isso ele ainda ndo pode compreender o proprio
corpo. Com 18 meses a crian¢a ja construiu a nocdo de um espaco geral que engloba
todas estas variedades particulares de espago. A criangca com esta idade prevé e

coordena seus deslocamentos.

No periodo pré-operatério, as estruturas cognitivas do sujeito alcancam um novo
patamar e a caracteristica principal deste segundo estddio € a capacidade de
representacdo da realidade. A construcdo da funcdo simbdlica ou semidtica capacita
para: a linguagem, no sentido de traduzir os esquemas sensdrio-motores que a crianca
construiu; a imitacdo diferida; o brinquedo; o desenho; e a imagem mental. A crianca
trabalha com representacbes para atribuir significado ao seu mundo, mas ainda

egocéntricas, sem conceber uma realidade da qual ela ndo faga parte.
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Com o surgimento da funcdo simbodlica, construida pelo sujeito, a nogdo do
espaco pode, agora, ser representada. Piaget e sua colaboradora Szeminska (Piaget,
1983b, p. 28) apresentam um exemplo interessante: movimentar-se dentro de casa, no
plano sensorimotor, pode ser considerado um ato reversivel quando exige coordenar 0s
deslocamentos em um sistema total, suas idas e vindas, ir e voltar ao ponto de partida.
Mas a representacdo deste mesmo espaco por meio da imagem mental, desenho ou
linguagem s6 se d& mais tarde, quando existirem estruturas que permitirdo tais
representacdes. O andar pela casa € uma acdo executada materialmente e ndo se trata da

mesma ac¢ao evocada em pensamento para fazer a representacéo do espaco.

No periodo das operacdes concretas, ocorrem as primeiras operagdes
propriamente ditas. Este terceiro estddio é caracterizado pela reversibilidade do
pensamento, é periodo “[...] de uma ldgica que ndo assenta sobre enunciados verbais,
mas que assenta unicamente sobre os proprios objectos: objectos manipulaveis” (Piaget,
1983b, p. 30). A crianga entre 7 e 12 anos, aproximadamente, realiza operagdes
mentalmente, porém relativas ao mundo concreto, compreende a conservacao das
propriedades fisicas dos objetos, como quantidade, peso e volume, faz classificacdes e

seriacOes, constroi a no¢ao do ndmero.

Por volta dos 12 anos de idade, a crianca encontra-se no periodo das operac6es
formais. Opera com a ldgica e o raciocinio dedutivo sem a necessidade de objetos
manipulaveis. Neste estadio a crianca formula hipoteses, probabilidades e esquemas
conceituais abstratos (Piaget, 1983b, p. 34).

Becker e Marques (2012) dizem que cada nivel do desenvolvimento, ou cada
estadio, tem a sua realidade que vai integrar novas experiéncias e organizar estruturas
cada vez mais complexas, alcangando novos patamares de abstracdo. Dizem ainda que
os estadios sdo degraus de equilibrio, entdo um sujeito tem capacidade para aprender
qualquer contetido, desde que se observe sua capacidade estrutural de pensamento.

O que indica o estadio de desenvolvimento em que 0 sujeito se encontra é a
analise a partir das caracteristicas do seu comportamento. A idade ndo pode ser
considerada como um critério suficiente para indicar um estadio. A variacao de idade de
um sujeito em um mesmo estadio de desenvolvimento depende dos fatores do

desenvolvimento ja mencionados: maturacdo, experiéncia, meio e equilibracdo. Neste
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sentido, podemos destacar que um sujeito, quando defrontado com questdes que néo lhe
sejam familiares, pode apresentar respostas tipicas do nivel pré-operatério, enquanto se
encontra no nivel formal para outras questfes mais conhecidas, pois as capacidades
intelectuais sdo provenientes das atividades do sujeito e construidas por ele por

progressivas coordenacOes de a¢Oes, mediante abstragdes reflexionantes.

2.3. Construcdes ligadas ao espaco

Coerente com o desenvolvimento mental como um todo, o desenvolvimento da
no¢do do espaco da-se também por uma construcdo que se processa atraves de
equilibracGes ou abstragdes reflexionantes. Oliveira (2005) observa que a construgéo da
nocdo de espacgo é mais do que simples leitura de um objeto, ela exige acao do sujeito e
um caminho de equilibracGes: conhecer o objeto, retirar informagcbes das suas
propriedades fisicas e abstrai-las. Do mesmo modo, Montoya (2005, p. 8) diz que a
imagem ndo poderia ser mero reflexo do objeto ou entdo um prolongamento da
percepcdo, pois a copia ndo seria suficiente para fornecer um conhecimento deste
objeto.

Em A imagem mental na crianca, Piaget e Inhelder (1977, p. 512) dizem que a
imagem ndo é copia da realidade, mas sim o produto de um esforco do sujeito em
evocar um objeto ausente, assim, a deducdo de uma imagem é o “simbolismo” que
“permite esbogar sua construcao”.

Para Piaget e Inhelder (1993), a construcdo da nogéo de espago ocorre desde o
nascimento do individuo, inicialmente preso a um espaco sensério-motor ligado a
percepcdo. Esta construcdo é acdo entre organismo e meio, organizacdo do sujeito e
adaptacdo continua em relacdo ao objeto em um processo de equilibracdo. Piaget e
Inhelder (1993, p. 17-8) afirmam que as primeiras constru¢fes do espaco estdo ligadas

aos “progressos da percepcao e da motricidade”.

Mais tarde, contemporénea ao aparecimento da linguagem e apoiada nas agdes
espaciais interiorizadas, conforme Oliveira (2005), a construgdo do espaco passa a ser
representativa, mas ainda como uma reconstrucdo das intuicdes elementares referentes
as relagcdes topologicas. A representacdo € “obrigada a reconstruir o espago a partir das

intuicoes mais elementares” aplicadas a “figuras projetivas e métricas superiores ao
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nivel destas relagdes primitivas e fornecidas pela percepgao” (Piaget ¢ Inhelder, 1993, p.
18). Assim, a crianca reconstréi 0 espaco através de uma atividade representativa
exercida sobre a atividade perceptiva em etapas de construcdo coerentes a todo o
processo de desenvolvimento. Sé a partir das operagdes concretas, a construcdo do
espaco ultrapassa os dados perceptivos e se constitui apoiada pelas relagdes projetivas e

euclidianas. O espaco serd, entdo, representado pela imagem e pensamento intuitivos.

As etapas da construcdo do espaco obedecem a ordem de sucessdo que vai do
sensorio-motor ao representativo e depois ao operatdrio concreto e formal, sendo que as
estruturas engendradas em um nivel de desenvolvimento séo parte integrante do nivel
seguinte. O sujeito constrdi estas estruturas continua e progressivamente, nesta ordem

de sucessao.

Em A representacdo do espaco na crianca, Piaget e Inhelder (1993, p.84)
observam que se torna necessario ir além da percepg¢do visual para construir as relacdes

de dimensdo de uma forma.

[...] a abstracdo das formas nédo se realiza a partir somente dos objetos
percebidos como tais, mas a partir das condi¢es da agdo que permitem
reconstituir tais objetos em sua estrutura espacial. E por isso que as
primeiras formas assim abstraidas sdo de carater topol6gico e néo
euclidiano, pois as relagdes topoldgicas exprimem as coordenacdes
mais simples de regulagem entre os elementos motores dissociados do
ritmo primitivo em oposi¢do as coordenacdes necessarias as formas
euclidianas que suporéo regulagfes mais complexas.

Estes autores afirmam que nas primeiras no¢Ges espaciais ndo ha constancia das
dimens@es ou da organizacdo dos elementos, a figura é percebida intuitivamente, sendo
deformavel e elastica. Sendo assim, asseguram que 0 espaco € percebido pelo sujeito
primeiramente através das nogdes topoldgicas elementares e, s6 depois, através das

noc¢des projetivas e euclidianas.

[...] a descentralizacdo progressiva do espaco sensdrio-motriz devida a
coordenacdo crescente das aces do sujeito acaba simultaneamente na
constituigdo de relagbes projetivas e de relagdes métricas, cuja sintese
constitui as constancias da forma e da grandeza (Piaget e Inhelder,
1993, p. 26).

As nocdes topologicas sdo as primeiras no¢des a se constituirem em operagoes
mentais e trata-se de relaces elementares, referenciais basicos aplicados ao cotidiano,

limitadas pelo campo perceptivo, e que ainda ndo dependem de mensuragdo. Sao as
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relagcbes de vizinhancga, separagdo, ordem, envolvimento e continuidade que permitem
que a crianca diferencie figuras abertas e fechadas, mas ndo garantem que ela faca
distingdo entre um circulo e um quadrado. As nocdes topoldgicas sdo o ponto de partida

para nocdes representativas, seqguidas pelas nogdes projetivas e euclidianas.

As nogdes projetivas sdo relagdes que permitem a coordenacdo dos objetos entre
si num dado ponto de vista. Coordenando 0s pontos de vista que ndo conservam as

distancias e as dimens0es, a crianca diferencia as posi¢Ges de um objeto.

Simultaneas as projetivas e apoiando-se nelas, as no¢des Euclidianas consideram
os deslocamentos, as relacGes métricas e a colocagdo dos objetos coordenados entre Si
num sistema de coordenadas, com dimensdes e angulos. Para abstrair as formas capazes
de construir o pensamento euclidiano, entdo, € preciso ir além da percepcdo visual

correta, pois se torna necessario um jogo completo de coordenacdes de acoes.

As formas sdo abstraidas a partir de coordenacdes de agdes, em movimentos
coordenados que intervém na percepcdo e depois na construcdo da imagem
representativa. Piaget e Inhelder (1993, p. 469) esclarecem que 0 espa¢o geométrico é

uma abstracdo e reconstrucdo da forma a partir de acGes proprias do sujeito.

[...] a intuicdo do espaco ndo é mais uma leitura das propriedades dos
objetos, mas, antes, desde o inicio, uma acdo exercida sobre eles; e é
porque essa acdo enriquece a realidade fisica, ao invés de extrair dela,
sem mais, estruturas completamente formadas, que ela consegue
ultrapassa-la gradualmente, até constituir esquemas operatorios
suscetiveis de serem formalizados e de funcionarem dedutivamente por
Si mesmaos.

Estes autores ainda esclarecem que o espaco geométrico ndo pode se tratar de
mero “decalque do espacgo fisico correspondente” (Piaget e Inhelder, 1993, p.93), pois,
para abstrair a forma, é necessario reconstruir o espaco geométrico determinado pela
coordenacao das acdes do sujeito, inicialmente no plano perceptivo ou sensério motor e,

posteriormente, no plano representativo ou mental.

A intuicdo de uma figura [...] ndo é um produto da simples percepcao
[...]. 0 que intervém na imagem [...] é a antecipagdo representativa de
uma agédo ndo executada; portanto a passagem de um estado perceptivo
a um estado perceptivel, mas ndo ainda percebido (Piaget e Inhelder,
1973, p. 309).
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A representacdo grafica exige, entdo, o apoio de um quadro operatério para
transformar o objeto e garantir o resultado destas transformagdes constituidas dentro de
um carater reversivel. “A intuicdo geométrica ¢ essencialmente operatoria e € o sistema
das operacdes que ela comporta que Ihe oferece a sua significacdo” (Piaget e Inhelder,
1977, p. 475).

