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Resumo

A formacao em Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) requer que os pro-
tissionais consigam planejar, representar e interpretar informagdes representadas
de forma gréfica e/ou textual em projetos de arquitetura e, portanto, de sua ha-
bilidade de raciocinar espacialmente. No entanto, os estudantes tém apresentado
dificuldades com este tipo de raciocinio e, aliado a isso, o desenvolvimento do
sistema BIM (Building Information Modeling) e sua necessidade de insercdo curri-
cular rompe com praticas docentes tradicionais e exige novas formas de ensinar.
A ampla pesquisa que Piaget desenvolveu, em especial junto da psicéloga e pe-
dagoga suica Barbel Inhelder, traz importantes contribuicoes para a compreensao
do processo de representacdo do espago na crianca e no adolescente. Assim, este
estudo tem como objetivo compreender, sob a 6tica piagetiana, as relagdes entre
o desenvolvimento cognitivo e o espaco representativo em ambientes BIM. Para
tal, propde-se um didlogo entre obras de diferentes fases do autor. Os resultados
fornecem subsidios teéricos que podem auxiliar pesquisadores e docentes no
apoio a processos de ensino e aprendizagem, sobretudo os que trabalham na for-
macdo de profissionais que atuam diretamente sobre o espago, tais como arqui-
tetos, engenheiros civis e técnicos em edificacoes.
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nantes; Piaget; BIM.
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RELATIONSHIPS BETWEEN COGNITIVE DEVELOPMENT
AND ARCHITECTURAL REPRESENTATIVE SPACE FROM
THE PIAGETIAN PERSPECTIVE

Abstract

Training in Architecture, Engineering and Construction (AEC) requires profes-
sionals to be able to plan, represent and interpret information represented graph-
ically and textually in architectural projects and, therefore, their ability to reason
spatially. However, students have had difficulties with this type of reasoning and
allied to this, BIM (Building Information Modeling) system development and its
need for curricular insertion breaks with traditional teaching practices and de-
mands new ways of teaching. The extensive research that Piaget developed, es-
pecially with the Swiss psychologist and pedagogue Bérbel Inhelder, helps to un-
derstanding space representation process in children and adolescents. Thus, this
study aims to understand, from a Piagetian perspective, the relationship between
cognitive development and representative space in BIM environments. To this
end, a conversation is suggested between different stages encompassed within
the author's body of work. The results provide theoretical support that can sup-
port teaching and learning processes, helping researchers and teachers, espe-
cially those who work in qualification of professionals who work directly in the
space, such as architects, civil engineers and building technicians.

Keywords: spatial reasoning; representative space; reflective abstractions; Pia-
get; BIM.
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1 Consideragoes iniciais

A formacdo de profissionais que atuam na area AEC, tais como arqui-
tetos, engenheiros civis, técnicos em edificagdes, entre outros, requer que os es-
tudantes consigam planejar e interpretar informacdes representadas de forma
grafica e/ou textual em projetos de arquitetura e, portanto, de suas habilidades
de raciocinar espacialmente. No entanto, é notério que muitos estudantes che-
gam ao Ensino Médio, e mesmo ao Superior, sem uma compreensao sdlida dos

conceitos matematico-geométricos essenciais para entender esses principios.

O desenho técnico, principal linguagem adotada ao longo do processo
construtivo, fundamenta-se no sistema de projecao paralelo ortogonal e é siste-
matizado a partir da Geometria Descritiva (GD). A representacao de projetos de
arquitetura por meio de plantas, cortes e fachadas tem carater representativo e
preditivo, e envolve a capacidade de imaginar objetos tridimensionais e decodi-

fica-los graficamente mediante sistemas de projecao bidimensionais.

Essas dificuldades se explicam por diversas razdes, a iniciar pelo fato
de que esse raciocinio envolve niveis elevados de abstracdo, constituindo-se
como um desenvolvimento cognitivo tardio (Piaget; Inhelder, 1993). Sem conse-
guir representar ou interpretar os desenhos técnicos, os estudantes ndo avangam

satisfatoriamente nos fundamentos necessérios a préatica profissional.

A formacdo dos educadores também parece impactar o processo, e o
tema serd abordado na 26° conferéncia do ICMI (International Commission on
Mathematical Instruction), a realizar-se em abril de 2024. Os organizadores afir-
mam que, em geral, alguns professores do ensino fundamental tém pouco domi-
nio sobre os fundamentos geométricos, concentrando-se mais na matematica ge-
ral, com pouca atengdo a geometria em sala de aula. “Ha evidéncias de que os

professores se concentram mais na precisao dos desenhos geométricos do que na
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validade das constru¢des geométricas” (The 26t ICMI Study [...], s.d.). Isso pa-
rece acontecer também em programas voltados a formagdo profissional, nos
quais o ensino de conceitos geométricos basicos constitui desafio aos docentes,

configurando um panorama geral da éarea.

No caso brasileiro, altera¢des na legislagdo modificaram a estrutura da
Educacdo Basica, e o desenho como meio de comunicacao, investigacdo, criacdo
e reflexdo tem recebido pouca atengdo nos percursos formativos do Ensino Fun-
damental. Kopke (2009) relata que, a partir da 2* Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional - LDB (Brasil, 1996), a Educacdo Artistica passou a ser disci-
plina obrigatéria e o desenho ficou compreendido pelos estudos de Artes e Ma-
tematica o que, em sua opinido, diminuiu a associa¢ao do desenho ao raciocinio
l6gico-matematico, que esta intrinsicamente relacionado ao desenvolvimento
cognitivo espacial. Por outro lado, os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil,
1997), que complementam a LDB/96, apontam para a importancia do ensino de
Geometria e desenvolvimento da visualizagao espacial.
De um lado, a experimentagdo permite agir, antecipar, ver, explicar o
que se passa no espago sensivel, e, de outro, possibilita o trabalho sobre
as representagdes dos objetos do espago geométrico e, assim, despren-

der-se da manipulacdo dos objetos reais para raciocinar sobre represen-
tacdes mentais (Brasil, 1997, p. 81-82).

Ha tempos estes problemas vém atraindo o interesse de pesquisadores
brasileiros: Pavanelllo (1993) e Clemente et al. (2015) investigaram questdes rela-
cionadas a deficiéncia na formagdo em Geometria dos professores que atuam nos
Ensinos Fundamental e Médio. Bueno (2015) observa que raramente um estu-
dante solucionard um problema de Geometria por meio de representacao grafica,
pois os cursos de licenciatura em Matematica vém abdicando do uso da repre-
sentacdo grafica para a solucdo de problemas, optando pela resolucao algébrica.

O docente nao encontra, em sua prépria formagao, o respaldo para promover o
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desenvolvimento dessa habilidade. Outrossim, muitos professores que atuam na
area de representacdo grafica nos cursos técnicos e superiores sao oriundos de
bacharelados em engenharia ou arquitetura, sem formagdo académica especifica

para a docéncia.

O desenvolvimento do sistema BIM, cuja sigla significa Modelagem
da Informagao da Construcao, vem completar o contexto de formacao profissio-
nal no campo AEC, representando um impacto significativo na forma como as
equipes interagem e compartilham informacoes. Trata-se de um “conjunto de tec-
nologias e processos integrados que permite a criacao, a utilizagdo e a atualizagao
de modelos digitais de uma construgao, de modo colaborativo [...] em qualquer

etapa do ciclo de vida da construcdo” (BIM Dictionary, 2021).

A titulo de comparacao, a adocao do CAD (Computer Aided Design, ou
desenho auxiliado por computador) em substitui¢do ao desenho a mao com ins-
trumentos pode ser comparada a implementacdo de uma prancheta digital, pois
o método de representacdo permaneceu inalterado: continuou sendo feita priori-
tariamente em representa¢des bidimensionais, com informagdes textuais desco-
nectadas e a necessidade de compatibilizacdo manual de projetos. Em contrapar-
tida, a passagem CAD ao BIM representa uma quebra de paradigma, pois este
altimo associa em um modelo tridimensional Gnico informagdes geométricas e

nao geométricas da construgao.

Ainda que o BIM represente avancos importantes em relacao a producao
e difusdo de informacdes ao longo de toda a vida ttil das construgdes, permitindo
a colaboracdo efetiva entre equipes, ele rompe com préaticas tradicionalmente es-
tabelecidas também no meio académico, de modo que a exploracdo do potencial
pedagégico do BIM representa ao mesmo tempo oportunidades e desafios aos

professores envolvidos.
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Possibilita-se, com isso, a aproximacdo do aluno com os processos de
projeto, processos usados no canteiro de obras, processos de operacao
e manutengdo, o que passa a ser um conhecimento fundamental para a
elaboracdao do modelo do edificio, no BIM. Nesse contexto, é inegavel o
salto na compreensao de todo o processo, fazendo com que se repense
mais intensivamente na integragdo entre as disciplinas [...] (RUSCHEL
et al., 2013, p. 152).

