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mais fantásticos.  
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(Adaptação de trechos da crônica de Paulo Volker) 

NO ANO DE 2013 

Até quando nos manteremos em 1998 e sonharemos com 2160? 



 

Resumo 

 

LEMOS, Myriam Kienitz.  Modelo fractal das microgêneses cognitivas: uma metodologia 

para a mediação metacognitiva em jogos computacionais. 2013. 265 f. Tese (Mestrado em 

Informática) – Instituto de Matemática, Instituto Tércio Pacciti de Aplicações e Pesquisas 

Computacinais, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013. 

  

 

A pesquisa versa sobre o estudo de um modelo matemático que descrevesse os processos 

cognitivos-comportamentais de indivíduos na resolução de problemas. Fundamenta-se na 

Elaboração Dirigida (SEMINÉRIO, 1987), nas microgêneses cognitivas (INHELDER, 1996), 

na técnica do Fio Condutor (MARQUES, 2009) e nos estudos acerca da metacognição 

(FLAVELL, 1992; SHIMAMURA, 1994), para propor uma metodologia, que objetiva 

promover avanços cognitivos e metacognitivos, instanciada em dois jogos 

neuropsicopedagógicos pertencentes às ciências matemáticas. Os jogos, dos eixos epistêmicos 

do contar e do medir foram aplicados em crianças de 9 a 11 anos em duas versões: manipulável 

e computacional. Descrevemos a metodologia utilizada no tratamento dos dados gerados com a 

aplicação dos jogos nas duas versões. Apresentamos os resultados empíricos, da aplicação do 

jogo manipulável, que serviu de insumo para o desenvolvimento de algoritmos implementados 

na versão computacional. Expomos os resultados encontrados com a aplicação do jogo 

computacional que forneceram indícios de possível dinâmica fractal no processo cognitivo dos 

indivíduos participantes.   

 

 

Palavras-chave: metacognição – microgêneses cognitivas – neuropsicopedagogia – 

neuropedagogia - jogos computacionais - fractais 



 

Abstract 

 

LEMOS, Myriam Kienitz.  Modelo fractal das microgêneses cognitivas: uma 

metodologia para a mediação metacognitiva em jogos computacionais. 2013. 265 f. 

Tese (Mestrado em Informática) – Instituto de Matemática, Instituto Tércio Pacciti de 

Aplicações e Pesquisas Computacinais, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de 

Janeiro, 2013. 

 

 

The research deals with the study of a mathematical model to describe the cognitive - 

behavioral processes of individuals in solving problems. Based on the Elaboration 

Addressed (SEMINÉRIO, 1987), the cognitive microgeneses (INHELDER, 1996), the 

technique of Wire Conductor (MARQUES, 2009) and in studies of metacognition 

(FLAVELL, 1992; SHIMAMURA, 1994), to propose a methodology, which aims to 

promote advances cognitive and metacognitive, instantiated in two games 

neuropsicopedagogics belonging to the mathematical sciences. The games, the 

epistemic axis of count and measur were applied to children, 9-11 years old, in two 

versions: manipulable and computational. We describe the methodology used in the 

treatment of the data generated by application of games in both versions. We present the 

empirical results of the application of the game manipulable, which served as input for 

the development of algorithms implemented in computational version. We present the 

results obtained with the application of computer game which provided evidence of 

possible fractal dynamics in the cognitive process of the participants. 

 

Keywords: Metacognition - cognitive microgeneses - neuropsicopedagogic - 

neuropedagogic - computer games - fractals 
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Capítulo 1 

Introdução 

“A inteligência não reside tanto no que sabemos, ou no que sabemos fazer. Ela está bem mais 

presente naquilo que somos capazes de inventar ou construir, a fim de nos auxiliar a atingir 

objetivos demasiado difíceis para as nossas capacidades atuais”. 

E. Ackermann 

 

Neste capítulo, descrevemos sucintamente o estudo que inspira a hipótese e sustenta a 

experimentação apresentada nesta dissertação. Apresentamos a relevância de novas 

abordagens metodológicas para a aprendizagem e os avanços cognitivos. Levantamos 

hipóteses de pesquisa, discriminamos os objetivos da dissertação, bem como definimos a 

metodologia utilizada e a organização geral do texto da dissertação. 
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O conhecimento sobre o funcionamento do cérebro, frente a situações desafiantes tem atraído 

grande interesse de estudiosos da cognição humana. A possibilidade de potencializar a 

capacidade do ser humano em gerar mais conhecimento é fundamental em períodos de 

grandes mudanças. De acordo com Borges (2011), “o conhecimento adquirido pelo ser 

humano tem sido utilizado para resolver problemas e enfrentar novas situações e desafios. A 

solução de problemas reais e complexos requer cada vez mais conhecimento diferenciado e 

multidisciplinar.” Contudo, o atual descompasso entre a educação imposta pela escola formal 

e os avanços tecnológicos são uma realidade vivenciada pela sociedade, independente da 

idade ou do nível escolar. Quando se encontram propostas e atividades que se atêm a 

memorização de conteúdos e a técnicas de repetição de exercícios, submetendo o aprendizado 

a um modelo que restringe o raciocínio a condições pré-estabelecidas entende-se a urgência 

por uma compreensão diferenciada do processo cognitivo na aprendizagem. Portanto, na Era 

em que o conhecimento é referenciado como principal diferencial de sucesso, pesquisas que 

tratam de metodologias do desenvolvimento da cognição tornam-se relevantes. 

Este estudo abarca o desenvolvimento e a aplicação de uma metodologia que objetiva 

promover avanços cognitivos e metacognitivos (FLAVELL, 1992) por meio de jogos 

neuropsicopedagógicos manipuláveis e computacionais. Apresentamos a metodologia do Fio 

Condutor Microgenético que resulta da análise da Elaboração Dirigida (SEMINÉRIO, 1987), 

das microgêneses cognitivas e da conexão com a técnica do Fio Condutor (MARQUES, 

2009), cuja proposição é promover a metacognição e a aceleração cognitiva.  Consideramos o 

funcionamento da cognição sob a ótica de um sistema complexo, e para tal iniciamos estudos 

acerca do modelo matemático que fundamenta a articulação entre as microgêneses e a 

metacognição, que descreve o algoritmo predominante do funcionamento da cognição. 

Propomos uma revisão teórica sobre as microgêneses cognitivas (INHELDER, 1996), de 
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bases piagetianas, articulada às teorias da metacognição (SEMINÉRIO, 1999; 

SHIMAMURA, 1994). 

Os jogos constituem-se em recurso lúdico ativador de processos cognitivos, principalmente 

quando apresentados na forma de desafios ou problemas. Mendonça (2011), explica “o jogo 

como atividade prazerosa proporciona a oportunidade de uma participação efetiva que na sua 

essência vai determinar uma tomada de decisão”. Seguindo os pressupostos teóricos 

elencados, escolhemos como recurso didático para a aplicação da metodologia dois jogos 

neuropsicopedagógicos, peças únicas de autoria de Marques (2009), concebidos 

artisticamente com design metacognitivo e desenvolvidos originalmente em material 

manipulável (madeira, elásticos e tinta). São utilizados em sessões de terapia 

neuropsicopedagógica na reabilitação cognitiva, aplicados por um terapeuta que, ao longo da 

sessão, interage e media os avanços cognitivos por meio de perguntas relacionadas à 

construção das regras implícitas em cada jogo. Chamados de Jogo dos Elásticos e Jogo da 

Vassoura abrangem competências, habilidades e conteúdos curriculares das ciências 

matemáticas, abordados em diversos anos escolares, sendo desenvolvidos de forma a 

possibilitar a construção de regras matemáticas universais.  

Na pesquisa, os dois jogos manipuláveis foram aplicados na metodologia do Fio Condutor 

Microgenético e os resultados desta aplicação constituíram-se em subsídio para a construção 

das heurísticas propostas para a interação automatizada computador-aluno. A versão 

computacional dos jogos foi desenvolvida nas fases da metodologia do Fio Condutor 

Microgenético e o terapeuta mediador foi incorporado computacionalmente, também por meio 

de perguntas apresentadas em consonância com as ações do jogador.  Cada jogo prevê uma 

coleta de dados empírica (versão jogo manipulável) e computacional (versão jogo 

computacional). Estes jogos assim implementados permitiram a validação do nosso critério 
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metodológico. Esta validação passou pela investigação do quanto o resultado dos jogos 

computacionais se revelaram ativadores de processos isomórficos às teorias que tratam do 

funcionamento cognitivo cerebral (SEMINÉRIO, 1987, 1999; SHIMAMURA, 1994; 

INHELDER 1996).  

Nas subseções a seguir apresentaremos a relevância do estudo, a caracterização do problema, 

as hipóteses, os objetivos, o detalhamento da metodologia, a contribuição da dissertação e por 

último como organizamos a dissertação. 

1.1 Relevância 

Os avanços tecnológicos auxiliam na descoberta de novas premissas. Em contrapartida, 

exigem indivíduos cognitivamente abertos para experimentar os benefícios e as possibilidades 

advindas de tais avanços. Acerca do estudo sobre a cognição humana encontramos 

contribuições relevantes de teóricos como Seminério (1984, 1985, 1987), Piaget (1987), 

Flavel (1992), Shimamura (1994), Inhelder (1996), e Marques (2009), contudo o 

entendimento das funções cognitivas, sob o ponto de vista computacional, e o estudo das 

funções cerebrais para o desenvolvimento de metodologias que visem a potencialização do 

aprendizado são vasto campo de pesquisa a ser explorado. Neste sentido, propomos uma 

metodologia para o desenvolvimento de jogos computacionais neuropsicopedagógicos, com 

objetivos metacognitivos e descrevemos uma metodologia para o tratamento e a interpretação 

de dados cognitivos registrados computacionalmente no Log destes jogos.  

Voltando-nos para a escola entendemos que o modelo atual de ensino parece não estimular o 

total potencial cognitivo humano ao privilegiar o aprendizado organizado em anos escolares, 

com conteúdos pré-determinados para os bimestres e a classificação dos alunos por idade 

cronológica. Apresentamos indícios da quebra do paradigma de que o aprendizado está 
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vinculado a estágios cronológicos pré-definidos, por meio das evidências que encontramos em 

diferentes registros de avanços individuais dos alunos, na interação com dois jogos 

neuropsicopedagógicos. 