Hans Aebli (1958, p.140) diz que o desenho é a observacdo do que foi
assimilado e ele descreve as formas observadas. Piaget (1995) nos mostra que o
caminho da acdo para a representacdo exige reflexionamentos para que se possa projetar
em patamar superior aquilo que foi retirado de um patamar inferior. O desenho supGe a
unido da experiéncia, retirar dos objetos suas qualidades, com a deducdo, em uma
operacdo que deve dar conta da intuicdo geométrica. Uma explicacdo empirista diria
que “é s6 olhar”, mas a Epistemologia Genética nos garante que se trata de uma
operacdo bem mais complexa, que vai além do simples ato de olhar, pois se trata de

inumeraveis abstraces que precisam ser realizadas.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1. A proposta de trabalho

O trabalho foi realizado através de uma pesquisa longitudinal em 4 (quatro)
turmas de Geometria Descritiva (GD), do Curso Técnico de Edificacfes, da Escola

Técnica Parobe, em Porto Alegre, durante o ano de 2012.

Nesta pesquisa descrevo a sequéncia didatica antiga utilizada para as aulas de
Geometria Descritiva e a nova, proposta por mim. Analiso os motivos desta alteracdo e
depois passo a apresentar os dados aula a aula, colhidos ao logo dos semestres nas

guatro turmas.

Utilizando-me do Método de Aprendizagem ou Método Dialético-Didatico
(Bovet, Parrat-Dayan e Voneche, 1987, apud Kebach, 2008), questiono e coloco em
duvida as acOes, as falas e as representacdes gréaficas dos alunos durante as aulas.
Conforme Kebach (2008, p. 52):

O Método Dialético-Didatico caracteriza-se por uma espécie de
extensdo da metodologia experimental clinica, capaz de fornecer ndo
somente dados de observacdo, mas, também, uma situacdo ampliada de
interacdo, em que a estruturacdo do conhecimento tanto pratico, quanto
conceitual, tem maior chance de ocorrer.

Em cada semestre, as aulas de GD tiveram 16 encontros semanais de 5 (cinco)
periodos, perfazendo um total de 80 horas/aula. Foram analisadas duas turmas a cada
semestre do ano, sendo sempre uma diurna e outra noturna. Os alunos do turno da noite
tinham idade maior (entre 18 e 43 anos) do que os alunos do turno da manha (entre 17 e
26 anos), sendo que 95% dos sujeitos j& contavam com o ensino médio concluido. Cada
turma tinha em torno de 20 alunos e foram acompanhadas por mim e mais um professor

durante todo semestre.
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3.2. Instrumentos para coleta de dados

Para colher as informacGes para esta pesquisa, foram utilizadas fotografias das
producdes graficas dos alunos e didrio de campo de cada turma, com apontamentos das

experiéncias vivenciadas em sala de aula.

Diario de campo pode ser entendido como “uma forma de complementagdo das
informacdes sobre o cenario onde a pesquisa se desenvolve e onde estdo envolvidos 0s
sujeitos, a partir do registro de todas as informacdes que ndo sejam aquelas coletadas
em contatos e entrevistas formais, em aplicacdo de questionarios, formulérios e na

realizacdo de grupos focais” (Trivifios 1987 apud Lima, Mioto e Prg, 2007, p. 100).

Sendo assim, esta pesquisa além dos registros graficos elaborados em sala de
aula, se preocupa em observar e questionar o cenario da sala de aula, registrando as

inquietacOes dos alunos, suas duvidas, seus acertos e erros.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas informacdes acerca da importancia
da visualizacdo espacial para os profissionais da construcdo civil. A seguir, sera feita
uma apresentacao da disciplina que se preocupa com estas questfes no curso onde esta
pesquisa foi realizada. Em um terceiro momento € apresentada a nova sequéncia
didatica proposta por este trabalho, ocasido em que serdo apresentados os dados desta

pesquisa.

4.1. Construcao civil e 0 ensino da visualizagédo espacial

Visualizar e representar graficamente figuras espaciais sao atividades essenciais
para profissionais da construcdo civil. Toda edificacdo tem trés dimensdes e sua
construcdo obedece a representacdo grafica elaborada em duas dimensGes, ou seja, a
relacdo entre a obra e suas plantas arquitetonicas € indissociavel e utiliza a visualizagdo
espacial para se estabelecer. Portanto, a visualizacdo espacial de um projeto de

edificacdo € vital para sua fiel execucao.

A disciplina de Geometria Descritiva € componente curricular de cursos que se
envolvem com a construcdo civil com a intencdo de desenvolver operacBes espaciais e
exercitar a visualizacdo espacial, possibilitando o desenvolvimento das técnicas de

representacdo de objetos de trés dimensées em um plano bidimensional.

O ensino da Geometria Descritiva estd fundamentado no Sistema Mongeano de
Projecdo, idealizado por Gaspard Monge no seculo XVIII, que se utiliza de projecoes
ortogonais sobre planos dispostos perpendicularmente entre si, formando os chamados
diedros, posteriormente substituidos por triedros.

As representacOes gréficas utilizadas em Geometria Descritiva contam com o
cddigo universal do desenho técnico (DT), e tém suas regras estabelecidas em normas
brasileiras (NBRs). Todas as normas brasileiras, que de alguma maneira tratam das

questdes relativas a projecdes, vdo ao encontro do Sistema Mongeano de Projecéo.
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As aulas de Geometria Descritiva geralmente obedecem a uma sequéncia
didatica estabelecida em livros e apostilas desta disciplina (Principe Jr, 1996; Machado,
1979; Rodrigues, 1970; Cunha, 1991; Martins, s/d; Moniz, 2006%; Moniz, 2009% Moniz,
2011%) baseada nos ensinamentos de Gaspard Monge. Estas obras partem do estudo do
ente geométrico mais elementar, o ponto, seguido do estudo da reta e depois do plano,
para finalizar com o estudo dos sélidos. Evidenciando esta sequéncia, encontramos a
seguinte citacdo de Monge, pai da Geometria Descritiva, datada do século XVIII:
“Quem souber representar o ponto, a reta € o plano sabe toda geometria descritiva”

(Morgado, s/d).

Este trabalho se vale do Sistema Mongeano de Proje¢des, mas altera a sequéncia
de ensino preestabelecida por ele. A nova proposta didatica para o ensino da Geometria
Descritiva parte das nocdes espaciais gerais que os solidos possibilitam, para depois
seguir estudando os planos, as retas e finalmente os pontos, encerrando seus estudos nas

nogOes espaciais euclidianas.

Acreditamos que as noc¢des de espaco devam ser construidas de maneira que o
sujeito estabeleca ligacdes e articulagdes que ajudem no seu desenvolvimento, ou seja,
quando as construcdes iniciais de nog¢des espaciais repousam em intuicdes topoldgicas,
a coordenacao crescente das a¢fes do sujeito é o caminho até as relagdes euclidianas de

grandeza e constancia de formas.

4.2. Geometria Descritiva no Curso Técnico em Edificacbes da Escola
Técnica Parobé

Com 106 anos de tradi¢do no ensino técnico, a Escola Técnica Estadual Parobé
tem titulo de Centro Estadual de Referéncia em Educacdo Profissional. Situada no
centro de Porto Alegre, atende alunos de toda regido metropolitana com niveis
socioeconémicos e culturais bem diversificados e oferece os cursos Técnhicos, com

ingresso a partir de prova classificatoria, em Edificacbes, Eletrénica, Eletrotécnica,

! Texto de circulacdo interna da Escola Técnica Parobé.
2 Texto de circulacio interna da Escola Técnica Parobé.
® Texto de circulacdo interna da Escola Técnica Parobé.
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Estradas e Mecénica, além do ensino médio. Os cursos podem ser realizados

concomitantemente ao ensino médio.

O curso Técnico em Edificacdes forma profissionais que atuam na area da
construcdo civil e tem duracdo de 1.440 horas, divididas em quatro médulos, mais 500
horas de estagio curricular obrigatério. A cada semestre, a escola oferece oito turmas
para o primeiro modulo, sendo quatro no turno da manha e quatro no turno da noite,

totalizando 16 novas turmas por ano.

Conforme o plano de curso vigente na escola (Parobé, 2011), a area de
conhecimento Geometria Descritiva faz parte do primeiro médulo do curso de

Edificagdes e avalia conforme as seguintes habilidades:

“1. Representar croquis em linguagem da expressdo gréafica. Copiar desenhos
observando normas técnicas.

2. Executar esbogos representativos de situagOes técnicas, inseridas de
medicGes e célculos trigonométricos.

3. Fazer apresentacbes em linguagem técnica com dominio do desenho
geométrico e dos entes geométricos.

4. Elaborar relatorios técnicos escritos com dominio da grafia da escrita manual
em letras de forma.

5. Realizar desenhos perspectivos, representagdo mongeana e croquis
esquematicos.”

Estas habilidades fazem parte de uma das competéncias (Parobé, 2011) em que

os alunos devem ser considerados aptos:

“C3: Realizar croquis, esbocos e representagdes utilizando linguagens da
expressao grafica técnica.”

Em outras palavras, Geometria Descritiva trata da visualizagdo espacial
necessaria para o planejamento de projetos de edificacdes que serdo desenvolvidos ao
longo do curso. A disciplina pretende desenvolver relacbes necessarias entre 0s
desenhos arquitetdnicos, que sdo representacbes graficas de duas dimensdes, e as

edificacOes propriamente ditas, planejadas e elaboradas em trés dimensdes.

A escola conta com doze professores de GD, sendo que cada turma €
acompanhada por dois docentes para melhor garantir o assessoramento a todos. As salas
de aula ttm mesas de desenho equipadas com réguas paralelas, que cada aluno utiliza
individualmente, e os demais materiais, recomendados para um bom desempenho de

desenhos técnicos, devem ser trazidos pelos alunos.
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Em 16 encontros, perfazendo um total de 80 horas/aula, trabalha-se inicialmente
com tracados técnicos, normas graficas e escala, para, entdo, abordar os contetdos
especificos de Geometria Descritiva. Como em grande parte das instituicdes de ensino,
primeiramente trata-se das questfes dos sistemas projetivos, depois o estudo do ponto, 0
estudo da reta e o estudo do plano, suas projecOes ortogonais e vistas espaciais. A partir
de entdo, passados mais de dois tercos do semestre, iniciam-se 0s conteludos referentes

ao estudo dos sélidos.

Apos a explanacdo do contetdo, conforme a sequéncia de poligrafo elaborado
para a disciplina (Moniz, 2011), a dinamica da aula transcorre basicamente na resolucéo
de exercicios propostos, que cada aluno faz individualmente e a seu tempo, com
assessoramento dos professores da sala. Alguns alunos ouvem musica em seus fones de
ouvido enquanto trabalham. Por vezes se retiram para fazer um lanche, procuram
esclarecimentos com o professor com quem mais se identificam, trocam ideias com o0s
colegas. As tarefas que ndo forem concluidas podem ser entregues na proxima aula e,
depois de analisadas pelos professores, devem ser corrigidas, e, caso necessario,

refeitas.