Este contexto se estende a formacao profissionalizante de nivel médio,
mais especificamente aos cursos técnicos em edificagdes, cuja implementacao
curricular é um processo recente (Benedetto et al., 2017; Silva, 2021). Este foi o
cendrio que inicialmente motivou esta pesquisa: de um lado estudantes com di-
ficuldades na compreensao de conceitos 16gico-matemaéticos espaciais e de outro
a necessidade de implementacdo curricular de uma tecnologia que, por meio de
modelagem tridimensional e recursos aprimorados de visualizacdo, pode auxi-
liar no desenvolvimento do raciocinio espacial desses estudantes. Para balizar o
estudo pedagogicamente, fornecendo subsidios tedricos a docentes e pesquisa-
dores da area AEC, buscou-se a teoria piagetiana por sua reconhecida relevancia

no campo de investigagdo da construcdo de habilidades espaciais.

Desse modo, a segdo 2 apresenta uma sintese que engloba os principais
conceitos piagetianos relativos ao desenvolvimento cognitivo espacial, com én-
fase para o papel da imagem como resultado de processos de assimilacdo e a im-
portancia de seu significado na representacao grafica de arquitetura. A secao 3
faz uma anélise da apropriagdo do espago digital BIM a luz da teoria piagetiana

e a secdo 4 apresenta as consideracgdes finais.

2 Contribuicoes piagetianas sobre o desenvolvimento cognitivo espacial

A ampla pesquisa que Piaget desenvolveu com diversos parceiros, em
especial junto da psicéloga e pedagoga suica Barbel Inhelder, traz importantes

contribuicbes para a compreensdo do processo de representacdo do espaco na
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crianga e no adolescente3. Neste contexto, destaca-se a obra “A representacao do
espago na crianga” (Piaget; Inhelder, 1993). Em sua fase mais recente, Piaget pu-
blicou a obra “ Abstracdo reflexionante: Relacoes 16gico-matematicas e ordem das
relacdes espaciais” (Piaget, 1977/1995), que também trata de conceitos importan-
tes para a compreensdo desse tema. Os livros “ A tomada de consciéncia” (Piaget,
1974/1977), “Fazer e compreender” (1974/1978) e “ A equilibragao das estruturas
cognitivas” (Piaget, 1975/1976) complementam o referencial teérico adotado

neste estudo (Figura 1).

Figura 1: Cronologia das principais obras referenciadas na pesquisa.

A representagdo do A equilibragéio das
espago na crianga estruturas cognitivas
(Piaget; Inhelder, 1993) (Piaget, 1976)
Ano da
primeira 1948 1974 1975 1977
publicagao
Fazere A tomada de Abstracdo Reflexionante: Relagdes
compreender consciéncia l6gico-aritméticas e ordem das
(Piaget, 1978) (Piaget, 1977) relagdes espaciais (Piaget, 1995)

Fonte: elaborada pelas autoras.

Optou-se por nao respeitar a ordem cronolégica de publicacgdo, apre-
sentando inicialmente as obras publicadas entre 1974 e 1977, que tratam do de-
senvolvimento cognitivo de forma mais ampla e aprimorada, e posteriormente

os conceitos relativos especificamente ao desenvolvimento cognitivo espacial.
2.1 Equilibracdo das estruturas cognitivas

Compreender como o ser humano constréi conhecimento, ou como as
pessoas passam de um estado de compreensao do mundo a outro, mais com-

plexo, foi o objetivo que guiou Jean Piaget ao longo de sua longa jornada como

3 Ainda que os estudos de Piaget tenham se concentrado em analisar criangas e adolescentes, entende-se que
suas pesquisas contribuiram significativamente para a compreensao de como jovens e adultos constroem
conhecimento.
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pesquisador. Para explicar este processo, Piaget (1976) prop0s a teoria da equili-
bracdo das estruturas cognitivas. Segundo ele, a equilibracao ocorre por meio de
assimilagdes, acomodacdes e adaptacdes em fungdo da constante exposigdo do
sujeito a desequilibrios cognitivos que provocam reconstrugdes e reorganizacoes
das estruturas cognitivas individuais, passando a integrar-se as estruturas exis-
tentes em um novo patamar. E importante destacar a diferenca entre “equilibrio”
e “equilibracao”, pois a ultima remete a um equilibrio dindmico. Trata-se de um
processo ativo e inconcluso, cuja dindmica é motivada pela busca de melhores
formas de equilibrio, isto é, de uma “equilibracdo majorante”, que ocorre indefi-
nidamente, de modo sequencial e ciclico, “passando por multiplos desequilibrios
e reequilibracdes” (Piaget, 1976, p.11), caracterizando nossa capacidade de cons-

truir conhecimento ao longo da vida.

A assimilacao é o fator que suscita todo o processo de equilibragao. Ela
advém da interpretacdo de uma novidade do meio, de algo singular que gera
instabilidade ou desequilibrio nas estruturas existentes e que engendra a neces-
sidade de uma reacdo do individuo. Esta conduta leva a geracdo de um novo
patamar de equilibrio, superior ao anterior, identificado como uma acomodagao.
A adaptagdo, por sua vez, consiste na recuperacao do equilibrio perdido neste
novo patamar superior e em sua integragdo as estruturas preexistentes. Becker
(2012, p. 39) ressalta que “uma acdo humana sempre tem duas dimensdes: de
transformacao do objeto (assimilagao) e de transformacao do proéprio sujeito (aco-
modacdo)”. Novas assimilag¢des ocorrerdo, portanto, a partir de novos patamares
de equilibracdo gerados por assimilagdes anteriores, num processo retroalimen-

tado.

O conceito de abstragdo explicita o modo pelo qual ocorre a dindmica

da equilibracdo das estruturas cognitivas. Observadas em todos os estddios do
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desenvolvimento humano, as abstracdes podem ser empiricas ou reflexionantes,

e estas ultimas desdobram-se em pseudo-empiricas ou refletidas.

Apoiada sobre o conhecimento sensorial, “a abstracdo empirica (empi-
rique) tira suas informacdes dos objetos como tais, ou das a¢des do sujeito sobre
suas caracteristicas materiais; de modo geral, pois, dos observaveis" (Piaget, 1995,
p- 274). Nao ha conhecimento engendrado sobre as abstragdes empiricas, elas se
limitam a apreender e verificar os aspectos e qualidades observéaveis dos objetos,
por meio de movimentos ou empurrdes, por exemplo. Apesar de ainda ndo se
tratar de um processo enddgeno, uma vez que as agdes ndo sao coordenadas,
também ndao podemos considera-las como simples leituras. Uma abstragao, por
mais elementar que seja, deve se apoiar sobre o resultado de assimila¢ées anteri-
ores (como relacOes e significacdes) que se originam a partir de esquemas ja in-
ternalizados pelo sujeito e que ndo sdo fornecidos pelo objeto (Piaget, 1995). O
que diferencia a abstragdo empirica da reflexionante é que a primeira se utiliza
dos esquemas disponiveis limitando-os a fungao de captar um contetido que lhe
é externo (como por exemplo o peso ou a cor de um objeto) e assim permanecerad,
nao enriquecendo os esquemas existentes. Em contrapartida, uma abstragao re-
flexionante se caracteriza pela interiorizagao e pelo enriquecimento de esquemas

existentes (Piaget, 1995) (Figura 2).

Figura 2: Abstracdes empiricas e reflexionantes.

PROCESSOS DE ABSTRACAO

Abstracio empirica Abstracao reflexionante

interiorizacio

B enriquecimento de esquemas existentes

exteriorizacao

nao modifica os esquemas existentes

pseudo-empiricas apoiam-se observaveis
nao dependem de observaveis

Fonte: elaborada pelas autoras.
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Portanto, quando uma abstracdo se alicerca sobre a coordenagao de
acoes, retira qualidades do objeto, capacita o individuo a utiliza-las em outras
situacdes ou finalidades e promover generalizacdes, dizemos que se trata de uma
abstracdo reflexionante. Dois aspectos sao indissocidveis desse conceito: os refle-
xionamentos e as reflexdes. Os reflexionamentos constituem a transposi¢ao, num
patamar superior, daquilo que foi extraido de um patamar inferior, enquanto as
reflexdes sdo operacdes sobre operacdes, ou uma reorganizacao, de acordo com

0s esquemas existentes, das novas estruturas num patamar superior.

Abstragdes reflexionantes podem ser classificadas como pseudo-em-
piricas ou refletidas. Uma abstracdo é dita pseudo-empirica quando o sujeito
ainda depende dos observaveis para coordenar suas agdes, porém ndo se limita
a isto, mostrando-se capaz de retirar qualidades dessas coordenacdes e genera-
liza-las em novas formas. Nao se trata de uma abstracdo empirica, pois se distin-
gue desta como um processo de internalizacdo e construgao de novas estruturas
cognitivas, porém ainda depende dos observaveis para verificar a validade de
suas constatagdes. Por outro lado, quando o resultado de uma abstracao reflexi-
onante se torna consciente, constituindo uma reflexdo sobre a reflexdo, ela é cha-
mada “abstracdo refletida” (“réflechie”), ou pensamento reflexivo (“réflexive”) (Pi-
aget, 1995). Podemos afirmar que o processo de tomada de consciéncia é engen-
drado a partir do momento em que uma abstracdo reflexionante torna-se refle-

tida.