Aprofundando o assunto, Inhelder (2001) em suas pesquisas chegou a resultados que 

sustentam a indicação de que ideias científicas e conceitos básicos em matemática e ciências 

devem ser introduzidos dos sete aos dez anos na forma de um pré-currículo. Desta forma se  

estabelece o entendimento intuitivo e indutivo e são formadas bases sólidas para a 

compreensão e a elaboração de conceitos formais nos anos posteriores. Lopes (2000) afirma 

que é necessário deixar de considerar que o ensino de matem tica tenha como objetivo 

escrever   rmulas e  a er c lculos que não têm signi icado algum para os alunos. Ressalta 

ademais, que o fundamental é capacitar os alunos a tomar decisões conscientemente, 

argumentar e expressar seu raciocínio com lógica. Neste trabalho mostramos que as situações-

problema apresentadas nos jogos neuropsicopedagógicos ativam processos cognitivos levando 

crianças entre nove e onze anos a formalizaram regras matemáticas e físicas acerca da Teoria 

dos Conjuntos e da Lei do Torque, pela experimentação e a reflexão cognitiva. Constroem e 

expressam argumentos consistentes e coerentes para suas soluções.  

Jogos que simulam condições reais e apresentam situações-problema atendem a aspectos 

lúdicos e cognitivos do aprendizado. Neste âmbito, desenvolver jogos computacionais 

neuropsicopedagógicos abre caminhos ao estudo de processos cognitivos observáveis e não 

observáveis capturados em condições específicas previstas para este fim.  Em nossa proposta 

experimental levantamos indícios da existência da dimensão fractal nos processos cognitivos, 

em decorrência da análise dos registros das ações dos jogadores na resolução dos problemas. 

Identificamos padrões gráficos nos registros do Log dos jogos que relacionados à teoria das 

microgêneses cognitivas demonstram iterações de processos cognitivos e a similaridade em 
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conjuntos de ações no decurso da mobilização de Esquemas Familiares e na formação de 

Esquemas Inovadores (INHELDER, 1996).  

1.2 Caracterização do Problema 

De acordo com dados gerais do Índice de Desenvolvimento da Educação Básica (Ideb), o 

Brasil atingiu as metas estabelecidas em todas as etapas do ensino básico em 2011. Com notas 

entre 3,6; 4,0, 4,4 e 4,7, em uma escala de 0 a 10, os anos iniciais do Ensino Fundamental 

público (Tabela 1) está melhorando para as áreas de português e matemática. Contudo, para 

que se alcance a meta proposta pelo MEC (Ministério da Educação) até 2021, que é de 5,8 

para a escola pública, será necessário seguir com os investimentos na educação, sobretudo 

para modificar os índices alcançados por algumas regiões.  

Tabela 1: IDEB 2005, 2007, 2009, 2011 Anos Iniciais do EF e Projeções para o Brasil 

 
 

Os resultados em verde referem-se ao Ideb que atingiu a meta. Fonte: Saeb e Censo Escolar 

A partir desta análise geral voltamo-nos para os resultados alcançados em matemática. Para 

esta análise, o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP), elaborou uma 

Escala de Proficiência (Quadro 1) subdividida em níveis de 0 a 12 com descritores para cada 

nível. Para distribuir as notas nos níveis foram consideradas as respostas dadas pelos alunos 

aos testes aplicados do Plano Amostral da Avaliação, que engloba as escolas que participaram 
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da parte amostral e da chamada Prova Brasil. Os dados foram organizados na tabela de 

Distribuição dos alunos por nível da Escala de Proficiência do Saeb/Prova Brasil (Tabela 2).  

Quadro 1: Escala de Proficiência - matemática 

 
 

 Fonte: INEP SAEB/Prova Brasil 2011 - primeiros resultados 

Ao observarmos a Tabela 2, que indica a porcentagem de alunos do 5º Ano do Ensino 

Fundamental por nível de proficiência em matemática, constatamos que os maiores índices 

em todos os estados encontra-se do Nível 2 ao 5 (destacado em vermelho), porém há 

quantitativos significativos ainda nos Níveis 0 e 1, principalmente nas regiões Norte e 

Nordeste, e do Nível 6 ao 9 os índices são baixos.  

De acordo com os descritores elaborados pelo INEP (2011), estes resultados indicam que nos 

Níveis 2 e 3 os alunos reconhecem o valor posicional de algarismos, leem informações em 

gráficos de coluna, interpretam itinerários em mapas, realizam adição com três algarismos 

com material dourado planificado, reconhecem números por extenso, compõem e decompõem 

números em dezenas e unidades e resolvem problemas de medidas de unidades (dias, 

semanas, horas e minutos). 
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Tabela 2: Distribuição dos alunos por nível da Escala de Proficiência do Saeb/Prova Brasil 

 

Nos Níveis 4 e 5 leem informações e dados em tabelas, reconhecem regra de formação de 

uma sequência numérica, resolvem problemas envolvendo adição e subtração, ideias da 

porcentagem, números racionais na forma decimal, relacionam figuras tridimensionais com 

sua planificação, localizam objetos em malha quadriculada, estabelecem trocas de cédulas e 

moedas do sistema monetário, identificam a localização de um número racional na reta 
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numérica e por fim identificam a divisão como uma operação para a resolução de algumas 

situações-problema.   

Entendemos que os descritores destes níveis (2 ao 5) abrangem o reconhecimento 

(MORETTO, 2010) cuja habilidade mental básica exigida é a identificação das propriedades 

fundamentais dos objetos de conhecimento. No Nível 6 alguns descritores apresentam o que 

Moretto (2010) classifica como compreensão abrangendo a significação aos objetos do 

conhecimento. Deste modo, entendemos que é preciso avançar para níveis que envolvem 

maior complexidade de raciocínio nos quais o sujeito demonstre capacidade de interpretar, 

analisar, sintetizar, inferir, relacionar, aplicar e tomar decisões sobre dados. 

No cenário mundial a avassaladora mudança tecnológica e os avanços científicos demandam 

indivíduos com mais competências. Investimentos a nível nacional para a instalação de salas 

de informática, a compra de computadores e o treinamento de professores não são suficientes 

para que se recupere a decalagem atual da educação básica. Este panorama suscita desta 

forma duas indagações centrais: 

 A informática educativa, que propõe utilizar o computador como recurso didático 

inserido nas práticas pedagógicas, necessariamente em consonância com os 

componentes curriculares nacionais, é suficiente para proporcionar ampla experiência 

de aprendizado e uso dos recursos tecnológicos disponíveis? 

 Há jogos, fundamentados em teorias da cognição, calcados em evidências extraídas de 

pesquisas em ciências humanas e experimentais e, portanto, comprovadamente 

capazes de proporcionar maiores habilidades na resolução de desafios complexos? 

Diante destes questionamentos, decidimos ancorar nosso estudo em duas escolas de 

formulação teórica e empírica-experimental (Piaget 1987; Inhelder 1996 e Seminério 1984, 
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1985, 1987, 1999; Marques 2009) que alicerçam, em nossa perspectiva, a ideia de que os 

jogos, desenvolvidos para potencializar competências metacognitivas, estimulam demandas 

de cognição e ação isomórficas ao funcionamento cognitivo humano. Nosso estudo, portanto, 

desenvolve-se a partir de duas hipóteses descritas a seguir.  

1.3 Hipótese 

A hipótese 1 (H1), afirma que a mediação cognitiva em jogos computacionais, promoveria 

ganhos efetivos no aprendizado, impactando na elevação da cognição dos sujeitos. A hipótese 

2 (H2), apresenta o isomorfismo da cognição humana à natureza dos fractais, o que norteia a 

quebra de paradigmas e a inovação em metodologias metacognitivas. 

Isomorfismo em nosso estudo diz respeito ao comportamento similar entre alguns aspectos da 

dimensão fractal e a cognição, suscitando a investigação acerca de uma natureza fractal da 

cognição. Dos aspectos da dimensão fractal destacamos a sucessividade, a simultaneidade e a 

recursão. A recursividade descreve a repetição de um processo cognitivo de forma similar a 

um processo cognitivo anterior. A sucessividade indica que o processo reflexivo é contínuo e 

ininterrupto quando ativado em situações-problema apresentadas em condições específicas. 

Por fim a cognição é vista como um sistema único de processos com a propriedade de que 

ocorram dois eventos ao mesmo.  

Hipótese 1 (H1):  O processo microgenético reflexivo provoca a aceleração da 

competência cognitiva. 

Hipótese 2 (H2):  Na investigação sobre a natureza fractal da cognição há 

isomorfismo das características de sucessividade, simultaneidade e recursão 

implicando nas possibilidades de sucesso ou não na resolução de problemas.  

Os processos microgenéticos são aqueles que atendem aos aspectos funcionais da cognição, 

segundo Inhelder (1996), que propõe estudar o funcionamento cognitivo a partir da 
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especificação pormenorizada das menores unidades de encaminhamento cognitivo, como uma 

ação. A metacognição implica em um processo reflexivo (SEMINÉRIO, 1999), pois indica 

que o sujeito pensa sobre os objetos enquanto elabora soluções para problemas e neste 

movimento dinâmico toma consciência de seu próprio processo cognitivo (SHIMAMURA, 

1994). 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo Geral 

A pesquisa versa sobre o estudo de um modelo de dimensão fractal da cognição e o 

desenvolvimento de uma metodologia fundamentada na articulação de teorias da cognição e 

da metacognição por meio da aplicação de jogos neuropsicopedagógicos em versão 

manipulável e de seus equivalentes em versão computacional. Apresenta ainda uma 

metodologia para o tratamento de dados coletados com a aplicação dos jogos. 

1.4.1 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos são:  

 Justificar a utilização de jogos computacionais, com fundamentação 

neuropsicopedagógica, para a aceleração cognitiva e o desenvolvimento de 

competências metacognitivas.  

 Verificar a possibilidade de articulação entre as etapas de aplicação de jogos das 

microgêneses cognitivas e a técnica do Fio Condutor, identificando semelhanças e 

diferenças que possam fundamentar uma proposta de Fio Condutor Microgenético à 

metodologia de aplicação dos jogos. 
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 Desenvolver dois jogos computacionais, nas fases do Fio Condutor Microgenético, de 

conteúdo curricular da matemática, sendo um do eixo do contar e outro do medir 

(LOPES, 2000). 

 Comparar os resultados obtidos pelos indivíduos nos jogos computacionais do contar e 

o do medir e analisar as respostas de acordo com os crivos empíricos de gradiente 

microgenético, fractal e metacognitivo. 

 Validar a técnica do Fio Condutor Microgenético baseado nas microgeneses 

cognitivas e na metacognição como metodologia neuropsicopedagógica para jogos 

computacionais. 

1.5 Metodologia 

O estudo trata da revisão teórica sobre o funcionamento da cognição humana à luz das 

microgêneses cognitivas, da metacognição e da natureza fractal. Propõe a aproximação entre 

os fundamentos da tríade teórica para a definição de um modelo conceitual que sustenta uma 

metodologia para a mediação metacognitiva em jogos computacionais. 

A dissertação aborda o desenvolvimento de um modelo cognitivo cuja acurácia é verificada 

através do significado das respostas coletadas, com a aplicação de dois jogos 

neuropsicopedagógicos dos eixos do contar e do medir, das ciências matemáticas, 

desenvolvidos em material manipulável e em versão computacional.  A pesquisa se realizou 

nas seguintes etapas. 