Minha experiéncia docente me fez perceber que esta sequéncia de contetidos
desenvolvida nas antigas aulas de Geometria Descritiva, que inicia pelo estudo do
ponto, é contraria a construcdo da nocao de visualizacdo espacial. A ideia de que os
regramentos das coordenadas descritivas* de um ponto sdo a base para toda nogdo
espacial, estabelece que as nocdes euclidianas de abscissa®, afastamento® e cota’ sdo os
fundamentos destas nog¢des. Pude perceber que, a partir dos postulados ditados pelos
professores nesta sequéncia, os alunos ndo se apropriavam das acoes executadas, apenas

repetiam e sistematizavam as tarefas sem que houvesse reflexionamentos.

Becker (2001, p. 63) diz que o reflexionamento do fazer, ou da prética, é a
condicdo necessaria do desenvolvimento do conhecimento.
O que se vé na sala de aula que ensina os algoritmos da soma, mas nao

ensina a soma: Ndo ha lugar para reflexionamentos, apenas para
treinamentos. N&o ha lugar para a apropriacdo de agdes reflexionantes

* As coordenadas descritivas sdo as medidas de profundidade, largura e altura, assinaladas nos eixos x, y e
z, que permitem a localizagéo do ente geométrico elementar no sistema espacial ou planificado.

® Denomina-se abscissa a localizagdo de um ponto no eixo x.

® Denomina-se afastamento a distancia de um ponto ao plano vertical, assinalada no eixo y.

’ Denomina-se cota a distancia de um ponto ao plano horizontal, assinalada no eixo z.
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executadas, mas apenas para a repeticdo interminavel de acdes
planejadas pelo outro (professor).

Na verdade, as nocOes euclidianas, que tratam das relagdes da constancia da
grandeza, das formas e de angulos, supem um numero crescente de coordenacdes
complexas entre acdes que estdo apoiadas em estruturas mais simples. Em
contrapartida, as nocOes topoldgicas, que ainda ndo dependem de mensuracao,
compreendem os referenciais basicos aplicados ao cotidiano e o ponto de partida para as

nocdes representativas.

Conhecendo a construgdo da nogdo do espaco da crianca, podemos perceber,
como Piaget e Inhelder (1993, p.435) afirmam, que “O sistema de coordenadas nao
estd, com efeito, no ponto de partida do conhecimento espacial, mas no ponto de
chegada da construgdo psicologica inteira do espago euclidiano [...]”. Ainda nos alertam

para a utilizacdo invertida de uma sequéncia didatica utilizada no ensino da geometria:

Os tratados elementares da geometria sd0 mais ou menos
unanimes em nos apresentar as nogdes espaciais iniciais como
repousando em intui¢Oes euclidianas: retas, &ngulos, quadrados,
circulos, medidas, etc. Esta opinido parece, alids, confirmada
pelo estudo da percepgdo e das “boas formas” visuais ou tateis.
Mas, por outro lado, a analise abstrata das gebmetras tende a
demonstrar que as nogdes espaciais fundamentais ndo sao
euclidianas: sdao “topologicas” [...] (Piaget e Inhelder,1993,
p.11).
Isso posto, nos parece claro que a utilizacdo de uma sequéncia didatica para o
ensino da geometria que tem como ponto de partida o estudo do ponto é contréria a
construcdo do conhecimento da nocdo do espaco. Assim, propde-se uma sequéncia
didatica que, apoiada em noc¢des topoldgicas, acompanha a construcdo das nocbes deste

conhecimento, na direcdo das nogdes euclidianas.

4.3. Nova sequéncia didatica

Diferentemente dos métodos convencionais do ensino de geometria descritiva
que iniciam no estudo do ponto, depois da reta e do plano para s6 entdo adentrar no
estudo dos sélidos, a sequéncia didatica utilizada para auxiliar a construcdo da nogéo da
visualizacdo espacial teve inicio no estudo dos solidos. A partir de nogbes espaciais

topoldgicas, a nova sequéncia desenvolve o estudo do sélido, do plano, da reta e
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finalmente do ponto, na direcdo das nocGes euclidianas, conforme a ordem de sucessédo

da construcdo das nocdes espaciais evidenciadas por Piaget (Quadro 1).

ANTIGA SEQUENCIA DIDATICA

NOVA SEQUENCIA DIDATICA

Quadro 1: Sequéncias didaticas

Na aula 1, para que os alunos se apropriassem do sistema de projecédo utilizado
em Geometria Descritiva, ndo iniciamos com o método tradicional que explica este
sistema e a construcdo do triedro e da épura, mas, sim, iniciamos incitando os sujeitos
com alguns questionamentos e solicitando que elaborassem representacdes graficas
ortogonais e em perspectiva de desenhos dados. O andamento e os resultados obtidos ao
longo desta, e das demais aulas, foram anotados e fotografados, constituindo o

repertorio grafico dos alunos.

Os conteudos, no decorrer das aulas, foram abordados basicamente através de
indagacGes sobre resolucdes de problemas. Um novo poligrafo foi elaborado para esta
nova sequéncia didatica (Moniz, 2012), e, ainda, 0s alunos tiveram participacédo ativa na
construcdo de maquetes e na elaboracdo de exercicios propostos. Os trabalhos foram
elaborados a grafite em pranchas de desenho, seguindo as normas do desenho técnico e

entregues aos professores assim que estivessem considerados prontos pelos alunos.

Na ultima aula os alunos repetiram o exercicio da aula 1 e puderam tracar um
comparativo das etapas dos seus processos e evidenciar as construcGes deste

conhecimento.
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4.4. As novas aulas de Geometria Descritiva

A nova sequéncia didatica proposta para as aulas, de que trata este trabalho,
refere-se aos 11 encontros que abordam os contetdos especificos de Geometria
Descritiva. Conforme quadro abaixo (Quadro 2), ao nos referirmos a aula nimero 1, 0s

alunos ja estudaram os conteudos de desenho técnico basico.

1. Tracado sem instrumentos

2. Letreiro, formatos, margem, selo, dobra

3. Tragado com instrumentos

4. Escala

5. Perspectiva

6. O que é vista ortogonal?...........ccccoeevveveveieeiciennens aulal
7. TECNICAS MONQGEANAS. ......cvrvrieerierrererrereserieseeienesienes aula 2
8. Sélidos no triedro e Na épura........cccceevvevvereeveennenne. aula 3
9. Coordenadas desCritiVas...........ccoervererenreneereeiiniennes aula 4
10. EStudo do plano.........ccccceeeveiieiececie e aula s
11, EXEICICIOS. covvvveiireerieiesii sttt st aula 6
12. Fazer e COMPreender.........ccouvvrereneeieeienienieneesieeens aula7
13. Estudo da reta e do ponto .........cceeevveeecicnieenennn, aula 8
14. Novas possibilidades...........cccovereniniiniinincnenns aula 9
15, EXEICICIOS. ..veverierieriiie ettt aula 10
16. Iniciacdo ao desenho arquitetdnico.............cccev.. aula 11

Quadro 2: Organizagdo da nova sequéncia didatica

Observaremos, entdo, na nova pratica proposta por mim, a qual visa a promover
a construcdo do conhecimento das nogdes espaciais pelos alunos, os trabalhos realizados
por estes alunos, suas consideracfes e suas atitudes em sala de aula, tragcando um

comparativo com a préatica aplicada anteriormente.

4.4.1. Aula 1: O que é vista ortogonal?

Com o objetivo de conhecer o repertério grafico dos alunos, no primeiro contato
com o estudo do Sistema Mongeano de Projecdes, pareceu-nos mais apropriado
explorar os conhecimentos dos alunos em relagédo as técnicas da Geometria Descritiva

produzindo alguns desequilibrios.
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Uma teoria construtivista, pelo fato de demonstrar que o
desenvolvimento cognitivo ndo pode ser explicado exclusivamente pela
hereditariedade, nem apenas pela influéncia do meio, deve postular a
existéncia de um processo interno ao sujeito (apressando-se em
conhecer) que o incita a transformar suas formas de conhecimento no
sentido de uma otimizacdo. Este processo € a equilibracdo. A ideia
central de Piaget ¢ a de que o desenvolvimento ¢ uma “evolugdo
dirigida por necessidades internas de equilibrio” (Piaget, apud
Montangero e Maurice-Naville, 1998, p.155).

Esta pratica ndo era explorada no programa antigo. Ao serem indagados sobre
qual o conhecimento que tinham sobre o assunto, apenas uma aluna, de uma Unica
turma, disse que estava fazendo esta disciplina na faculdade de Arquitetura e os demais
alunos afirmaram nunca ter estudado geometria descritiva ou algo sobre vistas

ortogonais.

Entdo, perguntei aos sujeitos o que eles compreendiam por vistas ortogonais e
como eles construiriam uma representagdo ortogonal de uma figura. Sem fornecer
respostas prontas, distribuimos uma folha com o desenho de uma casa em perspectiva e
solicitamos que representassem as vistas ortogonais de cada face daquele solido.
Posteriormente, apresentamos a maquete sélida da mesma casa e, em um terceiro
momento, promovemos a construgdo de uma representacdo esquematica, em

perspectiva, a partir de vistas ortogonais dadas.

Representacdes a partir de perspectiva

Os alunos receberam um desenho de uma casa em perspectiva isométrica® na
qual duas fachadas e partes do telhado sdo evidenciadas (Fig. 1). Pediu-se a eles que
representassem como ficaria o desenho de cada uma das fachadas e do telhado, se

observados isoladamente.

Através deste exercicio, pretendia-se observar as antecipacGes imagéticas de
cada aluno, ou seja, como eles imaginam e constroem a imagem da representacédo

ortogonal de cada face do objeto ante sua perspectiva gréafica.

8 A perspectiva isométrica é um caso particular de projecdo cilindrica ortogonal. Ela representa
graficamente objetos tridimensionais em um sistema de trés eixos coordenados que formam &ngulos de
120° entre si. E representada com os eixos dos comprimentos e das larguras formando um angulo de 30°
com a reta horizontal, mantendo as mesmas proporcdes destas grandezas.
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Figura 1: Exercicio - Perspectiva isométrica da casa

A fachada que contém a porta e uma janela, que chamaremos de fachada
principal (Fig.2), ndo tem inclinacio de telhado. O oitd0®, continuagdo da parede para o
fechamento da cobertura, se trata de um prolongamento da parede, portanto, todos os

elementos desta face se encontram em um mesmo plano.

i
+

Figura 2: Desenhos de alunos - Representacdes da fachada principal

Podemos observar que os alunos ndo tiveram dificuldade em representar o
espaco que € percebido primeiramente através de nocgdes topoldgicas elementares. As
representacdes ndo sdo apenas relacfes limitadas pelo campo perceptivo, elas evocam
um esfor¢co do sujeito para assimilar o objeto, mas que ainda ndo dependem de
mensuracao e ndo consideram as relagdes métricas e a colocacdo dos objetos ordenados
entre si através de dimens@es e angulos. As diversificacdes de dimensdes e propor¢des
nos desenhos dos alunos para uma mesma casa demonstram que ainda se faz necessario
construir nogdes de espago qua vao exigir um jogo mais complexo de coordenagdes de

acoes.