Buscando uma contextualizacdo voltada para a area AEC, pode-se ca-
racterizar a leitura de uma projegao ortogonal, como uma planta baixa ou corte,
por exemplo, como uma abstragdo empirica. A compreensao dos cédigos repre-
sentados configura-se como uma abstragao pois depende de conhecimentos e ge-
neralizacOes engendrados anteriormente, sem os quais ela fica sem sentido, como

seria o caso de apresentéd-la a uma crianca em idade pré-escolar, por exemplo. No
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entanto, nao ha construcdo de conhecimento inerente associada a acao de inter-
pretar os c6digos contidos em uma planta baixa. Contudo, se ao interpretar uma
planta ou corte de edificacdo, o individuo for capaz de fazer uma leitura critica,
identificar um eventual problema construtivo e formular hipéteses para soluci-

ona-lo, caracteriza-se um processo de abstracdo reflexionante.

O interesse de Piaget em aprofundar sua compreensao a respeito dos
mecanismos pelos quais ocorre o processo de tomada de consciéncia levaram-no
a conduzir diversas pesquisas que resultaram em duas obras que serdao apresen-
tadas na préxima secdo: “A tomada de consciéncia” (Piaget, 1977) e “Fazer e com-

preender” (Piaget, 1978), publicadas originalmente no ano de 1974.

2.2 Tomada de consciéncia e fazer e compreender

Desde o periodo sensério-motor, muitas atividades complexas sdo de-
sempenhadas com éxito pelos individuos, mesmo sem que se compreenda ‘o por-
AT / 7 ~
qué’ ou ‘como’ o esquema de acdo adotado resultou em sucesso. Nestes casos a
acdo se apresenta mais adiantada do que a conceituagdo, o que ocorre quando os
mecanismos internos das a¢des ainda nado sdo conscientes, sendo orientados por

regulagdes automaéticas, ligadas as percepgdes sensoério-motoras.

O processo de tomada de consciéncia, por sua vez, ocorre pela trans-
formacao de um esquema de acdo em um conceito. Dai sua relagao direta ao pro-
cesso de abstragao reflexionante de tipo refletida. Ele é desencadeado quando as
regulacOes automadticas ndo sdo mais suficientes, em geral quando uma determi-
nada acdo deixa de apresentar o resultado esperado. Isso pode ocorrer por diver-
sos motivos: como o resultado de um novo processo assimilador; por inadapta-
¢oes, quando um elemento novo ndo se integra a um esquema de generalizagdes

existente; ou ainda quando o sujeito se dispde a alcancar um novo objetivo. Neste
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contexto fazem-se necessdrias regulacdes mais ativas, deliberadamente escolhi-

das, para reformular os esquemas de acao.

Portanto, muito além de um processo de revelagdo de um conheci-
mento existente no inconsciente que se exibe no plano consciente, a tomada de
consciéncia é caracterizada pela construcdo de uma conceituagdo no plano cons-
ciente, podendo ser comparada ao processo descrito pelos psicanalistas como ca-
tarse. Assim como ela, a tomada de consciéncia é uma reorganizacdo, de um
plano inconsciente, a um plano superior, consciente (abstracdo refletida), e nao
apenas uma traducdo ou evocacdo do passado (Piaget, 1973). Trata-se da trans-
formacdo de um esquema de agdo, que se relaciona a uma estrutura, em um con-
ceito, constituindo assim a passagem de uma assimilacdo pratica, relacionada ao
inconsciente cognitivo, a uma assimilacdo conceituada, relacionada ao plano

consciente.

Partindo do principio de que a constru¢ao do conhecimento ndo pro-
cede nem do sujeito, nem do objeto, mas sim da interagdo entre os dois, Piaget
concluiu que, pelo movimento reciproco entre agdo-objeto e objeto-agdo, decor-
rem regulacdes ativas que impulsionam coordenagdes inferenciais, definidas
como conexdes deduzidas por operagdes e que ultrapassam os dados de obser-
vagdo, permitindo compreender causalmente os efeitos observados. Uma coor-

denacao inferencial sempre se apoia na logica do sujeito (Piaget, 1977).

Piaget elencou trés niveis de tomada de consciéncia. No primeiro nivel
observa-se a agdo material sem conceituagdo, mas que ndo pode ser menospre-
zada pois trata-se de um sistema de esquemas que constitui um saber bastante
estruturado. O segundo nivel se caracteriza pela conceituagao, pois o sujeito “tira

seus elementos da acdo em virtude de suas tomadas de consciéncia, mas a eles
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acrescenta tudo o que comporta de novo o conceito em relagdo ao esquema” (Pi-
aget, 1977, p. 208). O terceiro nivel, por sua vez, é o das “abstragdes refletidas”,
que sdo operacdes sobre operacdes “compostas e enriquecidas segundo combi-

nacdes ndo efetuadas até aquele momento” (Piaget, 1977, p. 208).

Na obra “Fazer e compreender”, além de complementar os estudos ja
iniciados a respeito dos processos de tomada de consciéncia, Piaget concentra seu
interesse em “esclarecer a questdo epistemolégica fundamental das relacées entre
a técnica e a ciéncia” (Piaget, 1978, p.11). Neste sentido, ele pretendia entender a
diferenca entre conseguir (savoir-faire) e compreender (conceituar), ou seja, as re-
lagOes existentes entre o sucesso pratico e o entendimento, a partir da seguinte
questdo: é a acdo que provoca a conceituacdao ou, contrariamente, a conceituacao

quem comanda a acao?

Assim como o conceito de tomada de consciéncia, as experiéncias re-
latadas no livro “Fazer e Compreender” identificam trés niveis de desenvolvi-
mento. De modo geral, pode-se afirmar que em ambos o nivel I esta mais relaci-
onado ao nivel sensério-motor e pré-operatério, o nivel II ao nivel operatério
concreto (quando o conceito de reversibilidade é conquistado), e o nivel III ao
nivel operatdrio formal. Estes niveis foram estabelecidos a partir dos resultados
dos testes realizados em alguns encontros com criangas de varias idades. Foi em-
pregado o método clinico piagetiano, que envolve a observacdo e acompanha-
mento da execugado das atividades, entrevistas e analise, ndo apenas do discurso
e dos registros de memoria das criangas, como também de desenhos produzidos,
no intuito de explicar suas a¢des. No contexto desta pesquisa, entende-se a im-
portancia da andlise das significagdes das produgdes gréficas dos estudantes
como registros capazes de indicar o grau de tomada de consciéncia relacionado

a compreensao dos elementos representados.

104

Volume 15 Ntimero 02 - Ago-Dez/2023
www.marilia.unesp.br/scheme



ISSN: 1984-1655

Scheme

Revista Eletronica de Psicologia e Epistemologia Genéticas

O presente estudo identificou relagdes entre os trés niveis dos concei-
tos de abstracdes reflexionantes, tomada de consciéncia, e fazer e compreender.
No primeiro nivel observa-se a execucdo de agdes bem adaptadas, reguladas au-
tomaticamente por esquemas sensério-motores e auséncia de conceituacao ou re-
presentacdo. No segundo nivel ocorre um avanco nas coordenagdes inferenciais
das agdes, porém ainda existem lacunas e falhas na execugdo e na compreensao
causal. Ainda ndo se desenvolveu a nogao de conjunto: as agdes sdo particionadas
e analisadas separadamente, no intuito de compreendé-las. Somente no terceiro
nivel sdo verificadas as nogdes de conjunto e de transitividade nas operacdes, que
distinguem a ocorréncia do pensamento formal, ou de regulagdes sobre regula-

coes.

Os conceitos apresentados até o momento sdo importantes para a com-
preensdo do modo como as nogdes espaciais sdo construidas por criancas e ado-

lescentes, tema da préxima segao.

2.3 A construcdo do espaco na crianca e no adolescente

Publicada em 1948, a pesquisa de Piaget e Inhelder (1993) explica o
desenvolvimento do raciocinio l6gico-matematico a partir das relagdes e repre-
sentagdes que criancas e adolescentes constroem interagindo 1o e sobre o espago.
Metodologicamente, os estudos desta obra estruturam-se da mesma forma que
suas investigacOes anteriores, e a partir das produgdes infantis e de entrevistas
Piaget e Inhelder identificaram e classificaram patamares de desenvolvimento
cognitivo espacial. Em geral foram considerados quatro niveis de evolucao em
cada atividade, sendo que o conjunto de experimentos teve como objetivo deli-

near o processo de constituigdo do raciocinio como um todo.

Piaget e Inhelder (1993) iniciam sua arguicdo a respeito da construgao

e representacdo do espaco pelas criangas afirmando que, ao contrario do que
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pressupde 0 senso comum, a construcao do raciocinio espacial ndo se inicia a par-
tir de nogdes projetivas ou euclidianas, mas sim a partir de nogdes topoldgicas
que se estabelecem desde as primeiras percepgdes sensorio-motoras do bebé.
Para eles, “a grande dificuldade da anélise psicogenética do espaco refere-se ao
fato de a construcdo progressiva das relagdes espaciais prosseguir em dois planos
bem distintos: o plano perceptivo ou sensério-motor e o plano representativo ou
intelectual” (Piaget; Inhelder, 1993, p. 17). A complexidade da natureza desse ra-
ciocinio explica, em parte, as dificuldades apresentadas por estudantes na apren-

dizagem dos conceitos geométricos.