 A primeira etapa abrangeu o levantamento das referências bibliográficas e dos 

estudos correlatos, com o objetivo de descrever as diferentes abordagens, 

interpretando-as e correlacionando-as ao objeto deste estudo. Durante esta 
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etapa, ocorreu a definição do problema, o levantamento das hipóteses e a 

proposição da solução ao problema. 

 A segunda etapa tratou da definição do modelo teórico fractal microgenético. 

 A terceira etapa envolveu a definição da metodologia de aplicação Fio 

Condutor Microgenético, que sustenta o desenvolvimento dos jogos 

computacionais (Figura 1). 

 

Figura 1: Arquitetura do Modelo de Aplicação 

 A quarta etapa dedicou-se à pesquisa e a escolha dos dois jogos 

neuropsicopedagógicos, que abrangem os eixos do contar e do medir.   

 A quinta etapa envolveu o desenvolvimento dos jogos manipuláveis (quando 

necessário) e a aplicação em crianças para a coleta de dados e a elaboração dos 

crivos empíricos.  

 A sexta etapa tratou do desenvolvimento dos crivos do engenho 

computacional, necessários à predição da acurácia do modelo cognitivo. 

(Figura 2).  

 A sétima etapa envolveu o desenvolvimento da versão computacional dos dois 

jogos neuropsicopedagógicos, descrita em fases, atendendo à metodologia de 

aplicação do Fio Condutor Microgenético. 
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Figura 2: Modelo de Instrumentos – crivos 

 

 A oitava etapa previu a aplicação dos jogos computacionais em duas escolas 

uma da rede pública e outra da rede particular de ensino. 

 A nona etapa dedicou-se ao levantamento do significado das respostas 

cognitivas capturadas através dos jogos computacionais, a análise e a 

interpretação dos dados para a validação do nosso critério metodológico. Essa 

etapa foi realizada pela comparação entre os resultados dos crivos que avaliam 

os jogos manipuláveis e os computacionais. 

 A décima etapa compreendeu o desenvolvimento do texto final que abrangeu a 

descrição das etapas, a confirmação das hipóteses, o detalhamento dos 

resultados alcançados com a aplicação dos jogos nas duas versões 

(manipulável e computacional) e a confirmação da eficácia da metodologia do 

Fio Condutor Microgenético. 

1.5.1 O processo de desenvolvimento dos jogos computacionais 

Os jogos neuropsicopedagógicos, originalmente concebidos em material concreto como 

placas de compensado, tinta, elásticos, acrílico, parafusos e porcas são utilizados por 

terapeutas em sessões de reabilitação cognitiva. Aplicados individualmente permitem que um 
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número restrito de pessoas tenha a oportunidade de usufruir deste recurso e experimentar os 

resultados promovidos pela interação com os objetos e a mediação dos terapeutas.  

Do estudo detalhado dos atributos dos jogos em material manipulável originaram-se as 

versões computacionais abarcando o design, as possibilidades e restrições de movimentação e 

de gerar relações entre as peças do jogo, os objetivos neuropsicopedagógicos e as regras de 

conteúdo matemático inseridas nas peças. Em alguns casos específicos foram feitas 

adaptações computacionalmente recíprocas à experiência do contato com os materiais 

manipuláveis. 

1.5.2 Coleta de Dados dos Crivos Empíricos e Computacionais  

A validação da metodologia do Fio Condutor Microgenético pelos jogos computacionais se 

dá por meio de crivos empíricos e crivos computacionais. Os crivos empíricos específicos de 

cada jogo são elaborados pela observação direta do comportamento das crianças na 

manipulação dos objetos e das construções realizadas em cada fase da metodologia. São 

observados diversos aspectos das microgêneses cognitivas (detalhados no Capítulo 4), além 

do tempo de reação, tempo de exploração, impacto da mediação e períodos não observáveis.  

Para a elaboração do crivo computacional seguiu-se quatro etapas: 

1° Designação específica elaborada pelo especialista.  

2° Coleta sugerida pelas crianças, durante a aplicação do jogo manipulável.  

3° Calibragem entre a designação do especialista e a das crianças. 

4° Inferência empírica dos crivos baseados nas microgêneses cognitivas, a partir dos 

dados da aplicação do jogo manipulável. 

Foram utilizados dois Crivos Computacionais: 
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 Crivo Computacional de Inteligência Artificial: fornecido pela combinação do 

conhecimento do especialista às sugestões das crianças. 

 Crivo computacional de Inteligência Computacional: mediante a aplicação do 

método de amostragem sucessiva para a determinação de dimensões fractais para a 

análise dos dados gerados com a aplicação dos jogos computacionais (BARROS, 

2011). 

A elaboração dos crivos empíricos possibilita a covalidação das ações mentais, observáveis e 

não observáveis ocorridas durante o seu correspondente jogo computacional. O crivo 

computacional de inteligência computacional será um produto da aplicação do método de 

amostragem sucessiva para a determinação de dimensões fractais na identificação e 

classificação de padrões em períodos de tempos, determinando grupos por meio das 

assinaturas cognitivas coletadas. A evolução ontogenética dos indivíduos ocorrerá pela leitura 

das transformações do pensamento atuando nos materiais, a partir da variação das respostas 

nos avanços e retrocessos e da combinação destes entre si. 

1.6 Contribuição da Dissertação 

Historicamente mudanças ocorrem de forma cíclica. O aumento da complexidade da vida 

cotidiana desde que o homem saiu do campo – no Brasil, entre os séculos XIX e XX - e 

passou a interagir com novos estímulos inerentes à vida nas cidades ocasionou a busca por 

inovações que possibilitassem a solução dos problemas advindos destas mudanças.  

Tradicionalmente a escola garante um lugar onde gerações adquirem conhecimentos que lhes 

darão suporte para enfrentar os desafios da vida. Porém observa-se que a escola e seus agentes 

não acompanham a rapidez com que o mundo vem mudando e as possibilidades que surgem 

em função das descobertas tecnológicas. Há um descompasso visível entre o que se espera de 

um jovem recém-formado e sua formação escolar. Neste contexto urge quebrar paradigmas, 
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revelar novos caminhos e propor a atualização, principalmente para o ensino escolar. Priorizar 

a criatividade, a inovação, a aprendizagem colaborativa, a flexibilidade, a plasticidade e o 

empoderamento dos indivíduos sobre os próprios processos cognitivos são peças chave para 

uma transformação da sociedade.  

Desenvolver jogos computacionais com objetivos neuropsicopedagógicos fundamentados em 

um modelo matemático coerente com o que reconhecemos nos campos de abordagem por 

objetivação científica sobre a natureza do funcionamento cerebral e as funções cognitivas 

contribui para a quebra de paradigmas possibilitando a criação de novas metodologias de 

aprendizado.  A metacognição constitui-se em um caminho que apresenta resultados 

significativos para que futuras gerações tenham saltos cognitivos e condições de gerenciar e 

produzir conhecimento de qualidade em níveis mais elevados de abstração. 

1.7 Organização da Dissertação 

Esta pesquisa está organizada em sete capítulos. A partir do primeiro, Introdução, seguem-se 

os Capítulos 2 de Referencial Teórico e o Capítulo 3 que apresenta a Arquitetura do Modelo 

teórico Fio Condutor Microgenético. Em seguida, no Capítulo 4 descreve-se a Metodologia 

geral utilizada na dissertação. No Capítulo 5 detalhamos os jogos neuropsicopedagógicos nas 

duas versões (manipulável e computacional). O Capítulo 6 detalha o tratamento dos dados e 

apresenta os resultados. No Capítulo 7 são feitas considerações finais e apontam-se os 

trabalhos futuros. Por fim, apresentam-se as Referências Bibliográficas e os Anexos à 

pesquisa.  

A Figura 3, na página a seguir, apresenta graficamente a organização desta dissertação em 

capítulos.  
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Figura 3: Apresentação da Dissertação em Capítulos 

Problemas 
 
Os jogos educativos disponíveis 
objetivam o desenvolvimento 
cognitivo necessário para a 
resolução dos desafios do século 
XXI? 
 

Há jogos fundamentados em 
teorias da cognição, isomórficos 
ao funcionamento cognitivo 
humano e desenvolvidos para 
potencializar competências 
metacognitivas? 

Hipóteses 
 
O processo microgenético 
reflexivo provoca a aceleração 
da competência cognitiva. 
Na investigação sobre a 
natureza fractal da cognição há 
isomorfismo das características 
de sucessividade, 
simultaneidade e recursão 
implicando nas possibilidades de 
sucesso ou não na resolução de 
problemas. 
 

Solução Proposta 
 

Proposição de um modelo teórico 
da cognição e o desenvolvimento 
de uma metodologia aplicada a 
jogos neuropsicopedagógicos 
fundamentada em teorias da 
cognição a partir do referencial 
teórico especificado. Aplicação 
dos dois jogos 
neuropsicopedagógicos 
manipuláveis e tratamento dos 
dados de acordo com crivos 
específicos. Desenvolvimento e 
aplicação dos jogos em versão 
computacional. 

2. Referencial Teórico 
 

Apresenta os referenciais da pesquisa com a 
relação à dimensão fractal e a articulação entre as 
teorias das microgêneses cognitivas, a 
metacognição, a Elaboração Dirigida e a técnica do 
Fio Condutor. 

3. Propondo a Arquitetura 
 
Apresenta o Modelo Teórico Fractal Microgenético, 
a arquitetura para a compreensão do 
processamento cognitivo fractal, microgenético e 
metacognitivo. Desenvolve a metodologia do Fio 
Condutor Microgenético. 

 
 

4. Metodologia 
 

Descreve a metodologia geral da pesquisa, as 
etapas de aplicação dos jogos e os documentos 
gerados em cada etapa. 
 

5. Descrição dos Instrumentos – os Jogos 
Neuropsicopedagógicos 

 
Apresenta os dois jogos neuropsicopedagógicos em 
versão manipulável e computacional. Descreve o 
processo de desenvolvimento da versão computacional 
dos jogos. 

Avaliação da Solução 
 

Tratar os dados e covalidar o 
modelo proposto a partir da 
comparação entre os resultados 
obtidos com a aplicação das 
duas versões dos jogos na 

metodologia proposta. 

6. Tratamento dos Dados e Resultados 
 
Resgata as hipóteses elencadas na pesquisa apresenta 

os dados e seu tratamento, as análises realizadas e os 

resultados encontrados, bem como os crivos das 
microgêneses cognitivas. 

7. Discussão, Trabalhos Futuros e 
Considerações Finais 
 

Apresenta a síntese da pesquisa desta dissertação, 
elenca as principais contribuições e sugere 
trabalhos futuros que deem prosseguimento ao 
estudo. 