% Oit#o: Parede lateral que faz o fechamento da cobertura de duas aguas.
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Conforme Piaget e Inhelder (1993, p. 24), nas primeiras no¢des espaciais ndo ha
constancia das dimensdes, nem da organizacdo dos elementos e a figura é percebida
intuitivamente, sendo deforméavel e elastica. Do mesmo modo, Montoya (2005, p. 36)
diz que “a imagem resulta sempre de uma acomodacao especial ao modelo proposto,
porque 0 modelo é assimilado de perto ou de longe a um esquema préprio do sujeito”.

A outra fachada, ou fachada secundaria, apresenta grau maior de complexidade
guando examinada ortogonalmente, pois, para representa-la, € preciso que o sujeito dé
conta de observar e representar dois diferentes planos: um frontal e outro inclinado.

O plano frontal é percebido pelos sujeitos da mesma maneira que a fachada
principal. O plano inclinado formado pelo telhado, denominado plano paralelo & linha
de terra, tem sua projecdo reduzida neste plano de projecdo. Em funcdo de sua
inclinacdo, a distancia entre as linhas horizontais ndo reproduzem a dimensdo do
telhado, mas sim sua altura, sempre medida na vertical, enquanto que as linhas laterais
permanecem a 90°. Alguns sujeitos tentaram representar esta inclinagdo reduzindo a
linha superior, denominada cumeeira'®, como se ela estivesse mais afastada (Fig. 3), ou,
como disse um aluno: “Para dar uma sensacao de inclinacéo eu cologuei para dentro

(linhas laterais convergentes)”.

{ |

Figura 3: Desenho de aluno — Representacgdo da fachada secundéria

Outra tentativa de representar a inclinacdo deste plano também pode ser

observada com linhas inclinadas paralelas entre si (Fig. 4). Algumas representadas para

10 Cumeeira: Linha, ou vértice de cobertura, formada pelo encontro superior das superficies inclinadas
(a4guas) de um telhado onde deve ser feito um arremate de finalizac&o de telhas.
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o lado direito, outras para o lado esquerdo, como se fosse preciso representar esta

diferenca de inclinacdo de planos através de linhas também inclinadas.

Figura 4: Desenhos de alunos - Representacdes da fachada secundaria

Alguns alunos disseram que, por se tratar de um plano inclinado, esta face ndo
deveria ser representada, enquanto outros colocaram uma linha tracejada imediatamente
sobre o desenho para representar que existe algo, mas que nao pode ser visualizado (Fig.
5). Um aluno comenta: “Porque eu ndo enxergaria o telhado inteiro, so parte dele.”
Conforme as normas de desenho técnico, NBR 8403 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1984), as linhas tracejadas, em arquitetura, sdo utilizadas para representar
contornos e arestas ndo visiveis, ou seja, sdo importantes indicadores de elementos

posicionados antes ou depois da vista representada, o que ndo cabe nesta representacao.

Figura 5: Desenho e representacdo de desenho de alunos - Representacdo da fachada secundéria

Outros alunos ainda tentam esta representacédo através da planificacdo de todas
as vistas ortogonais na mesma representacdo (Fig. 6). Evidenciando a falta de nogéo
projetiva do espaco, estes alunos demonstram ndo compreender a representagéo a partir

de um Unico ponto de vista e imaginaram que seria possivel observar somente uma face.
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Figura 6: Desenhos de alunos - Planificacdo das vistas ortogonais

Para solucionar a representacdo da vista de cobertura, com as diferentes
inclinagdes formadas pelos dois caimentos do telhado, alguns alunos utilizaram pares de
linhas paralelas para cada plano (Fig. 7). Um aluno comentou: “Se eu olhar de cima, 0s
cantos nao sao retos (Querendo dizer com isso que o angulo formado néo poderia ser de
90°)”.

bt
Figura 7: Desenho de aluno - Representagdo de vista superior com linhas paralelas

Um aluno comenta: “Na verdade, eu fiquei na divida. Parece que na frente esta
correto (linhas convergentes inferiores no desenho da figura 7), mas atras deveria ser
menos inclinado (linhas convergentes superiores no desenho da figura 7). Acho que é
menos (inclinado), mas eu fiz assim para ndo ficar feio. Quando eu diminui a

inclinacéo destas linhas (aproximando do correto), ficou muito pobre. ”.

Para representar a vista superior, um aluno utilizou linhas convergentes com

representacdo simultanea da fachada principal (Fig. 8).
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Figura 8: Desenho de aluno - Representagdo de vista superior com linhas convergentes

Em outro desenho, o aluno disse: “Eu coloquei profundidade”. Ele acredita que
as duas faces da casa devem ser visualizadas (Fig. 9) e a cumeeira deve ser representada
com menor dimensdo para que se possam observar as diferencas de altura, o que seria

utilizado em uma perspectiva e ndo em uma vista ortogonal.

‘ ———ee

Figura 9: Desenho de aluno - Representag&o de vista superior

Esses alunos demonstraram ainda ndo ter construido a nocdo projetiva de
espaco. Piaget e Inhelder (1993, p.476) comentam que a imagem desempenha um papel
significativo, um simbolo em relagdo as agdes: “[...] ndo € a imagem que determina as
significacOes [...] € a acdo assimiladora que constroi as relagdes, cuja imagem nao €

sendo um simbolo [...]7.

As diversas maneiras que os alunos encontraram para representar as fachadas

nos remetem a Piaget (apud Montoya, 2005, p. 35) que diz que “[...] a imagem é um
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esboco de uma imitagdo possivel”. Esses alunos ainda ndo demonstram ter as nogoes
projetivas e euclidianas, pois ndo observam a diferenciacdo das posi¢cdes do objeto ou a
conservacdo das distancias e dimensdes deste objeto. Sem o apoio das relacdes
projetivas e euclidianas, os sujeitos ainda ndo garantem a diferenciacdo do ponto de

vista, nem a constancia das formas geométricas.

Representacdes a partir de maquete

Posteriormente, foi apresentada a maquete sélida, correspondente a mesma
perspectiva representada anteriormente pelo desenho, com a intengéo de proporcionar
mais condi¢cBes de coordenar as diversas variaveis envolvidas no espaco estudado,

diante do objeto fisico observado (Fig. 10).

Figura 10: Maquete fisica da casa

A partir da apresentacdo da maquete, muitas corre¢des foram realizadas (Fig. 11
a). Neste exemplo, o aluno que havia feito uma representagdo ortogonal superior com
linhas convergentes (Fig. 11 b), adequou seu desenho e, em outro trabalho (Fig. 11 c), a

vista frontal e a vista superior foram corrigidas.
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Figura 11 (a, b e c): Aluno observando maquete e desenhos de alunos - corregdes

Amélia de Castro (1974, p. 15) descreve estratégias para desenvolver a atividade
do aluno em Piaget e a didatica:

As estratégias envolvidas caracterizam-se por promover assimilacdo
ativa de contelidos, contribuindo concomitantemente para o0
desenvolvimento e robustecimento das estruturas mentais do aprendiz.
Incluem manipulagdo efetiva ou mental do objeto do conhecimento,
incentivam a mobilidade e a reversibilidade do pensamento por meio de
comparagdes, confrontos, relacdes; desafiam esquemas assimiladores
por meio de situacdes problema; promovem a aptidao para a descoberta
e a criatividade do aluno.

Representacdes a partir de vistas ortogonais

Ainda com a intencdo de captar o repertorio gréafico dos alunos, foi proposta uma
atividade inversa as anteriores. As representagdes elaboradas pelos alunos no primeiro

momento da aula foram elaboradas a partir de uma representagdo grafica em



45

perspectiva. Agora, pretendendo observar a coordenacdo entre as diferentes

representacdes espaciais, se houvesse, propusemos a representacdo da perspectiva de
uma casa a partir de suas vistas ortogonais (Fig. 12).

Figura 12: Exercicio - Vistas ortogonais dadas

Algumas representacdes se aproximaram muito de uma perspectiva conforme as

vistas dadas. Houve boas tentativas, mas, alguns alunos, aproximadamente 10%,
entregaram a folha em branco (Figura 13).

Figura 13: Desenhos de alunos - Perspectivas a partir de vistas dadas
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Esta atividade deixou evidente que aqueles alunos ainda ndo conseguiram
coordenar as diversas relaces espaciais em jogo.

Até aqui, desafiamos os alunos para as questdes das vistas ortogonais com a
intencdo de auxiliar a construir estruturas relativas as nogdes espaciais. Estes exercicios
possibilitaram considerar os elementos de estudo do Sistema Mongeano de Projecdo e,
assim, os alunos puderam identificar os sistemas de projecdo, os planos de projecéo, o
triedro e a épura.

Na antiga sequéncia didatica, ao inves disso, para iniciar os estudos de GD,
primeiramente os alunos ouviam as explicacbes dos professores, acompanhavam 0s
estudos atraves da apostila e faziam anotagdes sobre os sistemas de projecdo, os planos
de projecdo, o Método Mongeano, o sistema espacial (triedro) e o sistema planificado
(épura). Num segundo momento, ainda na mesma aula, desenvolvendo o contetido do
Estudo do Ponto, ouviam as explicacbes sobre o funcionamento das coordenadas
descritivas com as defini¢des de abscissa, afastamento e cota e realizavam exercicios

sobre este estudo.

Entdo, ainda na primeira aula da nova sequéncia didatica, ap6s tomarem
conhecimento da organizacgéo espacial utilizada no Sistema Mongeano de Projecdo, os
alunos elaboraram maquetes fisicas do triedro, elemento basico da espacializagdo deste
sistema. A manipulacdo efetiva do objeto pretendia a visualizagdo de localizacdo dos
solidos, nas mais diversas posicBGes, a partir das trés vistas ortogonais. Os alunos
montaram os seus triedros com papel reciclado (Fig. 14) e receberam placas de isopor

(Fig. 15) para que fossem montados diferentes solidos.

Figura 14: Triedro e épura
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Figura 15: Placas de isopor

Com as placas de isopor, cada aluno deveria montar: um “cubo”, uma “poltrona”
e uma “escada”. A cada so6lido montado deveria representar graficamente as vistas
ortogonais nos trés planos de projecdo do triedro, conforme observacdes dos sélidos no
espaco tridimensional criado por eles (Fig. 16), originando a épura.

Figura 16: Alunos estudando as vistas

A agilidade oferecida pelo objeto fisico proporciona a experimentacdo. Os

alunos observam as diferentes posi¢Ges e comparam com suas representacfes. Analisam
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cada vista ortogonalmente a cada plano de projecdo, identificando cada representagéo
gréfica do solido, ou seja, suas vistas ortogonais. Comparam altura de um lado com
altura em outra vista, reparam larguras diferenciadas em diferentes posi¢cdes. Conferem
a representacdo grafica com a observacéao do objeto. Alguns observam que a posi¢do em

que colocaram o solido no triedro altera a sua representagao.