A crenca de que a construgdo do raciocinio espacial ocorre a partir de
nogdes projetivas e euclidianas também pode ter origem na comparagao equivo-
cada entre o desenvolvimento da ciéncia geométrica e a genética das nogdes do
espago. “Os elementos de Euclides apoiam-se na geometria métrica e nas seme-
lhangas, a geometria projetiva s6 tomou corpo nos séculos XVII (Desargues),
XVIII (Monge) e XIX (Poncelet), ao passo que a [...] topologia é uma concepgao
moderna” (Piaget; Inhelder, 1993, p. 60).

Os autores argumentam, portanto, que a construgao do espaco se ini-
cia a partir de ‘percepcdes simples’ que evoluem para ‘atividades perceptivas’ e
depois a “atividades operatorias’. Desse modo, inicialmente desenvolvem-se as
nogdes de caréter topolédgico (relativas ao objeto em si e operagdes infraldgicas),
e depois, solidariamente, as relagdes de caréter projetivo e euclidiano (que se re-

ferem a conjuntos de objetos e as operagdes l6gico-matematicas) (Figura 3).
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Figura 3: Nocoes de carater topolégico, projetivo e euclidiano.

Nogoes de : _ .
. relativas ao operagoes abstragdes
carater . . : . P
PR objeto em si infral6gicas empiricas
topolégico
Nogoes de relativas a operagoes bstracs
carater projetivo conjuntos de l6gico- apstragoes
reflexionantes

ou euclidiano objetos matematicas

Fonte: elaborada pelas autoras.

Portanto, as operagdes infralogicas sao operagdes relativas a constru-
¢do e compreensao de objetos em si mesmos e aos processos de abstracdo empi-
rica. Por sua vez, as operagdes l6gico-matemaéticas sao constitutivas de conjuntos
descontinuos de objetos e estdo relacionadas com os processos de abstragdes re-
flexionantes. Nao se deve, no entanto, desprezar o papel das operagdes infral6gi-
cas e das nogdes de carater topolégico, considerando-as num patamar inferior em
relagdo as operagdes l6gico-matematicas, pois sdo elas que possibilitardo o desen-

volvimento das nog¢des de carater projetivo e euclidiano.

Na sequéncia serdo abordadas as caracteristicas intrinsecas aos espa-
cos topoloégico, projetivo e euclidiano como forma de ilustrar o processo de cons-
trucdo do espaco pela crianca, bem como suas relagdes com a geometria. A pri-
meira parte, apresentada a seguir, é dedicada as questdes relativas a topologia e
ao modo como a percepgao e, posteriormente, a atividade perceptiva, atuam na

intuicdo do espaco e na constituicdo da geometria do objeto.

2.3.1 As relacdes topoldgicas elementares.

Na geometria a topologia diz respeito as relacdes elementares de uma
mesma figura considerada em si mesma e da analogia entre uma figura e outra,
distinguindo-se, portanto, das nocdes de formas rigidas, de distancias, retas, an-
gulos, medidas e relagdes projetivas. O espaco do periodo sensério-motor tam-

bém é designado como espaco topoldgico. Piaget e Inhelder observam:
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Se adotamos a hipédtese segundo a qual as constancias da forma da
grandeza ndo sdo fornecidas desde a percepcao inicial, reconduzimos
ipso facto o espago perceptivamente primitivo ao que a topologia consi-
dera justamente como os dados primeiros da construcdo geométrica
(Piaget; Inhelder, 1993, p. 23).

A construcao do espaco topolégico baseia-se na percepcao e na motri-
cidade, constituindo um campo de grandes conquistas desde o nascimento até o
aparecimento da funcdo simbolica (linguagem e representacao figurada), que
ocorre aproximadamente aos dois anos de idade*. Ele pode ser categorizado em
trés periodos: o primeiro periodo se constitui como sendo o dos reflexos puros e
o dos primeiros habitos; o segundo periodo, que ocorre aproximadamente entre
quatro e cinco meses a um ano, se caracteriza pelas relagdes circulares secunda-
rias e pelas primeiras condutas inteligentes. O terceiro periodo, que se estende
entre 12 e 24 meses aproximadamente, se caracteriza pelas reacdes circulares ter-

cidrias e pelas primeiras coordenagdes interiorizadas.

No primeiro periodo a crianca ainda ndo compreende nem a constan-
cia das formas nem a das grandezas, mas inicia a construcao de esquemas per-
ceptivos primérios por meio do estabelecimento de relacdes elementares, con-
forme segue: a) relacao de vizinhanca: percepcao de proximidade entre elemen-
tos que se encontram num mesmo campo de observacao; b) relacao de separagao:
separa e distingue elementos vizinhos, evitando-se que se confundam; c) relagao
de ordem ou de sucessao espacial: ocorre entre elementos que se encontram ao
mesmo tempo vizinhos e separados, formando uma sequéncia; d) relacao de cir-

cunscri¢do ou envoltério: este tipo de percepcdo apresenta singularidades con-

4 Destaca-se que as idades identificadas por Piaget e Inhelder aparecem neste artigo para ilustrar os conceitos
apresentados e como referéncia ao grupo que fez parte de seus estudos, ndo devendo ser transpostas para
outros casos.
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forme a situagdo se tratar de uma, duas ou trés dimensdes; e) relagao de conti-
nuidade: representada pela percepc¢do ou ndo, no caso de linhas ou superficies,

de um campo espacial continuo.

Estas relacoes se modificam ao longo do avango cognitivo da crianga,
sendo incorporadas a novos esquemas: as relacdes de ordem irdo constituir o
conceito de simetria e as de continuidade progridem conforme a complexidade
dos conjuntos percebidos pela crianca e a evolucdo das relagdes de vizinhanga e

separagao.

O segundo periodo caracteriza-se pela coordenagao da visao e da pre-
ensdo, bem como pela coordenagao das acdes de ver e segurar, que introduzem
a possibilidade de deslocar o objeto e explora-lo ativamente.

A manipulacdo dos objetos visiveis conduz, com efeito, a andlise das
figuras ou das formas. Um objeto passado de uma mao para a outra,
girado ativamente em todos os sentidos, apalpado, ao mesmo tempo
em que é visto é, do ponto de vista espacial, diferente do mesmo objeto
visto a distancia ou tocado sem ser visto; ele adquire a consisténcia de

um sélido, em oposicdo as figuras elésticas e deformaveis do primeiro
periodo (Piaget; Inhelder, 1993, p. 24).

A partir dessa coordenacdo é elaborada a permanéncia do objeto, as-
sim como a percepgdo das constancias das figuras (ou formas) e da grandeza (ou
dimensdes) dos objetos. Estas sdo as conquistas mais importantes desse periodo,
porque introduzem nocdes projetivas e euclidianas que nao apareciam no peri-
odo anterior, constituindo-se anteriormente como relacdes egocéntricas em que
a crianga ndo era capaz de dissociar as relacdes percebidas de suas agdes. Esta
capacidade de dissociagdo s6 é conquistada a partir das coordenagdes entre os

movimentos de preensdo e de visao, e pela coordenagdo dos deslocamentos.

O terceiro periodo, por sua vez, se caracteriza por um avango na expe-

rimentagdo tétil e pela coordenacdo interna das relagdes dos objetos entre si. Seu
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final culmina com o aparecimento da “imagem mental em prolongamento da
imitacao diferenciada e, pelo mesmo fato, os primeiros esbogos de representagao.
A funcdo simbodlica assim constituida torna possivel a aquisi¢do da linguagem ou
do sistema dos signos coletivos” (Piaget; Inhelder, 1993, p. 24). Neste momento o
espaco passa a agregar propriedades de carater representativo, e tem inicio o de-
senvolvimento da habilidade de representar, ou seja, a génese do raciocinio en-
volvido na representagdo do espago em geral e na representacao grafica de arqui-

tetura em particular, principal interesse deste estudo.

As construgdes deste periodo suplantam percepc¢des ou movimentos
isolados, e passam a constituir o desenvolvimento de esquemas sensério-moto-
res, resultantes de coordenacdes das a¢des do individuo sobre o meio. “Todo mo-
vimento pode ser concebido como uma transformacao do campo perceptivo e
todo campo perceptivo como um conjunto de relagdes determinadas por movi-
mentos” (Piaget; Inhelder, 1993, p. 29). As nog¢des do espago sdo construidas pro-
gressiva e operativamente, e tanto a atividade perceptiva quanto o movimento
sao fundamentais. Importante observar o carater dindmico e ativo de todo pro-
cesso de construgdo do espago e sua relagao direta com o conceito de abstracgao,
que neste momento ainda se configura como abstragdo empirica, mas sendo ela
quem vai possibilitar a construcdo de novos esquemas cognitivos e, a partir deles,

abstracdes reflexionantes do tipo pseudo-empiricas e refletidas.