 

 

Capítulo 2 

Referencial Teórico 

“É impossível estudar um sistema do universo sem estudar o 

homem. Ao mesmo tempo, é impossível estudar o homem sem 

estudar o universo. O homem é uma imagem do mundo. Foi 

criado pelas próprias leis que criaram o conjunto do mundo.”  

G.I.Gurdjieff (apud P.D.Ouspensky) 

 

Neste capítulo abordamos as principais bases teóricas a partir das quais fundamentamos nossa 

pesquisa. Propomos uma articulação que aponte a descobertas e contribuições científicas. 

Tratamos com aprofundamento as microgêneses cognitivas, a técnica do Fio Condutor, a 

Elaboração Dirigida e a metacognição e na forma de preâmbulo a dimensão fractal. 

Finalmente abordamos os jogos neuropsicopedagógicos, estratégia didático-pedagógica 

escolhida para verificação de nossas hipóteses e trabalhos relacionados. 
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2.1 As Microgêneses Cognitivas 

As microgêneses cognitivas abordam uma dupla análise da concepção construtivista da 

psicologia: a estrutural e a funcional. De acordo com Inhelder (1996) “As microgêneses 

tratam de definir um método que permita compreender melhor a dinâmica do progresso 

macrogenético, apoiando-se em análises finas das condutas efetivas da criança”. Busca-se 

alcançar os mecanismos funcionais subjacentes aos procedimentos da criança, no momento da 

resolução de problemas específicos, quando aplica seus conhecimentos a contextos 

particulares e utiliza estruturas assimilativas encontradas ao longo de sua atividade adaptativa.  

A análise do saber-fazer a partir de uma abordagem compreensiva global do sujeito 

cognoscente
1
 é apresentada como complementar para o sujeito epistêmico ou psicológico. 

Para as microgêneses cognitivas, importa saber como o sujeito constrói ativamente seu 

conhecimento no mundo e que valor atribui ao chamado processo de individualização do 

conhecimento. Desta forma, pela experimentação livre dos objetos proporciona-se que o 

sujeito exerça “[..] um controle sobre os resultados de sua própria ação seja pela confrontação de 

esquemas preditivos com os observáveis, seja em certos conflitos que intervêm entre esquemas nas 

diferentes avaliações que eles engendram (INHELDER; CAPRONA, 1996)”.  O sujeito anuncia 

também quando considera o término da tarefa. De acordo com este modelo, o mediador-

observador tem papel fundamental no desenrolar da construção do conhecimento pelo sujeito.  

Um fator inovador desta abordagem seria a interpretação compreendida também como um 

processo interno, vivenciado pelo sujeito e externado ou não. Ou seja, a interpretação pode ou 

não ser observável. Portanto seria possível “não agir” e, ainda assim, interpretar, porém, de 

forma não observável. Este momento é definido por “tempo de reação” quando a partir de um 

contato inicial com um desafio, o sujeito ainda não tenha iniciado uma ação observável no 

                                                 
1 Sujeito cognoscente: definição que engloba o sujeito epistêmico e o psicológico compreendendo-o de forma global 
quando na resolução de problemas (Inhelder, 2006). 
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sentido da resolução. Deste modo, são possíveis dois níveis de interação com o objeto. O 

primeiro uma confrontação prática através de uma ação direta do sujeito, enquanto o segundo 

nível supõe, ao mesmo tempo, uma interação com o objeto real e com um objeto interno, 

reconstruído pelo sujeito. Segundo Inhelder (p. 86, 1996) “O objeto reconstruído é, então, 

muitas vezes, mais pobre do que o objeto real, mas ganha em coerência, pelo menos desde o 

ponto de vista do sujeito”. 

Nesta teoria os mecanismos que levam à passagem de uma etapa de construções cognitivas à 

outra são as mudanças de significados estimuladas por etapas chamadas de “Tarefas de 

Representação” (INHELDER, 1996). Estas tarefas são solicitadas em diferentes níveis de 

abstração: verbalmente, textualmente e por esquemas. A confrontação de diferentes níveis 

revelar-se-ia útil para a obtenção das características fundamentais do desenvolvimento 

(BLANCHET in INHELDER, p. 93 – 1996), pois desenhos e esquemas, por exemplo, 

mostram a passagem de unidades de procedimentos (ações realizadas) para unidades 

representativas (interpretação das ações) e a cada nível de controle há uma seleção dos 

elementos pertinentes e a sua consolidação em função de critérios externos e internos do 

sujeito (INHELDER, 1996).  

Nas microgêneses cognitivas (INHELDER, 1996) postula-se um mecanismo de avaliação que 

permite ao sujeito julgar a qualidade dos elementos memorizados e sua pertinência em relação 

às condições da experiência e aos conhecimentos já adquiridos. Preconizam-se mecanismos 

de monitoramento e controle (controle ascendente e descendente): “Ainda falta compreender 

o que permite a passagem de uma fase à outra. Esse mecanismo supõe a cada nível de 

controle uma seleção dos elementos pertinentes e a sua consolidação em função de critérios 

externos e internos”. (Cap.3, p. 105). O sujeito psicológico é definido como aquele que 

gerencia a sua ação e os seus recursos.  
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Em suas pesquisas Inhelder (1996) utilizou jogos confeccionados em material concreto, para 

os quais elaborou uma sequência de procedimentos de aplicação em crianças de diferentes 

idades. A partir do estudo da obra, identificamos a descrição destes procedimentos que aqui 

foram organizados e representados no esquema da Figura 4 denominado, para fins de 

identificação, de Etapas de Aplicação de Jogos das Microgêneses Cognitivas.  

        

Figura 4: Etapas de Aplicação de Jogos das Microgêneses Cognitivas 

 

As seis etapas preveem momentos definidos de condução da aplicação dos jogos e em função 

das respostas dos indivíduos o mediador decide a etapa seguinte (Quadro 2). Para fins de 

pesquisa a aplicação dos jogos foi filmada e estes registros serviram de insumo para análises 

posteriores. 

Quadro 2: Descrição das Etapas de Aplicação de Jogos das Microgêneses Cognitivas 

ETAPA DEFINIÇÃO 

ETAPA 1: 
CONTATO COM O 

ESTÍMULO 

O sujeito entra em contato com o problema. Nesta etapa ocorre a mobilização interna e 
o recrutamento de áreas que se ativam para a resolução. Ocorrem diversas 
transformações sem atingir um estado que se aproxime do objetivo. Ainda não há a 
solução do problema.  

ETAPA 2: 
RESOLUÇÃO DO 

PROBLEMA 

Inicia-se o processo de resolução do problema propriamente dito. O sujeito anuncia o 
término da tarefa. 

ETAPA 3: 
VERBALIZAÇÃO 

DA SOLUÇÃO DO 
PROBLEMA 

Solicita-se a verbalização da solução do problema, ou seja, o sujeito conta o que e como 
resolveu. 

ETAPA 4 A: 
HESITAÇÕES OU 

ENGANOS 

Em caso de identificação de hesitações e de não solução do problema, solicita-se ao 
sujeito que resolva novamente o problema. É possível que seja feita alguma 
intervenção com perguntas que remetam à reflexão. 

ETAPA 4 B: 
ÊXITO NA TAREFA 

Em caso de êxito na tarefa propõe-se uma nova tarefa, ou a mesma tarefa com um nível 
de maior complexidade. 
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ETAPA 5: 
TAREFAS DE 

REPRESENTAÇÕES 

Esta etapa corresponde ao momento em que o sujeito chega a uma resposta possível. 
Abarca tanto aqueles que passaram pela ETAPA 4A e retornaram à ETAPA 2, quanto 
aqueles que passaram pela ETAPA 4B.  
Compreende o momento das tarefas de representações, quando o sujeito é convocado 
a externar como solucionou o problema. Deve ser solicitado a fazê-lo primeiro 
verbalmente e em seguida por meio de desenho ou esquema. 

ETAPA 6: 
VERIFICAÇÃO DAS 
REPRESENTAÇÕES 

Esta etapa prevê a verificação das representações. Nela o sujeito é interpelado para que 
descreva a representação que utilizou nos significados dos símbolos, as interrelações e 
a ordem temporal. 

 

No Apêndice A encontra-se um mapa conceitual com as bases teóricas das microgêneses 

cognitivas (INHELDER, 1996). 

2.2 A Técnica do Fio Condutor 

Marques (2009) avança e expande as pesquisas depreendidas por Seminério (1987) ao 

fundamentar-se no metaprocesso e na Elaboração Dirigida
2
 e desenvolver a técnica do Fio 

Condutor - um metaprocesso de INPUT de algoritmos genéticos cognitivos, que alterna fases 

de ação e interpretação ao longo de sete momentos de aplicação e mediação. Cada fase tem 

como objetivo levar o sujeito gradativamente à passagem da metacognição fraca à 

metacognição forte (SEMINÉRIO, 1999) o que se constataria através da análise da velocidade 

e da aceleração na aquisição das regras inerentes aos conhecimentos, observáveis na 

comparação de resultados entre as diferentes fases. Desta forma a aplicação da técnica 

impactaria em ganhos não apenas de conhecimentos, mas, sobretudo da metacognição – a 

consciência do saber como se sabe (KIRSH, 2004).  

Segundo Marques (2009), a técnica do Fio Condutor envolve um processo no qual o sujeito 

toma posse de sua cognição na medida em que enfrenta os desafios propostos, tornando seu 

conhecimento tácito em explícito, viabilizando a ocorrência de saltos cognitivos durante a 

aprendizagem.  

                                                 
2 Elaboração Dirigida: utilização da modelação experimental visando provocar a descoberta do metaprocesso, através 
de uma atividade discursiva e reflexiva que permita captar o modelo lógico apresentado (SEMINÉRIO, 1987). 
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Assim como Inhelder (1996) investigou as microgêneses cognitivas em situações-problema e 

constatou que “A situação de resolução de problemas é de fato um paradigma privilegiado, no 

sentido em que permite criar um desequilíbrio, a fim de observar os processos auto-

organizadores que visam à redução desse desequilíbrio e à descoberta da solução”. (p.187-

188), Marques (2009) desenvolveu a técnica do Fio Condutor para a aplicação de jogos 

neuropsicopedagógicos que apresentam situações-problema, com o intuito de promover a 

aceleração cognitiva.  

Na resolução de um problema, a aplicação da técnica do Fio Condutor possibilitaria a 

evolução da aprendizagem e do conhecimento, o que caracteriza a apropriação da unidade 

epistêmica nas microgêneses cognitivas (INHELDER, 2006). A velocidade com que a 

aquisição de conhecimento ocorre na passagem de uma fase à outra da técnica, indicaria uma 

primeira derivada - o perfil de aprendizagem do indivíduo. Além do perfil de aprendizagem, 

existiria uma segunda derivada - a aceleração da aprendizagem - o perfil metacognitivo. 

Haveria ganho não apenas de conteúdo, mas, sobretudo do conhecimento sobre como ocorre a 

aprendizagem.  