Consideram medidas e relages projetivas a partir de diferentes pontos de vista

que, aos poucos, vao se transformando em relacGes euclidianas. Conforme Piaget, a
representacdo da acdo é tardia em relagédo a acéo.

[...] o mecanismo da tomada de consciéncia aparece [...] como um

processo de conceituacdo que reconstroi e depois ultrapassa, no plano

da semiotizagdo e da representacdo, o que era adquirido no plano dos
esquemas de acdo (Piaget, 1977a, p. 204).

Aproximadamente 60% dos alunos apresentavam dificuldade em relacionar as
diferentes vistas ortogonais nas épuras. Representavam cada elemento separadamente,
como se ndo houvesse uma relacdo de altura, largura e profundidade entre eles. No
exemplo abaixo (Fig. 17), podemos verificar a correta representacao nos planos vertical
2™ e de perfil 23 (representada na parte superior dos desenhos), mas sem coeréncia
com a vista superior no plano horizontal n1'® (representada na parte inferior do

desenho).

Figura 17: Desenhos de alunos - Representa¢des sem relagdo com ml

1 plano vertical de projecdo, representado na parte superior esquerda da épura.
12 plano auxiliar de projecéo, representado na parte superior direita da épura.
3 Plano horizontal de projecéo, representado na parte inferior esquerda da épura.
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Os demais alunos estabeleceram as corretas relagdes entre os diferentes planos

de projecéo (Fig. 18).

i

Figura 18: Desenhos de alunos - Epuras de sélidos propostos

4.4.2. Aula 2: Técnicas Mongeanas

Enguanto na aula 2 do sistema antigo estudava-se 0 ente geométrico mais
elementar, ou seja, 0 ponto, na nova sequéncia didatica trabalham-se as nogdes espaciais
mais elementares relativas aos solidos. Na antiga proposta, os alunos faziam exercicios
sobre o estudo do ponto “aprendido” na aula 1, localizavam as diferentes posicdes de
um ponto no espacgo (triedro) e no sistema planificado (épura) a partir de suas

coordenadas descritivas.

Na nova sequéncia didatica, depois de se trabalhar alguns principios do Sistema
Mongeano de Projecdo na aula 1, o objetivo da segunda aula era que os alunos

compreendessem a utilizagdo e a pratica deste sistema e atentassem para a possibilidade
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de representar qualquer sélido através deste método. Na sequéncia antiga, 0s exercicios
que representavam sélidos variados por meio do sistema de Monge eram realizados nas

ultimas aulas.

Em cada turma, os alunos foram divididos em trés grupos e cada grupo recebeu
dez placas de isopor para elaborar um unico sélido com a quantidade de placas que
achasse conveniente. Cada grupo deveria representar o seu solido espacialmente, atraves
de uma perspectiva isométrica. Um novo grupo deveria representar aquele solido no
sistema planificado e o terceiro grupo iria corrigir aguele mesmo exercicio. Portanto,
para cada trabalho, em um primeiro momento, um grupo representou a perspectiva,
depois outro grupo representou a épura dessa perspectiva e, finalmente, o terceiro grupo
corrigiu os dois desenhos, totalizando trés trabalhos por turma.

Para Castro (1974, p.79), o trabalho em grupo “E precisamente a troca constante
de pensamento com o0s outros que nos permite a descentracdo e nos assegura a
possibilidade de coordenar interiormente as relagdes que emanam de pontos de vista
diferentes”. Conforme Piaget (1972, p.12):

A formacéo das operagdes sempre requer um meio favoravel para a “co-
operagdo”, ou seja, operagdes realizadas em comum (por exemplo, o
papel da discussao, critica ou ajuda matua, problemas levantados como
resultados de trocas de informacdo, eleva a curiosidade devida a
influéncia do grupo social, etc).

Cada grupo elaborou um soélido com as placas de isopor (Fig. 19) e representou
sua respectiva perspectiva cavaleira em folha de desenho.
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Figura 19: Elaboracdo e representacao de solidos com placas de isopor

Castro (1974, p.16) comenta que a realizacdo de tarefas em grupo pode auxiliar a
reorganizacao cognitiva do individuo:

Néo sera somente um meio de adaptacdo do sujeito no plano da conduta

e das relagbes humanas. Torna-se processo importante no

desenvolvimento intelectual pelo que apresenta de estimulos a

reorganizagdo cognitiva do individuo que deve a um tempo tornar

objetivo e comunicavel seu pensamento, assimilar o ponto de vista
alheio e tudo coordenar numa perspectiva de conjunto.

Os trabalhos circularam entre os grupos para que cada um elaborasse a
representacdo planificada de um desenho desconhecido, feito por outro grupo (Fig. 20).
Grande parte dos grupos das turmas estudadas recorreu a montagem de maquete para

melhor compreenséo do sélido.
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Figura 20: Exercicio em grupo — representacéo da épura do desenho proposto

O terceiro e ultimo grupo deveria fazer a correcdo dos dois desenhos elaborados

pelos dois grupos anteriores (Fig.21).

Figura 21: Correcdes realizadas pelos terceiros grupos

No trabalho reproduzido na figura 22, para efetuar a correcdo, os alunos
reconstruiram o sélido no triedro e observaram suas vistas ortogonalmente aos trés
planos de projecdo (Fig. 23). Posteriormente, utilizaram o recurso da fotografia para

discutir as davidas com os colegas.



Figura 22: Desenhos de alunos - Trabalho em grupo

Figura 23: Reconstrucéo do solido e respectivas vistas ortogonais

53
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Em todas as turmas estudadas, essa tarefa foi elaborada com muito entusiasmo e
dedicacdo. A ideia de corrigir o trabalho elaborado por outros colegas instigava na
busca de possiveis erros e essa possibilidade pode ser um recurso interessante para
promover a construcdo das nogbes espaciais. Observar novas possibilidades para
solucionar os problemas propostos por outros grupos e, ainda, verificar possiveis erros

nos trabalhos foi um valioso instrumento para trabalhar os conceitos.

Em outro momento da aula, com o objetivo de aplicar as técnicas mongeanas da
geometria descritiva, foi proposta nova atividade. As representacdes espaciais, que até
entdo eram elaboradas em perspectiva isométrica (Fig. 24a), passaram a ser
representadas em perspectiva cavaleira (Fig. 24b), no triedro. Chamamos de triedro
(Fig. 25) o espaco tridimensional composto pelos trés planos de projecdo representados
em perspectiva cavaleira, sistematizados por Gaspar Monge, para 0 ensino de
Geometria Descritiva. Assim, as figuras teriam uma representacdo espacial, a

perspectiva no triedro, e outra planificada, as trés vistas ortogonais na épura.
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. . ] Figura 25: Triedro
Figura 24 (a e b): Tipos de perspectiva

Para desenvolver os desenhos, os alunos elaboraram um layout padrdo para a

folha onde seriam realizados alguns exercicios (Fig. 26).
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Figura 26: Lay out da folha de exercicios
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A utilizacdo da representagdo dentro do espaco tridimensional se torna
necessaria em funcdo das coordenadas descritivas, ou seja, quando 0s sujeitos
desenvolverem as noc¢des euclidianas do espaco, cada ponto que forma um sélido tera
trés coordenadas que garantirdo sua localizacdo no espaco em relacdo a outros pontos.
Nas primeiras representacdes graficas consolidam-se as no¢des topolégicas de todos 0s

elementos envolvidos.

Para que os alunos se sentissem mais seguros com o novo modelo de
representacdo, utilizaram-se os mesmos sélidos ja estudados: cubo, poltrona e escada
com as placas de isopor (Fig. 27). A afinidade com os solidos lhes deu seguranca, mas a
novidade, quanto a representacdo, causava um pouco de estranhamento: Como

representar aquele sélido conhecido dentro do espaco tridimensional?

Figura 27: Desenhos de alunos — Técnicas mongeanas
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Conforme Piaget (1995, p. 100), as novas fontes de construcdo resultam de
construcdes reorganizadoras dos dados ja adquiridos em patamar inferior de

desenvolvimento cognitivo:

[...] a abstracdo reflexionante que conduz da implicacdo significante a
inclusdo €, sem duvida, fonte de construgdes essencialmente novas no
sentido de ndo pré-formadas, mas estas novidades resultam de
“reflexdo” reorganizadora, tornada necessaria pelo “reflexionamento”
dos dados ja adquiridos, no patamar inferior e que se trata de reconstruir
em novos termos, proprios do patamar superior.

Deste modo, as representacdes graficas de desenhos ja realizados anteriormente

agora estavam em acordo com o Sistema Mongeano de Projecdes.

4.4.3. Aula 3: Sdlidos no triedro e na épura

Piaget (Apud Becker e Marques, 2012) comenta sobre a importancia da atividade

do sujeito para a producao de conhecimento:

As capacidades intelectuais ou cognitivas do sujeito ndo provem
de doagdes “gratuitas” do genoma ou do meio, fisico ou social.
S&o aquisigdes provenientes da atividade do sujeito. Ndo se
pode dizer que todas as ag¢bGes humanas constituem
conhecimento. As agdes que produzem conhecimento séo
aquelas das quais o sujeito se apropria, tematizando-a ou
tornando-a objeto de seu interesse, de sua reflexdo. O certo é
que ndo se chega a construcBes cognitivas novas sem
envolvimento da acdo do sujeito; agdo praticada, em seguida
apropriada e, entdo, transformada em algo novo.

A terceira aula tem o objetivo de estabelecer novas relacfes e permitir a melhor

compreensdo das relacdes espaciais, propondo novos exercicios (Fig. 28) e utilizando as

técnicas Mongeanas de projecao.
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Figura 28: Desenhos de alunos - Exercicios de sélidos no triedro e na épura

Os trabalhos acima nos mostram o quanto os alunos imaginam resultados e sdo
capazes de representar transformacgdes. Podemos perceber que as nogdes projetivas ja
foram construidas e torna-se evidente a coordenacdo da nocdo de representacdo num
dado ponto de vista. Estes alunos representaram com éxito as trés vistas ortogonais de
cada solido.
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A presenca das nocles euclidianas também j& pode ser observada. Quando
examinamos a organizacgdo da disposicdo das figuras planificadas parece ja existir uma
“regra” que estabelega os afastamentos e cotas de cada elemento. A representacdo
planificada, ou seja, épura, do terceiro sélido aparece de diferentes maneiras nos dois
exemplos apresentados, mas cada uma é fiel a sua representacdo espacial (triedro). No
primeiro exemplo, o solido esta afastado do plano vertical e assim é representado na
planificacdo, enquanto que, no segundo exemplo, este sélido ndo apresenta afastamento

dos planos vertical e de perfil e sua representacdo planificada evidencia estas condicdes.

A antiga sequéncia didatica ndo permitia que os alunos escolhessem a disposicéo

dos sélidos no espaco, pois as coordenadas sempre eram preestabelecidas.

4.4.4. Aula 4: Coordenadas descritivas

Coordenadas descritivas sdo os referenciais espaciais dos elementos estudados
em Geometria Descritiva. Assim como as coordenadas geograficas de latitude,
longitude e altitude identificam elementos geograficamente, através das coordenadas
descritivas de abscissa, afastamento e cota, representadas respectivamente nos €ixos x, y

e z, é possivel encontrar a posicao exata dos elementos estudados.