No estadio pré-operatorio, entre dois e sete anos aproximadamente, a
crianca conquista gradativamente a capacidade de representar de modo figurado
aquilo que antes se limitava ao plano perceptivo. Trata-se nao somente de uma
reconstrucdo de capacidades construidas anteriormente no plano perceptivo

como também de uma continuidade funcional entre as duas, “uma vez que as
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duas utilizam a matéria sensivel a titulo de significantes [...] e que as duas recor-
rem ao movimento e a assimilagdo sensério-motriz para a construcdo das relagoes

significadas, isto ¢, das “formas” (Piaget; Inhelder, 1993, p. 60).

O estudo dessa etapa se iniciou pela investigacdo da percepcao tatil-
cinestésica, feita com objetos ocultados da visdo, e as relacdes constatadas entre
esta e a representacdo imagética, que é essencialmente visual. Busca traduzir per-
cepcOes em representacdes. Eles observaram que inicialmente os individuos re-
conheceram objetos familiares, como um ldpis, por exemplo, depois formas topo-
l6gicas (objetos elasticos, deformaveis e continuos, onde retas, distancias e angu-
los sdo ignorados), e por fim formas euclidianas, como um quadrado ou um tri-

angulo, que dependem da compreensao relativa a angulos e retas.

Devemos entender que a abstracdo das formas ultrapassa a simples
extracdo das qualidades dos objetos, pois esta abstracao depende da coordenagao
das ag¢des do individuo. Se a coordenacdo motora ou a interpretagdo dos obser-
vaveis falhar, isso consequentemente se refletird na abstracdo das formas e em
sua representacdo. Desse modo,

A construgdo da forma se diferencia, pois, claramente de sua percepgao
e de sua figuracdo imitativa e figurada: ela precede-os [...], isto é, retine
virtualmente [...] os dados de acordo com um esquema antecipador
constituido pelas diferentes possibilidades de agrupamento, segundo

as retas e curvas, os angulos e os paralelismos, a ordem e as distancias
iguais ou diferentes (Piaget; Inhelder, 1993, p. 53).

Assim, a evolucao da abstracdo das formas se apoia no progresso da
atividade perceptiva da exploracao sensério-motriz, caracterizada gradualmente
como uma regulacdo ativa. No inicio é insuficiente, progredindo até tornar-se
sistematica de modo que, ao final deste estadio, prentincio das operagdes concre-
tas, a crianca seja capaz de investigar as propriedades dos objetos metodica-

mente, por meio da coordenacdo de suas agdes. Disso resulta a assimilagdo do
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objeto pelo sujeito, que o capacita a reconstruir graficamente sua forma fisica, por
analogia a formas geométricas conhecidas. Esta evolu¢do acompanha o progresso
da representacdo infantil, desde o desenho espontaneo, ou garatujas, até o dese-

nho das formas geométricas euclidianas.

Piaget apoia-se sobre os estudos de Georges-Henri Luquet
(1927/1977) para classificar o desenho espontaneo, que se divide em trés esta-
dios. O primeiro deles é o da incapacidade sintética, no qual a crianca tem difi-
culdade de executar uma representacdo coerente com sua percepgao. As relagdes
topolégicas sdo ainda incipientes no caso de figuras complexas, e ndo sdo obser-
vadas relacdes euclidianas ou projetivas. O segundo estddio, do realismo intelec-
tual, se caracteriza pelo inicio da representacdo de relacdes euclidianas e projeti-
vas, mas ainda sem coordenacdo entre elas. As relagdes topoldgicas estdao mais
consolidadas e, no caso de conflitos, prevalecem sobre as demais, que estdo em
fase germinal. Exemplo disso sdo os desenhos onde ha divergéncia entre pontos
de vista, e uma face representa o objeto ao mesmo tempo de frente e de perfil.
Apesar de aparecerem formas geométricas simples, como quadrados, circulos e
tridngulos, ainda predomina o carater eléstico e deformavel das representacdes
topologicas e ndo se verificam medidas e proporg¢des adequadas. No terceiro es-
tadio, do realismo visual, o desenho demonstra a intencdo de registrar simulta-

neamente perspectivas, propor¢des e medidas (Piaget; Inhelder, 1993).

Importante lembrar, neste momento, que as relagdes topolégicas se re-
ferem ao objeto em si, enquanto as relacdes projetivas e euclidianas dizem res-
peito a sistemas de conjunto. O fato de que, no realismo visual, estas tltimas apa-
recerem simultaneamente, remete a conclusdo de um desenvolvimento solidario

e concomitante entre elas, ainda que embasado nas relagdes topoldgicas.
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Antes de adentrar nas analises dos espagos projetivos e euclidianos,

os autores se detém na compreensao de relagdes topoldgicas importantes para o

desenvolvimento subsequente. Sdo elas: a) a ordem linear e a ordem ciclica, que

se alicercam-se sobre “a percepc¢ao das vizinhangas, a separacdo dos elementos

vizinhos e um sentido de percurso na centracdo sucessiva dos elementos assim

separados” (Piaget; Inhelder, 1993, p. 118); b) os nos e as relacdes de envolvi-

mento e ¢) as no¢des do ponto e do continuo. As noc¢des de ordem se constituem
por meio de abstragdes reflexionantes pseudo-empiricas, pois

a ordem §é, assim, o produto de uma reconstrugdao do objeto por meio

das agdes ordenadas e ndo uma qualidade diretamente extraida do ob-

jeto como tal, cuja ordem fisica é simplesmente reconstituida gragas a

uma acomodacdo dessas a¢des que sdo a fonte da ordem geométrica.
(Piaget; INHELDER, 1993, p. 119)

Em relagao a intuigdo dos nos, ela se constitui sobre operagdes de ho-
meomorfia (ou correspondéncia biunivoca e bicontinua), um dos fundamentos
da topologia. Essas nogdes sdo constituidas paralelamente as de ordem, como
uma particularidade das relagcdes de envolvimento ou circunscricao, que podem
referir-se a uma dimensdo (definindo uma linha), duas dimensdes (definindo
uma superficie) ou trés dimensdes (definindo o espaco). A importancia desta con-
quista reside no fato de que “sao essas relagdes que engendram as trés dimensdes
do espago antes que essa construcdo topolégica seja completada pelas constru-

¢Oes projetivas e euclidianas” (Piaget; Inhelder, 1993, p. 127).

A terceira relagao topologica analisada permitird ao sujeito construir
as nocoes de ponto, reta e plano a partir das relagdes topolégicas de continuidade
e seriacdo. Convém ressaltar que estas nocdes s6 se constituem completamente
no estadio das operagdes formais, por volta de 11 ou 12 anos, quando a crianga
suplanta o raciocinio fundamentado em operagdes aditivas ou subtrativas sobre

objetos concretos, tomando consciéncia do dinamismo que caracteriza as séries
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ilimitadas e indefinidas, possiveis gracas a capacidade de efetuar operacdes sobre

operagdes no dominio do raciocinio hipotético-dedutivo.

Desse modo, a no¢ao de continuidade constitui a sintese de todas as
outras relagdes topoldgicas e por isso apresenta desenvolvimento mais tardio,
concluindo as nog¢des topoldgicas que compdem a representagao do espago pelas
criangas. O interesse em compreendé-las também esta no papel decisivo que de-
sempenham na constituicdo dos espagos projetivos e euclidianos, os quais sdo

analisados a seguir.

2.3.2 O espaco projetivo

Enquanto a topologia refere-se as propriedades intrinsecas a cada fi-
gura, sendo a dnica relacdo topoldgica possivel entre elas a da correspondéncia
biunivoca e bicontinua (homeomorfia), os espagos projetivo e euclidiano consti-

tuem sistemas de objetos coordenados entre si formando um todo estruturado.

A construcdo do espago projetivo é possibilitada pela superagao do
egocentrismo infantil, pois antes disso a crianca tende a admitir seu ponto de
vista como o tnico factivel e, a partir desta conquista, toma consciéncia da possi-
bilidade de existéncia de maltiplos pontos de vista dependendo de sua posigao
no espago. Esta compreensao supde a coordenagdo de pontos de vista, consti-
tuindo o esquema necessério, inicialmente, a representagao das retas e depois das
perspectivas (Piaget e Inhelder, 1993). Salienta-se que, ainda que a percepgao de
uma reta seja precoce, sua representacao operatoria, ndo figurativa, é tardia pois
esta atrelada ao processo de descentragao infantil.

Existem duas espécies de representagdes espaciais: uma simplesmente
intuitiva, que ndo passa de uma imitagao interior (imagem mental) dos
dados anteriormente percebidos e encontra-se, pois, favorecida ou ini-

bida pelas configuracdes perceptivas atuais, ao passo que a outra (...)
funda-se sobre as operagdes e libera-se, em consequéncia, de toda con-
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figuracdo perceptiva. E preciso acrescentar, naturalmente, que entre es-
ses dois extremos encontram-se todos os intermediarios, constituidos
por interiorizagdo das a¢des que modificam a percepgdo e cuja organi-
zagdo progressiva conduz, precisamente, a formacdo das operagdes (Pi-
aget; Inhelder, 1993, p. 179).

Portanto, representar um objeto em perspectiva implica compreender
a um s6 tempo o ponto de vista proprio do sujeito, abdicando-se do egocentrismo
inicial, e as transformacdes visuais sofridas pelo objeto em func¢do deste ponto de
vista, bem como entender que ambos estdo situados num mesmo sistema de con-

junto (Piaget; Inhelder, 1993).