O principal propósito da técnica do Fio Condutor é viabilizar o metaprocesso
3
 através de um 

diálogo capaz de fazer emergir a atuação da cognição sobre si mesmo - a metacognição 

(SEMINÉRIO, 1987). Pretende-se com este modelo edificar uma técnica para a construção de 

engenhos computacionais que estimulariam respostas das quais se poderiam definir perfis 

cognitivos.  

A técnica do Fio Condutor foi desenvolvida em sete fases distintas descritas na Figura 5 e no 

Quadro 3. 

                                                 
3 Metaprocesso: Tratamento reflexivo e consciente através da metalinguagem correspondente ao mecanismo 
cognitivo utilizado (SEMINÉRIO, 1987). 
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Adaptação de Marques, 2009 

Figura 5: Quadro esquema das Fases do Fio Condutor.  

 

Quadro 3: Descrição das fases da técnica do Fio Condutor 

FASE DESCRIÇÃO 

Versão 1 

Inicio do jogo, no qual o jogador tem seu primeiro contato com o jogo. 
Nenhuma regra é dada ao jogador, o jogo é iniciado a partir do entendimento 
intuitivo do jogador. O aplicador acompanha todas as ações do jogador. Nesta 
fase o aplicador testa o comportamento e o estágio da criança. 

Versão 2 
O aplicador solicita ao jogador que explique o que fez anteriormente. O 
aplicador, então, registra as explicações dadas.  

Versão 3 
É dividida em duas partes (A e B). Na primeira, todas as peças do jogo são soltas 
para que o jogador arrume o tabuleiro para iniciar suas jogadas. Na segunda, o 
aplicador solicita ao jogador que explique o que fez anteriormente.  

Versão 4 
O jogador precisa verbalizar a regra. O aplicador é o mediador com intuito de 
que o jogador formule a regra do jogo e verbalize-a. O aplicador, então, registra 
tudo o que for falado. Esta fase caracteriza a aplicação da Elaboração Dirigida.  

Versão 5 
O jogo é iniciado novamente e o aplicador verifica se o jogador conseguiu 
alcançar os objetivos. Esta fase funciona como um pós-teste para verificar o 
resultado da aplicação da Elaboração Dirigida.  

Versão 6 
Esta fase se caracteriza pela intervenção do especialista a partir dos dados 
coletados na aplicação da Elaboração Dirigida.  

Versão 7 
O mesmo jogo é aplicado mas com tarefas diferentes para confirmar o 
resultado da aplicação. Nesta fase também é verificada a possibilidade de 
aumentar a complexidade do jogo. 

  

Adaptação de Marques, 2009. 

 

A mediação cognitiva (Elaboração Dirigida) ocorre na Fase 4 de aplicação da técnica do Fio 

Condutor. É considerada fundamental para estimular o pensamento reflexivo e promover 

avanços na elaboração das regras dos conhecimentos abordados nos jogos. A intervenção 
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metacognitiva também é abordada por Mendonça (2011) que apresenta resultados com jogos 

computacionais nos quais a mediação favoreceu a mudança cognitiva de pensamentos.  

2.2.1 Elaboração Dirigida 

Seminério (1987) a partir de ampla reflexão histórica acerca de técnicas pedagógicas, voltadas 

para o desenvolvimento cognitivo, e a análise da situação da criança carente, vista como 

incapaz intelectualmente e, portanto, fadada a ter menos condições de desenvolvimento 

cognitivo, apresentou a técnica da Elaboração Dirigida como uma metodologia em acordo 

com um período de novas abordagens pedagógicas. Pretendeu com a técnica fomentar o 

diálogo na educação como base para promover a reflexão entre o adulto e o educando na 

interação com jogos. Desta forma, o mediador “provoca” saltos qualitativos na cognição do 

sujeito, através de perguntas intencionalmente postuladas durante o processo da cognição. As 

perguntas são direcionadas aos dois canais morfológicos, responsáveis pela evolução da 

espécie humana e de sua cognição: os canais visomotor
4
 e audiofonético

5
. De acordo com 

Seminério (1984, 1985), o cérebro é dotado de quatro matrizes da cognição - as Linguagens-

Código L1- Percepção, L2 - Vocabulário, L3 – Imaginário e L4 - Lógica. Todas são 

encontradas nos dois canais morfológicos e dizem respeito aos níveis de complexidade da 

cognição.  

A partir da combinação do binômio de ação e interpretação, Seminério (1987), definiu três 

possibilidades diferentes de respostas dos sujeitos envolvidos na resolução de problemas: age 

- interpreta, age - não interpreta e não age – não interpreta (Figura 6 e Quadro 4).  

                                                 
4 Canal visomotor: veículo de transmissão da informação interligando a estruturação perceptiva visual e a ação 
motora, e respectiva retroalimentação exequível sobre o meio abrangido pela visão (SEMINÉRIO, 1987). 
5  Canal audiofonético: veículo de transmissão e tratamento da informação interligando a estruturação perceptiva do 
meio auditivo e a organização da ação motora e cinestésica fônica (SEMINÉRIO, 1987). 
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Figura 6: Binômio AGE – INTERPRETA Fonte: ISOP, p. 39. 1987 

Quadro 4: Descrição do Binômio AGE – INTERPRETA 

ALTERNATIVA DESCRIÇÃO 

Alternativa 1  
Age e Interpreta 

Nesse caso será variada progressivamente a complexidade do 
jogo, levando o sujeito a verbalizar as razões das soluções 
encontradas. 

Alternativa 2 
 Age e Não 
Interpreta 

Nesse caso o experimentador solicita o critério genérico à 
criança e provoca a interpretação, num diálogo capaz de 
desenvolver heurísticamente a descoberta das razões, levando 
os sujeitos a respectiva conscientização. 

Alternativa 3 
 Não Age e Não 

Interpreta 

Nesse caso a ação preliminar deve ser do experimentador que 
deve promover a solução do problema dado (por ex: 
CLASSIFICAR, SERIAR ou fazer a INCLUSÃO), solicitando que o 
sujeito reflita sobre a operação realizada e auxiliando a 
interpretação desta até que mediante verbalização este consiga 
entender a lógica do modelo que deverá lher ser claramente 
detalhado e totalmente explicitado. 

Adaptação de ISOP, p. 39-40. 1987 

 

Para Seminério (1987) a ação relaciona-se com a interpretação de modo direto, podendo ter 

como resultado a interpretação ou não. Desta forma a não ação implica necessariamente em 

uma não interpretação.  Seminério (1987) entendeu a ação como um movimento exteriorizado 

pelo sujeito, portanto observável. Sendo assim, para interpretar seria necessário agir, porém 

poder-se-ia agir e não interpretar. O autor não contemplou a hipótese “não age e interpreta”, 
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porque se preocupou em descrever a ação e a interpretação como esquemas mentais e, a partir 

daí, fez combinações apenas com a previsão para respostas observáveis (ações exteriorizadas).   

Seminério (1987) desenvolveu a técnica da Elaboração Dirigida (Quadro 5) e aplicava um 

Pré-Teste e um Pós-Teste para identificar antes e após a Elaboração Dirigida, a compreensão 

cognitiva do sujeito. Ambos os testes constituíam-se de provas clássicas de diagnóstico 

operatório de Piaget. Apenas na Elaboração Dirigida era utilizado um jogo criado pelo próprio 

autor que propiciava a intervenção do mediador com perguntas sobre regras dos 

conhecimentos.  

Figura 7: Técnica “before-after”. Pré-Teste (Δ1) e Pós-Teste (Δ2) 

 

Fonte: Relatório Técnico 04/09 - Revolução Cognitiva 

2.3 A Metacognição 

O termo metacognição, cunhado por Flavell (1992), tratado por Seminério (1985), e 

amplamente estudado por Shimamura (1994), expressa a consciência sobre os processos 

cognitivos, em outras palavras, o saber sobre como se sabe. Na evolução do pensamento 

reflexivo e controlado da cognição seria possível estruturar a lógica construtiva e instituir a 

recursividade, veiculando a construção do conhecimento.  
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Nas hipóteses de organização metacognitiva, o estudo da memória envolvendo a seleção de 

estratégias conscientes ou não de aprendizagem é uma parte fundamental. Nelson e Narens 

(SHIMAMURA et al, 2004) sugeriram o desenvolvimento de pesquisa sobre a aprendizagem 

autodirigida e os mecanismos autorreflexivos que poderiam ser usados para facilitar a 

aquisição e a recuperação da memória. A teoria metacognitiva ressalta a importância da 

proposição de problemas através de situações em que o indivíduo necessita ativar sua 

memória, resgatar e recuperar informações armazenadas e selecionar as adequadas à 

resolução.  

Shimamura (1994) afirma que para que se tenha um sistema metacognitivo são necessárias 

duas características críticas, uma delas trata-se da divisão dos processos cognitivos em dois ou 

mais níveis específicos relacionados entre si chamados, por este autor, de meta nível e objeto 

nível. Descreve o meta nível como um nível que contém um modelo do objeto nível 

implicando em uma relação hierárquica de tal forma que o meta nível pode modificar o objeto 

nível, mas não vice-versa. O objeto nível seria responsável por fornecer informações ao meta 

nível. Entre estes dois níveis haveria dois tipos de relações de domínio chamados de controle 

e monitoramento que trabalham de forma dinâmica na seleção das informações que são 

trocadas entre os dois níveis constituindo o que nomeia de Sistema Metacognitivo. As funções 

de Monitoramento e Controle são responsáveis pela filtragem das informações que circulam 

entre o objeto nível e o meta nível, atualizando-as num processo contínuo. Cumprem papel de 

condução à tomada de consciência sobre as regras subjacentes aos conhecimentos. Um 

esquema conceitual detalhando esta teoria pode ser encontrado no Apêndice B.  

A Máquina da Metacognição (Figura 8) sugere ilustrativamente esses processos: o 

monitoramento regula a informação que entra no sistema e através do interloper resgata a 

rede semântica - objeto nível. O controle atua na identificação do certo ou errado, atualizando 

o objeto nível com informações do meta nível. O interloper é proposto como um nó 
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semântico que se instala no intuito de otimizar a utilização de espaço da memória. Os 

interlopers são de três tipos: certo, errado e novo (insight).  

 
Fonte: MARQUES, 2010 

Figura 8: A Máquina da Metacognição. 

2.3.1 O Design Metacognitivo 

De acordo com Kirsh (2004), “[...] a cognição e a metacognição são parte de um continuum e 

ambas são altamente interativas”. A metacognição, atividade mental de pensar sobre o pensar 

e perceber o que não se sabe, e o que se precisa saber, abarca o tratamento das representações 

internas. Tanto a cognição quanto a metacognição estão vinculadas a elementos concretos de 

trabalho. 

A metacognição recruta processos internos, mas depende também das habilidades que são 

orientadas para controlar mecanismos externos. Para Kirsh (2004) a retórica sobre 
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metacognição é que se trata de um processo interno, mas na prática não é ensinada como um 

processo externo e interativo. 