As técnicas de ensino de Geometria Descritiva geralmente principiam com a
explanacdo das regras das coordenadas descritivas para aplicacdo do estudo do ente
geométrico mais primitivo, chamado “Estudo do Ponto”. Diferentemente da sequéncia
didatica sistematizada por Gaspar Monge, este trabalho evidencia uma melhor
aprendizagem quando a identificacdo das coordenadas descritivas é construida pelo
aluno e a tomada de consciéncia transforma os esquemas do sujeito em nocgOes e

posteriormente em operagdes.

Conforme Piaget (1983a, p.108), “[...] em todos os dominios [...] em que o
individuo adquire algum conhecimento pela leitura da experiéncia, esta ‘leitura’ ndo
consiste em registros cumulativos, mas sim em ‘assimilag@es’, isto €, em incorporagdes
do dado em esquemas que se organizam, gragas a actividades do individuo [...]”. Piaget
comenta que, diferentemente do ponto de vista do empirismo que diz que o

conhecimento é adquirido em funcdo da experiéncia, por percepgdo e sucessivas



59

ligacGes em funcdo do tempo e das repeticdes objetivas, a aquisicdo do conhecimento
supde atividade do sujeito que, coordenando acOes, prepara estruturas logicas que

servem para a formacédo do conhecimento.

Do mesmo modo, Becker apresenta o trabalho de Marques (Becker, 2002, p.
22):

[...] o conhecimento ndo resulta de um processo de treinamento ou de
simples maturagdo de estruturas previamente existentes, mas consiste,
ao contrario, no resultado de um processo de construcdo individual que
se beneficia das situacbes de aprendizagem stricto sensu, porém,
sempre a partir dos esquemas ja construidos (aprendizagem lato sensu)
pelo sujeito.

Foram desenhados, no quadro, trés triedros que continham um cubo de igual
dimensdo no seu interior, mas posicionado de maneiras diferentes (Fig. 29).

Figura 29: Diferentes posi¢des de um sélido no espago

Iniciamos o0s estudos das coordenadas descritivas indagando os alunos sobre
quais as semelhancas e diferencas entre os trés desenhos representados no quadro. Aos
poucos, todos os sujeitos se deram conta de que, para que pudessem encontrar uma
figura no espago, necessitavam de coordenadas que exprimissem algumas medidas:
profundidade, ou medida no eixo x; distancia do plano vertical, ou medida no eixo y; e
distancia do plano horizontal, ou medida no eixo z. O vocabulario utilizado pelos alunos
foi se adequando as falas da construcdo civil - profundidade, largura e altura; e

finalmente as falas da geometria descritiva - abscissa, afastamento e cota.

Prosseguimos os estudos tentando identificar como os sélidos, em posi¢oes
distintas, seriam representados no sistema planificado. Convém lembrar que
aproximadamente 50% dos alunos representavam as vistas ortogonais sem a

preocupacédo dos afastamentos, levando a crer que ainda ndo tinham tomado consciéncia
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de que a localizagdo de uma figura no espago acarretaria uma posicdo distinta na sua

representacdo planificada.

Piaget (1995, p.274) destaca a fecundidade da abstragéo reflexionante como um
dos motores do desenvolvimento cognitivo e como um dos aspectos mais gerais da
equilibracéo:

[...] a abstracdo “reflexionante” (réfléchissante) apoia-se sobre as
coordenagfes das acBes dos sujeitos, podendo estas coordenaces, € 0

préprio processo reflexionante, permanecer inconsciente, ou dar lugar a
tomadas de consciéncia e conceituagfes variadas

Evidenciando as diferentes posicdes de um solido no espago através das
coordenadas de abscissa, afastamento e cota inseridas nos eixos X, y e z, 0s alunos
realizaram 0 exercicio com éxito, observando corretamente a relacdo entre as

representacdes espaciais e as representacoes planificadas (Fig. 30).

Figura 30: Desenhos de alunos - Relagdo entre representacdo espacial e planificada
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Assim, os alunos elaboraram a regra das coordenadas descritivas a partir de suas
préprias construcdes, o que leva a supor que tomaram consciéncia que a localizagédo de

um objeto no espaco define a representacdo da planificacdo das suas vistas ortogonais.

Para Piaget e Inhelder (1993, p. 435), “[...] o sistema de coordenadas ndo esta,
com efeito, no ponto de partida do conhecimento espacial, mas no ponto de chegada da
construcdo psicologica inteira do espaco euclidiano [...]”, portanto, o caminho das
noc¢Oes euclidianas, tragcado pelos alunos para mensurar os distanciamentos das figuras,
demonstrava estar solidamente construido, apoiado em nocdes topoldgicas mais

simples.

4.4.5. Aulas 5 e 6: Estudo do plano

Conforme a NBR 6492 (ABNT, 1994), o processo de elaboracdo de um projeto
de arquitetura principia em Estudos Preliminares e percorre um processo de construgdo
até chegar a representacdo do Projeto Executivo. Isso quer dizer que o profissional deve
partir de noc¢des gerais do terreno, do cliente e dos materiais, para, aos poucos, construir
os detalhes do projeto da edificacdo. As disciplinas que se envolvem no estudo de
projetos arquitetdnicos preocupam-se em orientar 0s estudantes desta &rea no mesmo
sentido, ou seja, do todo as partes. Entdo, por que somente a disciplina de Geometria
Descritiva, pré-requisito da disciplina de Desenho Arquitetbnico, ndo obedece esta

sequéncia de pensamento?

A antiga sequéncia didatica das aulas de Geometria Descritiva acontecia de
maneira contraria a ideia “do todo as partes”. Iniciando pelas coordenadas descritivas de
um ponto, ente geométrico mais primitivo, talvez as aulas partissem do pressuposto que
este fosse o inicio de uma construcdo, que, acoplada a outros elementos, formaria a reta,

depois o plano e finalmente o sélido, obedecendo ao sentido das partes ao todo.

Este trabalho esta de acordo com a ideia “do todo as partes”, que concorda com
Piaget ¢ Inhelder (1993, p.84) quando dizem que “as primeiras formas [...] abstraidas
sdo de carater topoldgico e ndo euclidiano”. As novas aulas proporcionam uma

sequéncia didatica apoiada em noc¢des topologicas que avangam na direcdo de nocdes
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euclidianas, obedecendo a sequéncia de construcdo desse conhecimento, de acordo com

a Epistemologia Genética.

As aulas 5 e 6 tinham o objetivo de desmembrar figuras espaciais em planos,
posteriormente em retas e, finalmente, em pontos. Para tanto, observamos
detalhadamente o cubo desenhado no quadro da sala de aula e destacamos seus

elementos: planos, arestas e vértices (Fig. 31).

K o e

Figura 31: Elementos do sélido

Ao observar a representacdo planificada no quadro, por vezes, alguns alunos nao
percebiam as faces ocultas a este desenho, mas quando este cubo era relacionado com
solidos existentes na sala, como um estojo ou um armario, 0s sujeitos reconheciam suas
seis faces. O mesmo procedimento era utilizado para distinguir as doze arestas e 0s 0ito

vértices do cubo.

O trabalho proposto para esta aula seria representar, no sistema espacial e no
sistema planificado, os diversos planos que poderiam estar contidos no cubo (Fig. 32) e,

assim, encontrar as oito posi¢oes distintas analisadas no Estudo do Plano (Fig. 33):
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Figura 32: Desenhos de alunos - Trabalhos sobre planos
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Figura 33: Posi¢des do plano

Na antiga sequéncia didatica, os alunos observavam as explicacbes dos
professores quanto ao posicionamento destes planos, geralmente demonstrados com

uma folha de papel proxima a duas paredes e ao chdo, como se fosse um grande triedro.



64

Nos exercicios propostos, encontravam 0s pontos a partir de suas coordenadas

descritivas e ligavam-nos, encontrando, assim, o plano.

Antes do término desta aula da nova sequéncia, propusemos aos alunos uma
verificacdo do aprendizado. Utilizando os mais variados materiais existentes na sala,
perguntamos aos alunos como seriam as projecdes de alguns planos. Por exemplo: A
representacdo da projecdo desta mesa sobre o chdo seria de igual tamanho, menor ou
maior? A representacdo da projecdo desta mesa sobre aquela parede seria de igual
tamanho, menor ou maior? E sobre a outra parede, como seria? E esta mesa de desenho,

que esta inclinada, como seriam suas proje¢des no chédo e nas paredes?

Assim sendo, foi observado que a posi¢do que um plano ocupa no espaco define

sua projecao no plano de projecao (Fig. 34) e constituimos as regras:

e Plano de projecdo e plano estudado paralelos entre si tém projecdo em verdadeira
grandeza.
e Plano de projecéo e plano estudado perpendiculares entre si tém projecdo acumulada.

e Plano de projecdo e plano estudado obliquos entre si tém projecdo reduzida.

=) )

Figura 34: ProjecGes do plano

4.4.6. Aula 7: Fazer e compreender

Conforme observado pelas turmas na aula anterior, a projecdo de uma figura
espacial depende do seu posicionamento em relacdo ao plano que se quer projetar. Esta
aula tinha o objetivo de auxiliar os alunos na compreensdo das regras observadas
anteriormente. Piaget (1978, p. 179) diz que ha uma diferenca significativa entre o ato

de conseguir fazer com éxito e de realmente compreender.
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[...] compreender consiste em isolar a razdo das coisas, enquanto que
fazer é somente utiliza-las com sucesso, 0 gque €, certamente, uma
condig&o preliminar da compreenséo, mas que esta ultrapassa, visto que
atinge um saber que precede a acdo e pode abster-se dela.

Piaget enfatiza que, para conseguir realizar a acao, pode-se chegar ao éxito sem
que haja tomada de consciéncia, enquanto que para compreender € necessario coordenar
as acgdes sucessivas e compreender as nogdes, ou seja, fazer as relacfes entre as acoes e

as constatacOes, numa palavra, tomar consciéncia.

Desse modo, foram propostos exercicios em que 0s alunos deveriam representar
espacial e planificadamente figuras comuns ao cotidiano de edificacdes, como uma
“rampa” ou uma “cunha’*”. Também deveriam representar os planos isolados formados
por essas figuras (Fig. 35), relacionando sélidos e planos de uma mesma figura em um
mesmo trabalho. Esta atividade ndo era desenvolvida na sequéncia antiga.

Figura 35: Desenhos de alunos - Exercicios

! Ferramenta de metal ou madeira, em forma de prisma agudo em um dos lados, utilizado para calcar ou
nivelar uma peca qualquer. Também utilizada para fender um material quando inserida no vértice de um
corte.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferramenta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Madeira
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Em todas as turmas estudadas, os alunos nomearam este exercicio como
“prova”. Estranhavam a explicacdo de que nao existia um exercicio com maior “valor”
do que o outro, e que todos os exercicios faziam parte de um dossié particular de cada
aluno, no qual seria possivel constatar o processo de construcdo de conhecimento
durante o semestre. Muitas vezes indagavam: “T& professora, mas com que nota eu

estou?”.