Piaget e Inhelder coordenaram diversos experimentos para tentar
compreender como as acdes tornam-se operacdes constitutivas do espago proje-
tivo. Uma delas baseou-se na projecao das sombras: para a crianca conseguir re-
presentar ou identificar em cartdes com imagens a sombra projetada por um de-
terminado objeto, ela deveria ser capaz de desvincular-se de seu préprio ponto
de vista e raciocinar a partir da posicdo da fonte luminosa. Este processo é similar
ao da construgdo das perspectivas, porém apresenta o diferencial de que a som-
bra equivale ao negativo da luz e, para tal, faz-se necesséria a reversibilidade de
pensamento. Outra questdao apontada no estudo é uma maior dificuldade em re-
presentar objetos cujas segdes transversais sdo dispares (como os cones) em rela-

cdo a objetos com se¢des uniformes (como cilindros).

Um experimento que tem especial importancia neste estudo buscou
compreender de que modo se processa o entendimento das estruturas de con-
junto no espaco projetivo, como por exemplo o caso das multiplas perspectivas
possiveis de um grupo de montanhas. Isso pois, além da coordenagdo dos diver-
sos pontos de vista vidveis, imaginando perspectivas referentes a outros obser-
vadores, é necessario que a crianca compreenda as transformagdes visuais do

conjunto dos objetos entre si, o que é diferente de compreender essas mesmas
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transformacdes quando se trata de um tinico objeto. Importante salientar que no
espago projetivo, ou seja, representativo, as operacdes intelectuais sobrepdem as
perceptivas, que passam a integrar seu esquema constitutivo. “Nao existem rela-
¢Oes projetivas isoladas, ja que a esséncia mesma do espago projetivo é a procura
na coordenagao sensoério-motriz, depois operatoria, dos pontos de vista” (Piaget;

Inhelder, 1993, p. 260).

O estudo das operacdes com secdes de objetos apresenta elementos
que integram tanto a geometria projetiva, ou a “geometria dos pontos de vista”
quanto a euclidiana, ou a “geometria dos objetos”. Viu-se que a topologia, ou a
“geometria do objeto”, ignora o movimento e o estuda como uma coextensao do
observador, o que lhe permitiria, por exemplo, ver simultaneamente todas as
suas partes. A geometria projetiva, por sua vez, trata o objeto a partir de seus
multiplos pontos de vista, sejam eles proprios do observador ou projetados sobre
um plano diferente deste. J4 a geometria euclidiana abrange o movimento dos
proprios objetos em relacdo a um sistema de pontos de referéncia, considerando
o observador como parte integrante destes objetos.

Em particular, a constru¢do de um sistema de eixos de coordenadas,
que constitui a sistematizacdo fundamental da geometria dos objetos,
supde um relacionamento de cada objeto em relacdo a todos os outros

e em relagdo a um sistema de pontos de referéncia ordenados segundo
as diversas dimensdes (Piaget; Inhelder, 1993, pp. 261-262).

A representacdo de se¢des implica, pois, na associagdo de sistemas
projetivos e euclidianos: a representacdo de um volume depende de raciocinios
construidos na geometria projetiva e a secdo de um objeto constitui uma operagao
euclidiana. Assim como um sistema fixo de referéncias, necessario ao ato de
“ 77 : ~ . 2z * s .

cortar” o objeto, a coordenacdo de pontos de vista é igualmente necessaria para

que o individuo consiga imaginar o plano de corte resultante de tal operagao.
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Um volume euclidiano ndo poderia dar lugar a uma representacdo ou-
tra que projetiva (...) [e] inversamente os pontos de vista inerentes ao
espago projetivo sdo sempre relativos a posigdes ou a deslocamentos
efetuados no espago euclidiano (Piaget; Inhelder, 1993, p. 282).

As criancas pequenas (entre quatro e seis anos aproximadamente)
ainda nao diferenciam pontos de vista e tendem a representar as segdes por uma
mistura entre a forma do conjunto do volume e a forma da secdo imaginada,
demonstrando a existéncia de um dominio das relagdes topolégicas (realismo
intelectual). A secdo sera corretamente representada somente quando as nogdes
projetivas finalmente traduzirem-se em representacdes, pois dependem da
coordenacdo entre operagdes que se referem aos objetos e aos pontos de vista

(Piaget; Inhelder, 1993).

Assim como o estudo das representacdes das se¢des, as operagdes com
rebatimentos e desenvolvimentos de superficies também sao importantes para a
compreensdo de como as geometrias projetiva e euclidiana se relacionam.
Enquanto as nogdes projetivas ja sdo observadas desde a percepcao infantil, sua
representacdo s6 aparece entre sete e dez anos, pois ela depende de uma
modificagdo motriz da percepcdo, que ocorre em funcdo de tranformacdes
ocorridas no grupo dos deslocamentos. Antes dos 4 anos ndo é possivel indagar
as criagas a respeito da planificagdo. Depois disso, a capacidade de representar
corretamente o desdobramento do cilindo e do cone (que sdo superficies
regradas, desenvolviveis sem rupturas) aparece antes da representacdo do cubo
e do tetraedro, quando a crianga domina a capacidade de coordenar operacdes.
Nos niveis precedentes demonstraram apenas uma intuicdo perceptiva,
resultante de agdes simples. Inicialmente o cubo tende a ser representado como
um quadrado. Aos poucos a crianga compreende que ele é composto por seis
lados, mas ainda a partir de pontos de vista sucessivos, e ndo coordenados.

Somente no ultimo nivel de desenvolvimento ela conquista a capacidade de
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coordenar os pontos de vista de modo a representar corretamente o

desenvolvimento do cubo.

Importante enfatizar o carater operatério das imagens, que ultrapassa

o aspecto figurativo ou imitativo, incorporando significados e significagdes por

meio de acdes coordenadas. “A imagem é uma imitagdo interiorizada (...), ndo do

objeto, mas das acomodagdes proprias da acdo que se apoiam no objeto.” (Piaget;

Inhelder, 1993, p. 310). Elas passam a ser independentes do objeto em si, podendo

ser reproduzidas ou antecipadas, enquanto a reprodugdo das primeiras depende
do objeto e ndo passa de intui¢des das operacdes projetivas em geral.

Uma agdo simples pode ser executada independentemente de toda

coordenacdo com as outras e, uma vez efetivada, pode ser reproduzida

em pensamento sob a forma de uma representacdo imitativa ou

intuicdo figurada. Mas, antes de ter sido efetuada em realidade, ela ndo

pode ser imaginada (...). A operacdo, ao contrario, (..) supde, em

realidade, uma coordenacao de conjunto dos miultiplos pontos de vista

projetivos possiveis sobre esse objeto e, correlativamente, uma

estruturacdo euclidiana do espaco segundo um sistema de

coordenadas. Em outras palavras, as operagoes supdem um sistema de

conjunto, ao passo que a acao simples o precede; mas ela conduz a

isso e, para passar da acdo a operagdo, é suficiente uma coordenagao
progressiva das agdes (Piaget; Inhelder, 1993, p. 307 - grifo nosso).

Trata-se, portanto, de coordenar movimentos executados pelo objeto
ou pelo observador, que supdem um sistema fixo de coordenadas e, ao mesmo
tempo, pontos de vista relativos a posicdo do objeto ou as posicdes do observa-
dor, sendo que essa coordena¢do num sistema de conjunto constitui as operacoes
projetivas. Comprova-se, pois, uma estrita relacdo entre a geometria projetiva e

euclidiana, cuja génese na topologia é comum.

O longo periodo que compreende a passagem da percepcdo a repre-
sentacao se explica pela necessidade progressiva de coordenacao, desde as ativi-
dades perceptivas caracteristicas das relacdes topoldgicas, relativas ao objeto em

si, até a coordenacao dos pontos de vista das relacdes projetivas que, por sua vez,
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dependem da coordenagao dos movimentos préprios das operacdes euclidianas,

que se referem a sistemas de coordenadas.

2.3.3 A passagem do espaco projetivo ao euclidiano.

Enquanto a topologia constitui a geometria ‘do objeto” e seus elemen-
tos, considerando um ponto de vista fixo, e 0 espaco projetivo se configura como
a geometria ‘dos pontos de vista’, que remete a uma coordenacdo de conjunto
referente a sistemas de pontos de vista, o espago euclidiano configura-se como a

geometria ‘dos objetos” em relacdo a um sistema de referéncia exterior a eles

(Figura 4).

Figura 4: Relagdes geométricas.

Topologia

geometria do objeto

geometria dos pontos de vista geometria dos objetos

Fonte: elaborada pelas autoras.

Além das relacdes intrinsecas ao objeto e da coordenacdo de pontos de
vista, a passagem do espaco projetivo ao euclidiano requer a compreensao de
conceitos como afinidades e semelhancas, j4 que a geometria euclidiana se carac-
teriza pela conservagao de paralelismos, angulos e distancias. Isso ocorre por
meio da coordenagao dos objetos em sistemas de referéncias (coordenadas) que
implicam na conservacdo de distancias e nogdes de deslocamento. Dependem da
construcao anterior de retas, paralelismos e dngulos, constituindo relacdes de or-
dem que se estendem nas trés dimensdes. Em contraposi¢do as nogdes topologi-

cas, as relacdes projetivas e euclidianas pressupdem movimento.
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Mas um sistema de coordenadas ndo é simplesmente uma rede de re-
lagdes de ordem entre os objetos: ele se aplica tanto as colocacdes
quanto aos objetos colocados, e permite conservar invariantes as rela-
¢Oes entre essas colocacdes independentemente dos deslocamentos de
que os objetos sdo suscetiveis (Piaget; Inhelder, 1993, p. 394).