Argumenta que a forma como o conhecimento é apresentado, através de pistas visuais pode 

ser um diferencial impactando na eficácia da cognição e da metacognição. 

[...] muito do sucesso de um ambiente de aprendizagem gira em torno da relação 

dinâmica que emerge entre o aluno e o ambiente: como os alunos interagem com o 

ambiente, como também leem documentos, bem como eles exploram conceitos, fatos, 

ilustrações, quão bem eles monitoram o progresso. (KIRSCH, 2004) 

 

Portanto, o design metacognitivo
6
 nas situações-problema levaria à quebra de paradigmas do 

aprendizado formal. Os ganhos metacognitivos com o rompimento dos paradigmas refletiriam 

diretamente na plasticidade cognitiva. O processo imprimiria uma reviravolta cognitiva 

produzindo novas atividades neurais, ampliando as possibilidades de resolução de novos 

problemas presumivelmente em maior velocidade.  

2.4 Os Jogos Neuropsicopedagógicos 

Os jogos em geral constituem-se em recurso lúdico ativador de processos cognitivos, 

principalmente quando apresentados na forma de desafios ou problemas. Segundo Inhelder 

(1996) a abordagem por meio de jogos prevê a manipulação livre de diversos materiais 

disponibilizados, o que permite a autonomia na escolha e a elaboração particular de soluções a 

partir da ativação de conhecimentos prévios e a busca por soluções inovadoras na interação 

com os limites e as possibilidades inseridas nos objetos.  

Os jogos neuropsicopedagógicos impactam na potencialização de competências 

metacognitivas uma vez que possuem fatores que atuam diretamente na cognição promovendo 

a metacognição. Shimamura (1994) em seus estudos acerca da metacognição elencou alguns 

                                                 
6 Design metacognitivo: segundo Kirsh (2004) designa um conjunto de atributos que atuam na eficiência cognitiva 
por meio de estímulos visuais elaborados intencionalmente para auxiliar no gerenciamento da atenção e das 
informações na resolução de problemas.  
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destes fatores tais como a variação das condições, o fornecimento de interferências 

contextuais quando o jogador assim o solicita, a ausência da confirmação de acertos e erros e 

a introdução de dificuldades. As peças que compõem o jogo bem como seu ambiente 

provocam conflitos cognitivos geradores de novos conhecimentos.  

O design metacognitivo diferenciado dos jogos neuropsicopedagógicos propõe affordances
7
 

próprias objetivando estimular que Esquemas Familiares
8
 (INHELDER, 1996) sejam 

colocados em ação e contribuam para a formação de Esquemas Inovadores
9
 (INHELDER, 

1996), mediante o cálculo de pertinência, seleção de Esquemas Prototípicos
10

(INHELDER, 

1996), no processo interativo externo (jogo) e interno (cognição do sujeito).  

2.5 A Dimensão Fractal 

O termo fractal foi introduzido por Mandelbrot (FEDER, 1988). A definição geral para 

fractais é de que são formas fragmentadas, autossimilares que possuem necessariamente a 

mesma estrutura em todas as escalas. As principais propriedades que definem um conjunto 

fractal são a autossimilaridade (exata ou estatística), e possuir de modo geral uma dimensão 

fractal topológica não inteira (NUSSENZVEIG et al, 2008, p.55), ou seja, fracionada.  

A literatura científica oferece vasto material relacionado à teoria dos fractais bem como 

mostra sua aplicação prática no fornecimento de um princípio geral de estruturação na 

natureza (MANDELBROT, 1982), cujo tratamento matemático é em geral realizado a partir 

da teoria dos sistemas complexos (NUSSENZVEIG et al, 2008, p. 83). Alguns exemplos 

                                                 
7 Affordance: é a qualidade de um objeto, ou de um ambiente, que permite que um indivíduo realize uma ação. De 
forma mais intuitiva, affordance pode ser entendida como quanto potencial a forma de um objeto tem para que ele seja 
manipulado da maneira que pensado para funcionar. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Affordance. 
8 Esquema Familiar: esquemas cognitivos conhecidos ou familiares escolhidos pelo sujeito para a resolução de 
problemas (Inhelder 1996). 
9 Esquema Inovador: esquemas cognitivos novos que surgem a partir da interação do sujeito com os objetos do 
problema novo na busca pela solução (Inhelder 1996). 
10 Esquema Prototípico: consiste no isolamento ou découpage pelo sujeito de uma unidade privilegiada de trabalho, a 
partir da globalidade sincrética e imprecisa do problema (Inhelder 1996). 
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podem ser encontrados na identificação de fenômenos geológicos como falhas geológicas e 

frequência de terremotos. Em astrofísica e cosmologia nos estudos acerca da distribuição de 

galáxias no Universo.  Na biologia para a compreensão dos princípios da formação dos seres 

vivos. Na medicina como diagnóstico complementar nas disfunções cardíacas identificadas 

em eletrocardiogramas. Segundo Barros (2011), a natureza oferece vários exemplos de 

sistemas que trabalham objetivos gerando ordens
11

 e relacionando-as no sentido de 

harmonizar os sistemas. Sem contar em campos da física e da matemática. Contudo, na área 

da educação e aprendizagem, que estuda os mecanismos dos processos cognitivos, existe 

espaço significativo para a realização de pesquisas que associem tais processos a mecanismos 

de dimensão fractal.  

A dimensão fractal permite-nos tornar visíveis formas antes invisíveis, encontrar a ordem na 

desordem, compreender e descrever a complexidade em que a natureza se manifesta 

despertando-nos a uma nova maneira de olhar para o mundo que nos rodeia. Indica novos 

caminhos aos desafios e problemas antigos classificados como Sistemas Complexos 

Dinâmicos e aponta a direção a tomar na construção de artefatos similares aos desenvolvidos 

durante milhões de anos pela natureza e autorregulados pela otimização do uso da energia. 

Neste sentido decifrar o know-how
12

 da natureza nos processamentos cerebrais, pela sua 

complexidade, nos convida a praticar este novo olhar e a conceber métodos que viabilizariam 

confirmar a existência da dinâmica fractal nos processos que envolvem a cognição. 

A possibilidade de que o processo cognitivo se manifesta segundo uma ordem de dimensão 

fractal, implica em considerar a possível presença, aparentemente invisível, da elaboração 

cognitiva baseada em um algoritmo matemático fractal que descreva estes processos e 

possibilita a leitura e a compreensão da sua formação, sustentação e expressão. Entendemos 

                                                 
11 Ordem: definida por um conjunto de elementos com mesmas características (BARROS, 2011). 
12 Know-how: expressão que designa os conhecimentos técnicos, culturais e administrativos (Dicionário Aurélio) 
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que a partir da articulação entre as microgêneses cognitivas, a metacognição e o tratamento 

matemático advindo da dimensão fractal pode-se definir um modelo da cognição.  

Partindo do pressuposto de que a cognição pertence a um sistema complexo da natureza 

humana encontramos em Moreira (NUSSENSVEIG et al, 2008, p.55) a afirmativa de que 

muitas estruturas ou processos naturais têm propriedades similares às dos fractais, em 

particular a simetria de escala, e que podem ser, portanto, descritos por eles, pelo menos em 

determinados domínios. Kromer (1999) por outra abordagem levanta indícios de que redes 

neurais são baseadas em algoritmos fractais. 

Em princípio, todas as trajetórias podem ser interpretadas como representações 

simbólicas de neurônios. Uma iteração de um algoritmo fractal nos moverá de Zn para 

z(n+1), como também, um neurônio em qualquer ponto Zn, numa rede pode enviar sua 

atividade ao longo de seu axônio (seguindo a respectiva trajetória) para o ponto (n+1) 

da rede neural. (Tradução livre) 

 

Plataformas de discussão da psicologia cognitiva tratam da recursividade e da iteração dos 

processamentos cognitivos. Em outras palavras, a cada contato com situações problema, o 

sujeito ativa um processador da cognição que determina a descoberta ou não de respostas e a 

formação de Esquemas Inovadores. O Esquema Inovador é uma estrutura cognitiva nova 

construída para solucionar um problema novo para o indivíduo. Os Esquemas Inovadores 

surgem a partir de Esquemas Familiares, que são aqueles pré-existentes no acervo cognitivo 

cerebral. O processamento dos Esquemas Familiares acrescidos do esforço em adaptar e criar 

soluções novas gera os Esquemas Inovadores. Este processo dinâmico e evolutivo reinicia 

similar ao anterior agregando os Esquemas Inovadores ao acervo de Esquemas Familiares. O 

processo descrito sugere a existência de autossimilaridade e autorregulação nos processos 

cognitivos, características próprias aos fractais.  
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2.6 Trabalhos Relacionados 

Ambas as teorias, metacognição e microgêneses cognitivas ressaltam a importância do 

mediador-observador no desenrolar da construção do conhecimento pelo sujeito. Mendonça 

(2011) também afirma que 

O processo de intervenção metacognitiva favorece a interação e a mudança 

cognitiva de pensamento. Planejar e monitorar são estratégias que confirmam 

a eficácia de uma metodologia pedagógica mediada pelo diálogo. 

 

Morgado e Parrat-Dayan (2006) citam Inhelder em relação ao que chamam de método de 

observação interativa. Neste método ressaltam que as intervenções do observador são 

controladas para que não induzam o sujeito interferindo em sua sequência de raciocínio. 

Acrescentam que a intervenção constitui-se em uma variável situacional e como tal integra o 

processo de resolução criado pelo sujeito. O mediador deveria acompanhar as elaborações 

observáveis e inferir os processos cognitivo-psicológicos não observáveis para identificar 

quando e como interagir com o sujeito, apenas o suficiente para que este avance em suas 

descobertas. 

Partindo destes pressupostos vislumbramos os desafios na inserção da mediação 

computacional no processo de virtualização de jogos manipuláveis. De acordo com Giraffa 

(2009)  

Projetar e implementar um bom programa para fins educacionais não é uma 

tarefa fácil ou trivial. Isto requer um trabalho em equipe interdisciplinar com 

competências diversificadas, tanto no aspecto tecnológico quanto no 

pedagógico. A equipe do projeto deve contemplar pessoas com habilidades 

complementares e uma visão histórico-contextualizada do que significa 

desenvolver uma aplicação educacional. 
 

Neto e Direne (2010) apresentaram resultados empíricos no campo de jogos heurísticos 

adversaristas. Os resultados alimentaram um arcabouço de conceitos genéricos que estruturou 

a versão computacional do jogo.  A interface do jogo prevê o apoio ao ensino de táticas para 
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aprendizes do Jogo de Xadrez por meio de diálogos educacionais oferecendo feedback 

(comentários) ao jogador em cada jogada. 