Becker (2001, p. 72) comenta que o construtivismo nos permite interpretar o
mundo do conhecimento em que vivemos, diz que o construtivismo “[...] ndo ¢ uma
pratica ou um método; ndo é uma técnica de ensino nem uma forma de aprendizagem;
ndo € um projeto escolar; é, sim, uma teoria que permite (re)interpretar todas essas
coisas, jogando-nos para dentro do movimento da histéria - da humanidade e do
universo”. Ao mesmo tempo, reforca esta ideia dizendo que:

Piaget derruba a idéia de um universo de conhecimento dado, seja na
bagagem hereditéaria (apriorismo), seja no meio (empirismo) fisico ou
social. Criou a idéia de conhecimento-construcao, expressando, nessa
area especifica, 0 movimento do pensamento humano em cada

individuo particular, e apontou como isto se daria na Humanidade como
um todo (Becker, 2001, p. 71).

Pensando na ideia de conhecimento constru¢do em cada individuo, todos 0s
trabalhos realizados ao longo do processo serviram como indicadores da aprendizagem
de cada aluno particularmente, sendo desnecessaria a aplicacdo de “provas”. 1SS0
significa dizer que dois alunos em estagios de desenvolvimento diferentes poderiam ser
considerados aptos da mesma maneira se apresentassem avangos na “construgdo de seus

conhecimentos” ao longo do semestre.

Esta pausa para refletir sobre o sistema avaliativo se tornou necessaria em todas

as turmas estudadas, em funcédo da ansiedade dos alunos sobre estas questdes.

4.4.7. Aula 8: Estudo da reta e do ponto

Prosseguindo na ideia “do todo as partes”, esta aula teve o objetivo de, com o

apoio das nocdes topoldgicas, avancar na direcdo das nogdes espaciais euclidianas.
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Assim, retomando a atividade proposta na aula 6, observamos um cubo
desenhado no quadro da sala e destacamos, mais uma vez, seus elementos: planos,
arestas e vertices. Propusemos um trabalho no qual os sujeitos representassem somente
algumas retas contidas no cubo, de tal modo que foi possivel ressaltar as sete posicdes

de uma reta (Fig. 36).

Figura 36: Posicgdes da reta

Do mesmo modo como aconteceu no estudo dos planos, propusemos uma nova
verificacdo do aprendizado. A partir de elementos da sala, como lapiseiras, réguas e
vardo da cortina, perguntamos aos alunos como seriam as representacdes destas retas no
chéo, sobre uma classe inclinada, na parede, etc. Mais uma vez, observamos que a
posicao que a reta ocupa no espaco define sua projecdo no plano de projecéao (Fig. 37) e

alcancamos as regras:

e Reta perpendicular ao plano de projecao tem projecdo acumulada em um Gnico ponto.
e Reta obliqua ao plano de projecédo tem projecdo reduzida.

e Reta paralela ao plano de proje¢do tem projecéo em verdadeira grandeza.

ST T

Figura 37: ProjecOes da reta
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Para Piaget (1995), o desenvolvimento cognitivo € movido pela acéo e ele se da
por Abstracdo Reflexionante, quando o sujeito projeta em patamares superiores o0 que
retira de patamar inferior. Numa sucessédo de reflexionamentos e reflexdes, o sujeito

constitui sucessivos patamares no seu desenvolvimento cognitivo.

Percebemos que os alunos neste nivel ja& demonstravam compreensdo das regras
que estabelecem as representacdes graficas do Sistema Mongeano de Proje¢des. Como
diz Piaget (1978, p. 99):

[...] o individuo chega [..] a raciocinar sobre o conjunto das
transformacOes possiveis em fungdo de algumas que ele previu e
constatou, portanto chega a efetuar operagfes sobre operagfes, o que é

caracteristico das operacdes formais e que permite, entdo, e somente
entdo, uma programacgéo completa da acdo a partir da conceituacao.

Assim, pudemos concluir o estudo do sistema de projecdes observando as
possiveis localizacGes do ente geométrico mais primitivo no espaco tridimensional e na
épura, chamado Estudo do Ponto. Essas questdes faziam parte da primeira aula do
sistema antigo, quando os alunos, através de coordenadas descritivas ditadas pelos

professores, encontravam as diferentes posi¢6es do ponto.

A partir disso, foi possivel verificar, sem dificuldade, as regras que estabelecem

as posicdes do ponto, e que correspondem as noc¢des euclidianas espaciais:

e O ponto que tem afastamento e cota se encontra no espago.
e O ponto que tem cota igual a zero se encontra no Plano Horizontal.
e O ponto gque tem afastamento igual a zero se encontra no Plano Vertical.

e O ponto gue tem cota e afastamento igual a zero se encontra no eixo das abscissas.

Figura 38: PosicGes do ponto
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O exercicio proposto nesta aula (Fig. 39) pretendia que os alunos encontrassem

pontos que unidos formariam retas e planos, a partir de coordenadas descritivas.

Figura 39: Desenhos de alunos - Trabalho sobre pontos, retas e planos

Havia diversas opcdes de exercicios sobre esse tema no poligrafo utilizado pelos
alunos (Moniz, 2012) e isso ocasionou uma diversificacdo desta prancha em cada sala
de aula. Com isso, pelo menos dois alunos de cada turma perguntaram se seria possivel
representar outro desenho, ou se eles poderiam fazer mais uma prancha com outros

exercicios.

Para Piaget (2005, p.8), a afetividade € a energia da acdo, é a energia do
mecanismo estrutural. Todo ato de desejo € um ato de conhecimento e vice-versa. A
afetividade é imprescindivel para compreender a dindmica do conhecimento humano e
nos ajuda a compreender e transformar a forma como conhecimento e educagdo devem

se relacionar.

4.4.8. Aulas 9 e 10: Novas possibilidades

O estudo do Sistema Mongeano de Projecdo continua seguindo o propdsito de
abrir o campo de possibilidades na area do desenvolvimento de projetos, como ocorreu
no século XVIII. Sendo assim, GD ndo é uma disciplina engessada nos cursos que

tratam destas questdes, mas, sim, € disciplina que embasa e da suporte para outras.
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Pensando nisso, para a representacao espacial dos solidos, nesta aula, sugerimos
a substituicdo do triedro utilizado pela Geometria Descritiva, pela perspectiva
isométrica cotada, utilizada pelos croquis'® de Desenho Arquitetonico. Desta maneira, o
trabalho proposto deveria demonstrar varios solidos em isometria e suas respectivas
vistas ortogonais na épura (Fig. 40), utilizando as técnicas de Desenho Técnico Basico
para os grafismos, a sistematizacdo de Gaspard Monge para as vistas ortogonais e as

técnicas de perspectiva para a representacdo espacial conforme Desenho Arquitetdnico.

]
1

Figura 40: Desenhos de aluno - Substitui¢do das coordenadas

Esta estratégia exigiu a coordenacao entre as diferentes representacdes espaciais,
quando substituiu a perspectiva cavaleira, representada a 45° no triedro, foi substituida
pela perspectiva isométrica com angulo de 30°.

Conforme Aebli (1958, p.134), o exercicio operatorio e a importancia de variar
as maneiras de chegar a um mesmo resultado: “Variar os meios de solucionar o célculo
representa uma importante medida didatica para esclarecer e aprofundar as relacdes
numéricas™®. Diz que o ensino das operacdes deve evidenciar os mecanismos da

reversibilidade, ou seja, relacionar operagdes associativas.

Insistindo no exercicio operatdrio e certificando-se da correspondéncia entre os

processos de representagdes espaciais, ainda exploramos outra possibilidade: a

15 Croqui é um desenho réapido, muito utilizado em artes, arquitetura ou engenharia para que se tenha a
nocdo das dimensdes e proporgdes do sdlido a desenvolver. Conforme o dicionario Aurélio, croqui € um
“esboco, em breves tragos de desenho ou de pintura”.

Y “Variar los medios de solucion em el calculo, representa uma medida diddctica importante para
esclarecer y profundizar las relaciones numéricas.”
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construcdo da representagdo isométrica a partir de vistas ortogonais dadas, exigindo a

compreensdo dos solidos a partir da observacéo de suas faces (Fig. 41).

Figura 41: Desenho de alunos - Representacéo de solidos a partir das vistas ortogonais

Em alguns trabalhos foram representados os sélidos e suas vistas, e, em outros,

apenas perspectivas de sélidos dados e vistas de perspectivas dadas.

As nocdes espaciais construidas pelos alunos abrem um campo de novas
possibilidades. Conforme Piaget (1992, p.51), “[...] uma estrutura acabada [...] torna [...]
possivel um certo numero de operacfes que ndo poderiam ser realizadas antes do seu
acabamento”, assim como a sua aplicacdo a novas situa¢des. Diz ainda que 0s possiveis
ndo sdo caracteristicas estaticas, pois estdo em constante devir. Cada possivel é capaz de

produzir uma abertura sobre si mesmo, pois € o resultado desta abertura para outras
possibilidades.
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Na antiga sequéncia didatica, nem todas as atividades proporcionavam novas
possibilidades que exigissem a coordenacdo entre as diferentes representacdes espaciais.
Na aula 9, os alunos resolviam exercicios e na aula 10, durante os 5 periodos,

realizavam a prova final.

4.4.9. Aula 11: Iniciacdo ao Desenho Arquitetdnico

O objetivo da disciplina de Geometria Descritiva € que o aluno desenvolva a
visualizagdo espacial para que possa relacionar as representacbes graficas
bidimensionais e tridimensionais. Especificamente, no Curso de Edificagdes, estas
nocbes vao ser exigidas em Desenho Arquitetdnico (DA), disciplina do segundo

semestre, que desenvolve as representacdes técnicas das plantas arquiteténicas.

Lembramos, mais uma vez, Inhelder, Bovet e Sinclair (1977) quando dizem que
para assimilar a novidade é preciso acomodar as estruturas ja construidas, possibilitando
novas construcdes. Podemos fazer uma relagdo andloga com as disciplinas de Geometria
Descritiva (GD) e Desenho Arquitetdnico (DA). As estruturas mais simples tratadas em

GD engendram novos patamares do conhecimento que deverdo ser tratados em DA.

A partir do repertério desenvolvido em GD e instigando os alunos para a
construcdo de representacdes usuais no DA, propusemos um novo trabalho. No Gltimo
trabalho da disciplina, os alunos deveriam relacionar perspectivas e vistas ortogonais,
sendo que estas vistas ndo seriam mais representadas a partir do método mongeano, mas
conforme utilizagdo em desenho de arquitetura, denominado “vistas”. A novidade
obriga os sujeitos a transformar estruturas ja existentes. O triedro e a épura que
auxiliaram na construcdo das nogOes espaciais em GD, agora, em DA, fazem parte da

estrutura da operacgdo e ndo exigem mais suas representacoes.