Um sistema de referéncias fixo representa a possibilidade de coorde-
nacdo indefinida de posicdes e de distancias entre objetos. Sua constitui¢do passa
pela construcao dos conceitos de horizontalidade e verticalidade, que emergem
inicialmente de conceitos fisicos e ndo matematicos. Os testes com as criancas
envolveram a conservacao de nivel em liquidos dentro de uma garrafa (horizon-

tal) e a posigdo do mastro em uma miniatura de embarcagao (vertical).

A construcdo do conceito de sistema de coordenadas constitui o nivel
mais elevado de construgdo psicolégica do espaco euclidiano, e implica na con-
servacgao de paralelismos, dngulos e distancias. Primeiramente, ele supde a exis-
téncia de nogdes topoldgicas de ordem (homeomorfia) e dimensdes, porém con-
siderando a distancia entre os elementos ordenados, uma vez que “a correspon-
déncia entre duas ou n ordens segundo um sistema a dois ou n eixos de coorde-
nadas [...] mantém iguais as distancias [...] e introduz, por outro lado, uma igual-

dade métrica entre unidades sucessivas de distancias” (Piaget; Inhelder, 1993, p.

435).

A partir de sua arguicdo, e com base nos experimentos relatados, Pi-
aget e Inhelder comprovaram a tese de que a construgao do raciocinio espacial se
fundamenta a partir das nogdes topoldgicas (no plano perceptivo ou sensoério-
motor) e, a partir delas, evolui até as nocdes projetivas e euclidianas (no plano
representativo ou intelectual), contradizendo o senso comum de que a geometria

euclidiana constituisse a genética das nocdes espaciais.

A representacdo do espaco, foco central desta pesquisa, constitui-se

tardiamente em relacdo ao espago perceptivo. “Como a percepgdo é constituida
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em contato direto com o objeto, ao passo que a imagem intervém na sua auséncia,
0 espago perceptivo é construido muito mais rapidamente do que o espaco repre-
sentativo” (Piaget; Inhelder, 1993, p. 471). A representacdo espacial desenvolve-
se a partir do aparecimento da fungdo simbdlica, como uma agao interiorizada
reproduzida gracas a diferenciacdo entre significantes (simbolos - imagens - e
signos - palavras) e significados (relagdes pré-conceituais ou conceituais), quando
é incorporada a atividade sensdrio-motriz. A préxima secao aprofunda-se nas
questdes imagéticas da representagdo do espaco, em especial a representacao gra-

fica de arquitetura.

2.4 Imagem e representacdo arquitetonica.

A contribuicdo de Piaget e Inhelder para a compreensado do desenvol-
vimento cognitivo espacial é inegavel. Eles demonstraram o modo pelo qual as
nogdes espaciais se constituem, desde as atividades sensério-motrizes até o pen-
samento formal, na agdo assimiladora que abstrai qualidades dos objetos e incor-
pora-as aos seus proprios esquemas. As imagens resultantes deste processo, por-
tanto, ndo constituem simples copias da realidade, mas reconstrucdes cada vez
mais ricas em complexidade, pois a novidade passa a integrar novos processos
de abstracdo e, consequentemente, novos esquemas cognitivos (reflexionamen-
tos). Estas conquistas vao complementando e enriquecendo os esquemas prévios
dando origem a outros, cada vez mais complexos (reflexdes). A representacdo é
ativa e opera “sobre os objetos simbolizados [assim] como a acdo opera sobre os
objetos reais, ao invés de limitar-se a evocé-los” (Piaget; Inhelder, 1993, p. 475).
A geometria, portanto, é inicialmente experimental e depois dedutiva. Desde o
inicio do periodo representativo até o formal a acdo engendra, gradativamente,
significacdes associadas as imagens.

Por mais indispensavel que seja a titulo de suporte ou significante, ndo
é a imagem que determina as significagdes: é a acdo assimiladora que
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constrdi as relagdes, cuja imagem ndo é sendo o simbolo. Nada, por-
tanto, é mais inexato do que reduzir a intuicdo do espago a um sistema
de imagens, pois as realidades institucionais sdo essencialmente as
acoes, “significadas” e ndo substituidas pela imagem (Piaget; Inhelder,
1993, p. 476 - grifo nosso).

A compreensdo de que um sistema de imagens por si s6 ndo provoca
assimilacdes é primordial aos docentes que trabalham com conceitos cuja apren-
dizagem depende do desenvolvimento cognitivo espacial, tais como as que en-
volvem a modelagem e representacdo grafica em arquitetura. Isso porque os es-
tudantes podem produzir imagens de carater figurativo, ou seja, que imitam pa-
drdes conhecidos, sem compreender significantes e significados associados a
elas. E a diferenca entre conseguir (savoir-faire) e compreender (conceituar) (Pi-
aget, 1978). Desse modo, é importante que as atividades sejam planejadas com o
objetivo de oportunizar processos de equilibracdo das estruturas cognitivas (as-

similacdo, acomodacdo e adaptacdo).

A proxima segdo apresenta uma andlise das interfaces entre a teoria
apresentada e o funcionamento geral de dois software BIM, com o intuito de dis-

cutir a aplicabilidade dos conceitos piagetianos ao espaco digital.

3 Conexoes entre Piaget e o espago digital BIM

Software de modelagem do sistema BIM constituem espagos represen-
tativos em ambientes virtuais, apresentando caracteristicas singulares em com-
paragao a outros meios de representagao, como o papel ou o CAD. E importante
esclarecer o entendimento de que o espaco virtual, nesta conjuntura, ndo se cons-
titui em oposigdo ao espago fisico, mas sim como seu complemento ou extensao.
Giorda (2000, p. 22) explica que “a produgao da realidade esta ligada a dialética
continua entre o real e o virtual”, de modo que o espaco real é constituido pelo

espaco material (espago fisico, artefatos humanos, realidade atomica e energé-
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tica) e o virtual (o espago da criacao de sentidos: metéforas, simbolos, represen-
tacdes e mapas). A RV, assim entendida, expande o dominio da experiéncia na-
tural integrando novas experiéncias sensoriais, nas quais os ambientes virtuais
passam a constituir-se como espacos perceptivos.
A realidade virtual, ao fornecer novas experiéncias que nao podem
acontecer em um ambiente fisico, amplia seu dominio de experiéncia
natural e aprimora a qualidade da experiéncia ao integrar as experi-
éncias sensoriais limitadas anteriormente [...] por regras fisicas. Se a
nossa nogdo de mundo se forma através da experiéncia, entdo a intro-

dugdo da realidade virtual implica a expansdao do mundo e o apareci-
mento de uma nova realidade (Yoh, 2001, p. 4 - grifo nosso).

O BIM faz parte deste contexto, e a partir de um objeto tnico é possivel
gerar inimeras simulagdes, em representagdes bi ou tridimensionais (plantas de
piso, segdes, elevagdes e perspectivas conicas ou cilindricas). A criagdo e edigao
de objetos, por sua vez, podem ser executadas a partir de qualquer vista, e os

resultados sdo atualizados automaticamente em todas as demais (Figura 5).

Figura 5: Vistas no software Revit da Autodesk- a) planta de piso; b) vista 3D (ca-
mera); c) corte e d) vista 3D com caixa de corte.
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Fonte: adaptada de Autodesk (2022).
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Além destas visualizagdes dindmicas, também é possivel criar vistas
explodidas, passeios virtuais e imagens renderizadas, estdticas ou panoramicas.
A renderizacdo aproxima a imagem de uma fotografia realista do ambiente,
sendo que as imagens panoramicas (360 graus) fornecem a visualizacdo de todo
0 entorno como se o usudrio, a partir de um giro completo ao redor de sua posi-

¢do inicial, pudesse olhar para todas as diregdes (ver Figura 6).

Figura 6: Vistas criadas no Revit e Autodesk Drive: a) vista explodida e pri-
meira pessoa; b) caixa de corte; c) imagens renderizadas; d) percurso virtual.

Fonte: imagens elaboradas pelos estudantes.

Alguns software BIM, como o Augin (2022), configuram-se como pla-
taformas colaborativas. Com versdes para desktop (Hub) ou dispositivos moéveis
(DM) (App), o Augin permite a realizacdo de reunides virtuais com até dez par-
ticipantes simultaneos. Assim como o Revit, as interfaces do Augin (Figura 7)
apresentam a possibilidade de aplicacdo de filtros por niveis e familias de ele-
mentos, bem como a criagdo de planos de corte, utilizacdo de ferramentas de me-
dicdo e acesso as propriedades dos objetos selecionados (Figura 7b1). O Augin
também permite a navegacao pelo modelo com visdo de drone ou adotando um
avatar personalizavel (Figura 7b2). Neste caso o usudrio tem a visdo em primeira
pessoa, caminhando préximo de seu personagem e podendo comunicar-se com
outros participantes por audio, chat, emojis e reacdes, o que amplia o senso de

presenca.
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Figura 7: interfaces do Augin App e Augin Hub em reunido virtual.