O estudo realizado por Queiroz et al (2010) trata do uso de uma interface educativa interativa 

que oferece feedbacks de diferentes tipos na construção de diagramas para a resolução de 

problemas de Estruturas Aditivas - soma e subtração. Afirma que no processo de resolução de 

problemas uma interface que oferece feedback conceitual impacta diretamente na 

desconstrução de modelos pré-concebidos favorecendo a construção de novos modelos e 

relações em uma tarefa específica.  

A utilização de computadores para a coleta de dados cognitivos, especialmente em jogos, é 

uma área que atrai o interesse de pesquisadores de diversas áreas. Boyle (2011) analisa, por 

exemplo, o papel que as teorias e pesquisas em psicologia têm desempenhado na 

compreensão dos impactos dos jogos como recurso potencial de apoio à aprendizagem e 

mudança de comportamento. Outra abordagem apresentou uma nova técnica para aquisição 

de dados cognitivo-comportamentais via computador (Orum, 2012) na qual afirma que com 

jogos o usuário fica mais à vontade do que se estivesse em um ambiente formal de pesquisa, o 

que aumenta a eficiência para desvendar as características cognitivas de um indivíduo.  

Connolly et al (2012) analisa a literatura sobre jogos de computador e os impactos positivos 

no aprendizado em usuários com 14 anos. Os resultados de sua pesquisa demonstram que na 

aquisição de conhecimento, compreensão de conteúdo e aspectos afetivos e motivacionais 

foram especialmente significativos no que diz respeito à aprendizagem, habilidade, 

aprimoramento e engajamento. Recomenda o aperfeiçoamento de procedimentos 

metodológicos em função de atuais limitações encontradas neste campo.  Com relação a 

procedimentos metodológicos, Orum (2012) utilizou a extração de informações a partir da 

sequência de dados comportamentais registrados em vídeo. Descreveu a análise por inspecção 
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visual de dados, como as escolhas por cenários nos jogos e o registro temporal de ações 

correspondendo a características comportamentais do usuário como etapa determinante de 

resultados que possibilitaram análises posteriores de valor diferenciado.  

Bell (2004) descreveu o acesso às matérias de sistemas complexos e autorregulação para 

alunos do Ensino Médio que frequentavam um curso básico de física. Por meio de testes o 

processo de aprendizagem foi proposto e aplicado em três etapas: dois estudos-piloto, um com 

os objetivos de analisar a situação conceitual inicial e a capacidade de realização e o segundo 

visando a testagem em diversos sistemas-modelo, sequências e instrumental, promoção da 

abstração (ciência da estrutura, metacognição).  A terceira etapa foi de pré e pós-comparação 

dos resultados no qual foram analisados o desenvolvimento conceitual em diferentes níveis, a 

formação de analogias, a construção gráfica, os caminhos de aprendizagem e o interesse. Os 

alunos foram entrevistados e receberam a tarefa de pesquisar sistemas-modelos 

autorregulados.  A análise qualitativa e detalhada das entrevistas transcritas e dos desenhos 

dos alunos mostrou, de um lado, como os processos de aprendizagem podem ser organizados 

em fases cíclicas de construção gráfica e de reflexão dirigida.  Por outro lado, evidenciou que 

os processos de aprendizagem ocorrem em vários níveis e que a abstração de regras de 

aplicação para princípios sistêmicos facilita a transferência interdisciplinar.  

Em outro estudo subsequente, Bell (2004) confirma que a construção de esquemas para os 

princípios estruturais, realizada por equipes de alunos, promove nitidamente a exploração 

autoguiada dos sistemas exemplares, assim como a abstração de conceitos. Além disso, 

evidenciou que as construções gráficas tem grande importância para a reconstrução de 

conceitos de estruturas após um período mais longo (teste de longo termo), sendo ferramenta 

fundamental para a construção do pensamento sistêmico e o auxílio na transferência de 

princípios estruturais através de domínios vizinhos. 
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No Capítulo 3 descrevemos a Arquitetura do modelo teórico proposto em nossa pesquisa e 

detalhamos a metodologia utilizada na aplicação dos jogos neuropsicopedagógicos. 

 

 



 

 

Capítulo 3 

Propondo a Arquitetura 

 “Superação é ter humildade de aprender com o passado,  

não se conformar com o presente e desafiar o futuro". 

 

Hugo Bethlem 

 

 

Neste capítulo, apresenta-se o Modelo Teórico Fractal Microgenético, arquitetura 

desenvolvida para a fundamentação da compreensão do processamento cognitivo fractal, 

microgenético e metacognitivo. A partir deste, apresenta-se o modelo de aplicação Fio 

Condutor Microgenético, metodologia elaborada para a aplicação dos jogos nas duas versões 

– manipulável e computacional. 
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3.1 O Modelo Teórico Fractal Microgenético 

O Modelo Teórico Fractal Microgenético (Figura 9) propõe explicar como o processamento 

cognitivo é ativado na resolução de um problema. Neste modelo concebemos que a dimensão 

fractal da cognição é identificada a partir da análise das microgêneses cognitivas 

(INHELDER, 1996), realizada durante o registro de ações, a cada 0,2 segundos, em média, 

em jogos computacionais. Inferimos que a mobilização de Esquemas Familiares, bem como 

de Esquemas Inovadores sejam processos autossemelhantes e que a recursividade ocorreria a 

cada ciclo de passagem por quatro fases do modelo proposto, agregando novos esquemas 

cognitivos aos pré-existentes.  

Inhelder (1996) ao longo de sua obra descreveu três diferentes etapas sequenciais em que 

ocorre o processamento cognitivo – uma etapa que chamamos de Fase Inicial, outra de Fase 

Intermediária e a terceira de Fase Final, e apontou características de uma quarta etapa – a fase 

que identificamos como Inovação. As descrições de Inhelder (1996) advêm da observação das 

transformações cognitivas, comuns às crianças, ocorridas durante a aplicação de jogos que 

ofereciam situações-problema. Marques (2010) detalhou o surgimento da fase da inovação e 

definiu esta fase como subsequente à fase intermediária.  

Deste modo, inspirados no estudo da obra de Inhelder (1996) e fundamentados em Marques 

(2010) desenvolvemos uma representação esquemática (Figura 9), na qual apresentamos a 

nossa organização para as quatro fases do processamento cognitivo e em seguida a respectiva 

descrição para as fases do modelo. 
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Figura 9: Processamento Fractal Microgenético    Fonte: LEMOS, 2012 
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No modelo, a partir do input de um problema, deflagra-se o processo cognitivo descrito em 

quatro fases:  

Fase Inicial (Xn): consiste na ativação e no recrutamento de esquemas familiares 

(INHELDER, 1996), na busca pela solução de um problema. Ocorre uma seleção dos 

esquemas mais “adequados”, e funcionalmente associados ao objeto de acordo com o grau de 

sua pertinência
1
.  

Fase Intermediária ( ² ): se caracteriza pela fase de intuição mal formulada (INHELDER, p. 

193, 1996).  O desequilibro cognitivo deflagrado com a impossibilidade de resolução do 

problema, apenas com os esquemas familiares recrutados, ativa mecanismos de controle 

ascendente e descendente que determinam que instrumentos heurísticos, relacionados à 

solução, realizam o cálculo de pertinência e a seleção das unidades epistêmicas mais 

adequadas. Ocorre a descristalização
2
 dos esquemas familiares em unidades teleonômicas

3
, 

que por sua vez se decompõem em unidades causais
4
. Porém, esse processo não seria 

suficiente para a resolução do problema.  

Fase da Inovação (+C): trata da inovação do sistema para que ocorra a complementação com 

os componentes que não estão construídos. Esse processo ocorre por meio da inferência na 

interação com o problema novo. Para esta fase migram apenas fragmentos dos esquemas 

familiares, com unidades teleonômicas e causais selecionadas na Fase Intermediária, e que 

interagem com a affordance dos objetos. Nas microgêneses cognitivas afirma-se que 

(...) esquemas antigos inevitavelmente encontrarão, por ocasião de sua aplicação, 

situações novas pertencentes aos meios novos, às quais eles terão que se acomodar, 

assim como esquemas novos para os quais essas situações constituem campos de 

                                                 
1 Pertinência: localiza-se também no campo semântico das significações, mas é menos precisa: refere-se à situação 
enquanto totalidade ainda mal definida de diferentes objetos e relações. (INHELDER, p. 125, 1996) 
2 Descristalização: fenômeno pelo qual as características do esquema familiar inicial se tornam cada vez menos 
rígidas, sendo possível que novas significações intervenham no processo cognitivo. (INHELDER, 1996) 
3 Unidades teleonômicas: objetivos da tarefa. 
4 Unidades causais: meios para atingir os objetivos da tarefa. 
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equilíbrio, e com os quais eles deverão ser coordenados (por "assimilação recíproca"), 

para adaptá-los a suas novas funções dentro da divisão de tarefas também novas. Para 

nós, é a exploração desse mecanismo auto-evolutivo que sustenta as microgêneses 

resultantes do exercício voluntário, com vistas à aquisição de conhecimentos e de 

tecnologia especializados. (CELLÉRIE apud INHELDER, 1996 – p.252) 

 

Fase Final (Xn + 1): após o processamento localizado em uma situação específica podem ser 

estabelecidas generalizações estruturais que consistiriam em consolidar esquemas mais gerais 

que poderiam ser utilizados em contextos diversos.  Compõe-se de unidades teleonômicas e 

causais novas, pertinentes intrinsecamente à natureza do problema novo. Após a Fase da 

Inovação, os esquemas familiares, do início do processo, se tornariam esquemas inovadores. 

Cognitivamente há um aumento no repertório de esquemas familiares. A Fase Final se 

converte em Fase Inicial frente a uma nova resolução de problemas. Fase Inicial de um novo 

processamento evolutivo, iterativo e recursivo (KROMER, 1999). 

Na busca por um fenômeno análogo ao processo cognitivo, que representasse 

matematicamente uma possível recursividade e o funcionamento de realimentação dos 

esquemas produzidos em cada passagem pelo processamento microgenético, associamos cada 

fase do modelo que idealizamos a uma parte da fórmula criada por Mandelbrot (1980). 