Conforme Piaget (1978, p. 181), as etapas e os sucessos das agdes sdo “fungdo
da relagdo de afinidade” dos “projetos” dos sujeitos, pois um projeto dirige uma agéo
nos processos de equilibracdo em uma “evolugdo sempre orientada” na “direcdo que
oscila entre uma determinacdo pelo passado e uma abertura sobre novidades

imprevisiveis”.
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Segundo Becker (2004, p. 59), a aprendizagem deve polarizar o ensino e o
ensino deve ser desafiado por ela. Assim, o professor deve ensinar conteidos:

[...] que desafiam a aprendizagem a buscar, para além dos préprios

limites, novas respostas. Respostas que ndo consistem simplesmente em

devolver os conteudos aprendidos, mas em mostrar a ampliacdo de sua

capacidade de aprender; respostas que exigem o ensino de novos

contetdos cuja assimilacdo abre caminho para novas buscas, ampliando
ainda mais a capacidade de aprender.

Esta era a intencdo deste trabalho. N&o pretendiamos apenas a devolugdo dos
conteddos, mas auxiliar os alunos a conjecturar sobre novas possibilidades que seriam
desenvolvidas em outra disciplina. O novo trabalho propunha a elaboracédo das vistas de

uma casa dada em perspectiva (Fig. 42).

il I

Figura 42: Desenhos de alunos - Vistas

Como uma ultima tarefa, retomamos a atividade da aula 1, na qual os alunos
representaram seu repertorio grafico de acordo com as vistas ortogonais dadas.
Entregamos, para cada aluno, mais uma vez, uma folha com as vistas da casa e pedimos

que a representassem em perspectiva (Fig. 43).
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Apb6s o término da tarefa, os alunos ndo entregaram estes desenhos aos
professores. Para surpresa de todos, receberam o desenho feito na aula 1 e puderam,

comparando as duas produces, avaliar o seu proprio crescimento (Fig. 43).

1

/ ; ,‘.\

Figura 43: Desenhos dos alunos - Antes e depois
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Como era esperado, todos os alunos demonstraram um crescimento significativo
nas representacdes das nocOes espaciais. A finalidade deste exercicio ndo era que 0s
professores contabilizassem o desenvolvimento de cada aluno, mas, ao contrério,
pretendia que os alunos pudessem comparar as suas producdes e evidenciar o seu
proprio crescimento. O éxito na disciplina ja havia sido demonstrado em todas as tarefas
realizadas ao longo do semestre, e a necessidade de realizar uma prova final foi

totalmente descartada.

As aulas finais de Geometria Descritiva no outro método aconteciam de maneira
muito diferente. Na Ultima aula da antiga sequéncia didatica, os alunos que ndo
lograram éxito nas duas provas realizadas, nas aulas 6 e 10, tentavam recuperar 0s

contetidos ndo alcangados através de outra prova.
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CONSIDERACOES FINAIS

A habilidade da visualizacdo espacial que permite o entendimento das formas
espaciais € amplamente requerida pelos profissionais da construcdo. Arquitetos,
engenheiros e técnicos em edificacdes devem ter a habilidade de relacionar duas e trés
dimensGes para que possam representar plantas arquiteténicas que servirdo de guia para
a construcdo de uma edificacdo. Para tanto, os cursos da area de construcao civil devem
oferecer, nos seus curriculos, uma disciplina que tenha o objetivo de desenvolver a
capacidade da visualizacdo espacial e, assim, auxiliar no desenvolvimento da relagédo

entre o desenho e a obra.

Atualmente, a disciplina que se envolve com estas questdes é Geometria
Descritiva, com contetidos que foram sistematizados por Gaspard Monge, seu criador
(Eves, 2011, p. 490), no século XVIII. A sequéncia didatica para seu estudo, nas
instituicGes de ensino de que temos conhecimento, transcorre a partir do estudo do
ponto, na direcdo do estudo dos soélidos, ou poderiamos dizer, em outras palavras, do

particular em direcéo ao geral.

Nos estudos que culminaram neste trabalho, observamos que esta sequéncia
didatica ndo acompanha o desenvolvimento da nogdo espacial. Conforme a
Epistemologia Genética, as primeiras nocdes espaciais desenvolvidas sdo atividades
ainda sensério-motoras apoiadas pela percepcdo e, a partir de construcdes do sujeito ao
longo da vida, a nocdo do espaco e a intuicdo geométrica se constituem na dire¢do do
todo as partes, portanto, contréaria a sequéncia utilizada para desenvolver os contelidos

em Geometria Descritiva.

Observar como acontece a construcdo das nocdes é ponto de partida para
elaborar um projeto de ensino que atenda os alunos, cumpra o programa e,

principalmente, auxilie os alunos na aprendizagem.

S6 foi possivel promover a construcdo da visualizagdo espacial, na nova
sequéncia didatica da disciplina de Geometria Descritiva, fundamentada na
Epistemologia Genética, quando ouvimos os alunos, estudamos como acontecia a
construcdo do conhecimento que gostariamos que alcangassem e, ainda, respeitamos a

diversidade encontrada nas salas de aula.
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Como néo existe um modelo Unico de aluno, pensamos que ndo poderia haver
uma sequéncia rigida a ser seguida. A metodologia ndo alcanca a todos da mesma
maneira e, entdo, um programa de ensino ndo pode ser padronizado, desconsiderando a

atividade de cada sujeito da aprendizagem, condicionando-o a uma posi¢do passiva.

Conforme Marques (2010, p. 60), o professor deve ser um pesquisador, um
pesquisador dos pensamentos dos alunos, para que possa “coordenar os diferentes
pontos de vista e ajudar os alunos a estabelecer relacBes entre o que ja sabem e as
novidades que ele [professor] apresenta.” Conhecendo o processo do aluno, o professor
“consegue auxilia-lo a estabelecer as relacbes que significam a aprendizagem no seu
sentido de génese de estruturas de pensamento e ndo apenas de estocagem de
conteudos” (idem). Isto €, no sentido da aprendizagem latu sensu ou do

desenvolvimento.

A proposta de sequéncia didatica apresentada neste trabalho demonstrou que é
possivel promover a construcdo da visualizacdo espacial, na disciplina de Geometria
Descritiva, a partir da Epistemologia Genética, ndo apenas no sentido estrito, mas na
capacidade de aprender no sentido amplo. Como diz Piaget (1983 b, p. 40), “[...] o ideal
da educacdo ndo é aprender 0 maximo, ou elevar a0 maximo os resultados, mas sim,
antes de tudo, aprender a aprender, aprender a desenvolver-se e aprender a continuar a

desenvolver-se depois da escola”.

Acompanhando a construcdo do conhecimento das nocdes espaciais, a nova
proposta para as aulas de Geometria Descritiva ndo Se preocupou com provas que
avaliassem cada conteldo estudado, pois todas as tarefas realizadas ao longo do
semestre evidenciavam as conquistas dos alunos. Com a nova sequéncia didatica,
conseguimos avancar na abertura de possibilidades formadas pela disciplina, desafiar a

aprendizagem e ampliar a capacidade de aprender.

Valendo-nos do pronunciamento de Piaget (2007, p. 3), “[...] € preciso dizer que
[...] tudo é génese, inclusive a construgdo de uma teoria nova no estado mais atual das
ciéncias”, aproveitamos para lembrar que a sequéncia das aulas aqui apresentadas deixa
0 registro de um estudo que apenas estd comecando, no qual muito mais se poderia

acrescentar e muito ainda se tem a experienciar e aprender.
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Simplesmente evidenciamos que propor conteudos e sequéncias didaticas
preestabelecidas, muitas vezes sem se saber exatamente por quem, ou porque, € uma
pratica excludente contraria a ideia de construcdo de conhecimento da Epistemologia
Genética e apostamos na certeza de que o professor que conhece as capacidades dos
seus alunos tem mais chance de acertar na organiza¢do de um programa que atente aos
contetidos, mas que, principalmente, respeita o processo de construcdo de conhecimento
de cada sujeito na direcdo de uma aprendizagem ampla e significativa para sua vida

profissional e, também, para seu desenvolvimento pessoal.
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GLOSSARIO

Abscissa - Localizagdo de um ponto no eixo x; medida de profundidade; distancia de um
ponto ao plano auxiliar de projecéo.

Afastamento — Localizacdo de um ponto no eixo y; medida de afastamento; distancia de
um ponto ao plano vertical de projecao.

Aresta — Reta formada pela intersecdo de dois planos; segmento comum a duas faces de
um poliedro.

Coordenadas descritivas — Medidas de profundidade, largura e altura, assinaladas nos
eixos X, y e z, que permitem a localizacdo do ente geométrico elementar no sistema
espacial ou planificado.

Cota - Localizagdo de um ponto no eixo z; medida de altura; distancia de um ponto ao
plano horizontal de projecao.

Eixo x — Eixo das abscissas; eixo de intersecdo entre os planos horizontal e vertical de
projecao.

Eixo y — Eixo de intersecédo entre os planos horizontal e auxiliar de projecéo.
Eixo z — Eixo de intersecdo entre os planos vertical e auxiliar de projecéo.
Epura — Planificacio do sistema espacial utilizado no Sistema Mongeano de Projecéo

Perspectiva cavaleira — Caso particular de projecdo cilindrica obliqua. Perspectiva
utilizada no Sistema Mongeano de projecdo que representa uma face do objeto em
verdadeira grandeza e as demais faces em angulo (geralmente de 45°).

Perspectiva isométrica - Caso particular de projecdo cilindrica ortogonal. Representa
duas faces do objeto com a mesma medida de angulo em relagdo com a horizontal
(geralmente de 30°).

Plano — Ente geométrico, com duas dimens6es, formado por trés ou mais pontos.

Plano auxiliar — Um dos trés planos de projecdo que compdem o triedro; também
chamado de =3.

Plano de projecdo — Plano que recebe a projecdo de um elemento do espaco.

Plano horizontal — Um dos trés planos de projecdo que compdem o triedro; também
chamado de =1.

Plano vertical — Um dos trés planos de projecdo que compdem o triedro; também
chamado de 2.

Ponto — Ente geométrico mais elementar.
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Projecéo ortogonal - Caso especifico do sistema cilindrico de projecédo, que projeta as
figuras do espaco através de linhas paralelas entre si e perpendiculares ao plano de
projecao.

Reta - Ente geométrico, com uma dimens&o, formado por dois pontos.

Sistema Cilindrico de Projecdo - Sistema de projecdo utilizado em Geometria
Descritiva

Sistema de projecdo — Conjunto de elementos utilizados para a projecdo de elementos
do espaco no plano de projecdo composto por: objeto, linhas projetantes, projecao e
plano de projecao.

Sistema Mongeano de Projecdo — Conjunto de sistema espacial (triedro) e respectiva
planificacdo (épura), sistematizado por Gaspard Monge, utilizado em Geometria
Descritiva.

Soélido — Ente geométrico com trés dimensdes.
Técnicas Mongeanas — Técnicas utilizadas pelo Sistema Mongeano de Projecéo.

Triedro — Espaco tridimensional formado pelos trés planos de projecdo (horizontal,
vertical e auxiliar), utilizado no Sistema Mongeano de Projecdes.

Vértice - Ponto comum entre os lados consecutivos de uma figura geométrica.
Vista ortogonal — representacdo de uma projecao ortogonal

71 —Plano horizontal de projecdo, representado na parte inferior esquerda da épura.
72 — Plano vertical de projecao, representado na parte superior esquerda da épura.

73 - Plano auxiliar de projecao, representado na parte superior direita da épura.