Chat

a1 Augin App: interface b | Augin Hub: propriedades do objeto b2 | Augin Hub: ambiente virtual b3 ‘ Augin Hub: chat

Fonte: acervo da autora.

A versao para DM também conta com recurso de realidade aumentada
(RA), na qual os modelos de arquitetura sdo sobrepostos a ambientes reais per-
mitindo projecdes em escala real (1:1), que podem ser realizadas no terreno para
o qual o projeto foi idealizado e, assim, percorré-lo com o préprio corpo. Neste
caso, além da geometria proposta e da escala humana, o entorno é incorporado
na exploragao do ambiente virtual. Em uma tinica experiéncia reitnem-se os com-
ponentes constituintes do espago real apontados por Giorda (2000), que sdo o es-

paco material e o virtual.

A andlise do funcionamento destes software subsidia a compreensao
de que existem similaridades entre a apropriagdo infantil do espaco material e a
apropriacdo dos ambientes virtuais pelos estudantes que passam a utilizar o BIM.
Como um elemento novo que nao se integra aos esquemas de generalizagdes
existentes, seu uso demanda o desenvolvimento de habilidades especificas, pro-
vocando desacomodacdes que podem engendrar processos de tomada de cons-
ciéncia. Neste contexto, a teoria piagetiana auxilia na compreensao sobre como

os estudantes se apropriam destes espagos virtuais.
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Exemplificando, as relacdes topolédgicas elementares de vizinhanca,
separacdo, ordem, circunscrigdo e continuidade participam do processo de apro-
priacdo do espaco digital, possibilitando a compreensdo de conceitos como
ponto, reta, plano, linha, superficie e espago tridimensional, que sdo pré-requisi-
tos para a modelagem digital. Além disso, se a coordenagdo da visao, da preensao
e dos deslocamentos possibilitam que a crianga explore ativamente os objetos, no
ambiente digital isso pode ser comparado a selecdo de objetos e aplicagdo de co-

mandos de visualizacao.

O espago euclidiano introduz movimento aos objetos em relagdo a sis-
temas fixos de referéncia, ou seja, os sistemas de coordenadas. De acordo com
Piaget e Inhelder (1993), a constituicdo de um sistema de coordenadas é uma
construcao tardia pois supde o dominio sobre as noc¢des topoldgicas de ordem e
dimensdes, o que possibilita a coordenacao ilimitada entre posi¢des e distancias
entre objetos. No Revit a criacdo de vistas é feita a partir das ferramentas nivel e
corte, que criam planos de referéncia horizontais e verticais, e plano de trabalho,
que cria planos genéricos conforme a necessidade da modelagem. Esté claro que
um software gréafico de arquitetura deve necessariamente se apoiar sobre sistemas
de coordenadas, mas, por ser tridimensional, no Revit os conceitos de horizonta-
lidade e verticalidade, assim como a necessidade de controle sobre os planos de
trabalho, fica mais evidente, e por isso a importancia de coordena-los como sis-
temas de referéncia no espago digital. Nogdes dos espacos projetivo e euclidiano
também sdo identificadas quando o estudante apoia suas agdes de modelagem a
partir da navegacao entre visualizacdes bi e tridimensionais, quando cria planos
de corte, move ou reverte seus sentidos, operando sobre pontos de vista e em
relacdo a planos de referéncia para poder recriar, editar e explorar o objeto a par-

tir de recursos fornecidos pelos software.
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Observa-se que o BIM, se comparado com os sistemas de representa-
¢do anteriores a ele, representa um grande enriquecimento em termos de experi-
mentacao do espaco virtual pelo usudrio, pois trabalha a partir de modelo tnico,
tem a possibilidade de criacdo de varios tipos de visualiza¢cdes com atualizacGes
automadticas, passeios virtuais em primeira pessoa, personificagdo por meio de
avatar e recursos em RA que permitem a projecdo do objeto em escala real, entre
outras funcionalidades. Argumenta-se, portanto, que assim como no espago con-
creto, as experiéncias proprias do meio digital podem provocar abstracoes refle-
xionantes e, apoiando-se sobre estruturas cognitivas existentes, contribuir para o

desenvolvimento do raciocinio espacial em sua totalidade.

Piaget e Inhelder (1993) demonstraram que as nogdes espaciais se
constituem a partir de processos de assimilacdo e que a geometria é inicialmente
experimental e, depois, dedutiva. Compreende-se, a partir disso, que a simples
utilizacdo de software BIM nao garante a ocorréncia de processos de abstragdes
reflexionantes. Tome-se como exemplo o caso de tutoriais passo-a-passo, nos
quais o estudante repete acdes descritas em um roteiro sem a necessidade de ra-
ciocinar a seu respeito. Em geral, nestes casos, configuram-se processos de abs-
tracdes empiricas que, sem carater endégeno, ndo engendram novos conheci-

mentos, pois as atividades se apoiam em agdes materiais sem conceituagao.

Assim, partindo do principio de que a construgdo do conhecimento
procede da interacdo entre sujeito e objeto, entende-se a importancia de que ati-
vidades didaticas no ambito da modelagem e representacdo grafica em arquite-
tura sejam concebidas de modo a provocarem um movimento reciproco entre
acdo-objeto e objeto-acdo. Esta dinamica é suscitada pela necessidade de intera-
¢do com o modelo no ambiente virtual e possibilitada pelo dinamismo dos sof-
tware BIM. Presume-se, assim, que as regulacdes ativas decorrentes deste pro-

cesso devem impulsionar coordenagdes inferenciais que, a partir de estruturas
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cognitivas prévias, apoiam-se sobre os observaveis fornecidos pelos software (abs-
tracdes pesudo-empiricas) e, gradativamente, irdo colaborar para que os efeitos
observados sejam compreendidos causalmente (abstragdes reflexionantes refleti-

das).

Este estudo identificou relagdes entre os trés niveis de desenvolvi-
mento cognitivo presentes nos conceitos de abstracoes reflexionantes, tomada de
consciéncia e fazer e compreender. Observou-se que no primeiro nivel hd um
predominio das regulacdes automaticas, sem conceituagdo ou representagao; no
segundo nivel, ha avangos nas coordenacdes inferenciais, mas a compreensao
ainda é parcial, com lacunas. Apenas no terceiro nivel surgem nocdes abrangen-
tes, incluindo regulacdes sobre regulacdes. Estes conceitos podem, no decorrer
da concepgdo e aplicacdo de atividades didaticas, auxiliar docentes a acompanhar
e avaliar os estadios de desenvolvimento cognitivo espacial dos estudantes, de

modo a identificar aqueles que necessitem de suporte pedagoégico.

A partir do exposto, entende-se a importancia de que sejam oportuni-
zadas atividades interativas por meio da modelagem e interpretacdo de objetos
arquitetonicos no meio digital e que o docente compreenda os processos cogniti-

vos envolvidos nessas interagdes ao concebé-las.

4 Consideragoes finais

Fundamentado em conceitos piagetianos este estudo demonstrou que
existe um longo processo entre a percepgao do espago e o inicio das representa-
¢Oes figuradas. Neste sentido, o desenvolvimento das operagdes infral6gicas em-
basam a constituicdo das operag¢des 16gico-matemaéticas, e a construcdo do espaco
configura-se como um processo de equilibracdo das estruturas cognitivas que
ocorre de modo gradual e interrelacionado, no qual as habilidades vao comple-

mentando-se e integrando-se em estruturas cada vez mais complexas. Também
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. . N 55 nivei volvi iy
foram identificadas relacdes entre os trés niveis de desenvolvimento cognitivo
presentes nos conceitos de abstragdes reflexionantes, tomada de consciéncia e fa-

zer e compreender.

O desenho, e por extensao a representagao grafica em arquitetura, tem
carater de comunicagdo e antecipacdo, constituindo-se como a linguagem predo-
minante ao longo do processo construtivo. Software BIM associam informagodes
geométricas e ndo geométricas, bem como recursos de visualizacdo avangados
em modelos tnicos. Neste contexto, entende-se que a apropriacao dos espagos
virtuais BIM se assemelha a apropriagao infantil do espago concreto, e por isso a
teoria piagetiana pode auxiliar docentes que trabalham com modelagem e repre-

sentacdo grafica arquitetonica.

Salienta-se a importancia de que os modelos pedagogicos se apoiem
sobre atividades cujo propésito seja desencadear processos de equilibragdo das
estruturas cognitivas, de modo que, nesse contexto, as imagens sejam produzidas

como resultado dessa interacdo, com carater assimilador e ndo figurativo.

Os resultados forneceram subsidios tedricos capazes de apoiar proces-
sos de ensino e aprendizagem, auxiliando pesquisadores e docentes, em especial
os que trabalham na formacdo de profissionais que atuam diretamente sobre o

espago, tais como técnicos em edificacdes, arquitetos e engenheiros civis.
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