Buscamos com esta associação inspiração para um novo olhar sobre a natureza dos processos 

cognitivos (Figura 10). Entendemos a cognição como uma manifestação de extrema 

complexidade e que como tal poderia compreender uma dimensão fractal. Mandelbrot (2010) 

afirmou ter encontrado fortes vestígios de organização de padrões em rugosidade. A 

rugosidade encontrada em fenômenos naturais como, por exemplo, no relevo ou em uma 

nuvem, segundo o autor, seria medida por um número, uma regra simples. Para Mandelbrot 

(2010) a irregularidade é parte indissociável da vida humana. 
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 Figura 10: Modelo Fractal Microgenético      

Definido o modelo teórico, nos voltamos a questionamentos acerca da Fase da Inovação, sem 

a qual não há avanços cognitivos. Nesta fase deve ser investigada a origem dos esquemas 

inovadores. Existiria uma fonte inovadora cuja origem é intrínseca à própria pessoa? Seria 

possível que um mecanismo externo ao sujeito fosse capaz de provocar a passagem de uma 

fase à outra e gerar a inovação? Inhelder (1996) fornece elementos que indicam algumas 

respostas quando se refere às tarefas de representações
5
: 

Os benefícios que o sujeito poderá extrair de um novo sistema de representação 

somente se manifestarão em um segundo momento, quando a reorganização das novas 

unidades houver sido bem conduzida. É somente nesse momento que aparecerão 

novos produtos cognitivos. (p.104) 

 

A importância das tarefas de representação também é abordada por Kirsh (2004). Segundo o 

autor, elas são construtivas e exigiriam do aluno gerar uma compreensão mais pessoal do 

material: “Na maioria das vezes, na externalização ou reelaboração, emerge a compreensão 

                                                 
5 Tarefas de representação: passagem de unidades de procedimentos (ações) em representativas da ação por meio de 
uma linguagem gráfica, textual e outros (INHELDER, 1996). 
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sobre determinado assunto em função de um processamento semântico mais profundo 

ocasionado pelo esforço construtivo na interação”.  

A variabilidade inserida nas séries, afirma Shimamura (1994), é essencial para estimular a 

inovação. Cellérier (INHELDER, 1996), sustenta igualmente esta afirmativa: 

De fato, e de maneira ainda mais geral, o exercício de qualquer atividade 

especializada, tanto na sua aquisição (treinamento) quanto na sua aplicação posterior, 

se baseia no mecanismo da reaplicação dos seus esquemas componentes, que não se 

reduz à forma degenerada que ressuscita nos laboratórios a repetição sem variações de 

"listas de sílaba sem significação" (também chamada de "memorização" e fundamento 

da pedagogia tradicional), mas que, ao contrário, ao ativar o ciclo de equilibração 

produz, como veremos, um "exercício majorante", no qual a repetição diferencial das 

reconstruções majorantes dos esquemas componentes e de sua matriz organizadora 

produz, pela conservação diferencial dos processos majorantes, a evolução 

microgenética. 

Buscando definir uma metodologia capaz de promover a inovação, propomos um modelo de 

aplicação elaborado a partir desta fundamentação teórica. A metodologia do Fio Condutor 

Microgenético, descrito na Seção 3.2 ativaria o processamento evolutivo-reflexivo da 

cognição, provocando a metacognição.  

3.2 O Modelo de Aplicação Fio Condutor Microgenético 

A partir do estudo detalhado dos referenciais teóricos, elaboramos a metodologia do modelo 

de aplicação dos jogos computacionais, nomeada de Fio Condutor Microgenético. Entendida 

como uma metaestrutura potencializadora da evolução metacognitiva, este modelo de 

aplicação dos jogos promoveria o pensamento reflexivo e evolutivo, empoderando o 

indivíduo na aquisição das regras subjacentes aos conhecimentos e ativando o processamento 

da dimensão fractal microgenética da cognição.  

Neste modelo consideramos o binômio age – interpreta (SEMINÉRIO, 1987), descrito no 

Capítulo 2, em quatro combinações, sendo três destas propostas por Seminério (1987) e uma 
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por Inhelder (1996) incluindo os não observáveis
6
. Portanto, nesta pesquisa entende-se que o 

processo de interpretação pelo sujeito pode ser tanto não observável, quando ele não 

externaliza seu raciocínio, quanto observável, quando realiza construções por meio de ações 

manipulando objetos ou expressa seu raciocínio representando-o textual, gráfica ou 

verbalmente. Na metodologia do Fio Condutor Microgenético as etapas de interpretação não 

observáveis seriam diferenciáveis das demais com o objetivo de coleta de informações a fim 

de inferir processos cognitivos ainda não elucidados. 

Assim como nos referenciais, o objetivo da metodologia proposta seria fornecer condições 

para que o sujeito adquira autonomia e consciência de seus processos cognitivos, quando da 

passagem da metacognição fraca à metacognição forte (Seminério, 1999), alcançável por 

meio da transição entre as fases de ação e interpretação e a alternância entre tarefas de 

procedimentos (que estimulam a realização de ações) e as tarefas de representação (que 

estimulam a interpretação das ações). 

Uma vez definidas as fases do Fio Condutor Microgenético, buscamos as interseções entre os 

referenciais teóricos utilizados nesta pesquisa para o binômio age-interpreta proposto por 

Seminério (1987), as etapas de aplicação de jogos utilizada por Inhelder (1996), a técnica do 

Fio Condutor (MARQUES, 2009) e a própria metodologia do Fio Condutor Microgenético 

(Figura 10). A partir do centro, a figura mostra as correlações conceituais da Elaboração 

Dirigida, com as microgêneses cognitivas e a técnica do Fio Condutor, resultando no Fio 

Condutor Microgenético. A metodologia prevê dez fases distintas sintetizadas no Quadro 5 e 

descritas detalhadamente mais adiante.  

 

 

                                                 
6 Não observáveis: organização cognitiva, realizada pelo sujeito, que precede uma ação observável.  
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Quadro 5: Síntese das fases do Fio Condutor Microgenético  

Fase 1 

P
ré

-T
es

te
 INPUT de um problema. A ação do sujeito é não observável.  

Fase 2 
OUTPUT– de ação observável, com ou sem interpretação. Metacognição 

fraca.  

Fase 3 
OUTPUT provocado para que o sujeito expresse o que fez por meio de um 

tipo de linguagem. Abordagem intencional da metacognição.  

Fase 4  Similar à Fase 1, porém com um problema diferente. 

Fase 5  Como na Fase 2. 

Fase 6 

P
ó

s-
T

es
te

 

Similar à Fase 3, porém incentiva-se a expressão por meio de outra 

linguagem (esquemas, templates). Metacognição forte. 

Fase 7 Elaboração Dirigida. Metacognição forte. Perguntas intencionais. 
Fases 

8, 9 e 

10 

Têm a mesma essência das três primeiras Fases. Apresentam-se problemas 

novos com o mesmo nível de complexidade.  

 

Para diferenciar os referenciais teóricos empregamos a palavra ETAPA para as Etapas de 

Aplicação de Jogos das Microgêneses Cognitivas, que neste capítulo nomeamos de 

Processamento Microgenético, e mantivemos a designação de FASE para a técnica do Fio 

Condutor e para a metodologia do Fio Condutor Microgenético. As bordas cor de laranja em 

algumas fases da Figura 11 indicam o reinício de uma nova sequência de fases com problemas 

de maior complexidade.  

O indivíduo sempre avançaria nas fases, o que proporcionaria diferentes momentos de 

estimulação cognitiva. A cada fase ocorreria um registro das elaborações realizadas pelos 

indivíduos. A seguir apresenta-se cada etapa detalhada dos referenciais e suas respectivas 

correspondências no Fio Condutor Microgenético.  
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 Figura 11: Correlação conceitual das bases teóricas do Fio Condutor Microgenético  

 

 

 Fase 1 do Fio Condutor Microgenético: A interpretação não observável consiste em um 

processo interno deflagrado por um input externo, quando mecanismos de processamento 

são acionados em busca de esquemas familiares aplicáveis ao problema. Tempo de 

Reação (Figura 12 e Quadro 6). 
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 Fase 2: A interpretação observável ocorre na fase de ação. Trata-se de um momento de 

Output livre que demonstra a organização escolhida.  O processo de ação é sempre um 

observável. O sujeito externaliza a interpretação não observável através de tentativas pela 

exploração dos objetos disponíveis. Neste momento a affordance dos objetos imprime no 

sujeito a vivência de fatores não previstos anteriormente e permite que ele confronte sua 

interpretação ou não avançando em sua evolução cognitiva (Figura 12 e Quadro 6). 

 

 

Figura 12: Início da articulação – Fases 1 e 2 
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Quadro 6: Descrição do Início da articulação – Fases 1 e 2 

 

 

 Fase 3 do Fio Condutor Microgenético: A interpretação observável consiste em um 

processo externalizado. Nesta fase é possível confirmar as inferências acerca da Fase 1 e 

checar a interpretação da Fase 2. É uma fase de output através de tarefas de representação 

(Figura 13 e Quadro 7).  

 

Figura 13: Articulação da Fase 3 
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Quadro 7: Descrição da Articulação da Fase 3 

 
 

Esta é uma etapa existente apenas no Processamento Microgenético, que não apresenta 

correspondência com os outros referenciais, portanto não contemplada no Fio Condutor 

Microgenético (Figura 14 e Quadro 8). 

 

 

Figura 14: Fase exclusiva do Processamento Microgenético 

 

Quadro 8: Descrição da Fase exclusiva do Processamento Microgenético 
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Em prosseguimento à articulação teórica, uma nova sequência das três primeiras fases se 

iniciaria constituindo-se em uma nova oportunidade de interpretações e ações. Essas três fases 

possuem o diferencial de promover a inovação. O design metacognitivo “forçaria” a 

desconstrução anterior e a produção de novas conexões. Os objetos são completamente 

manipuláveis. 

 Fase 4: A interpretação não observável consiste em um processo interno deflagrado por 

um novo input externo, quando mecanismos de processamento são acionados em busca 

de esquemas familiares aplicáveis ao problema. Tempo de Reação (Figura 14 e Quadro 

10). 

 Fase 5: A interpretação observável ocorre na fase de ação. Trata-se de um novo momento 

de Output livre.  Neste momento a affordance dos objetos imprime no sujeito a vivência 

de fatores diferenciados não previstos anteriormente o que permitiria que confronte sua 

interpretação (Figura 15 e Quadro 9).  

 

Figura 15: Articulação das Fases 4 e 5 
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Quadro 9: Descrição da Articulação das Fases 4 e 5 

 

 Fase 6: A interpretação observável consiste novamente em um processo externalizado. 

Nesta fase seria possível confirmar as inferências acerca da Fase 4 e checar a 

interpretação da  Fase 5. É uma fase de output através de novas tarefas de representação 

(Figura 16 e Quadro 10).  
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Figura 16: Articulação da Fase 6 

 
Quadro 10: Descrição da Articulação da Fase 6 

 

 

 

Uma nova etapa existente apenas no Processamento Microgenético, sem correspondência com 

os outros referenciais, portanto não contemplada no Fio Condutor Microgenético (Figura 17 e 

Quadro 11). 
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Figura 17: Segunda Fase exclusiva do Processamento Microgenético 

 

Quadro 11: Descrição da Segunda Fase exclusiva do Processamento Microgenético 

 

Nas quatro últimas Fases, de 7 a 10, há correspondência apenas entre a técnica do Fio 

Condutor e a técnica do Fio Condutor Microgenético. 

 Fase 7: caracterizada como Elaboração Dirigida, esta é uma fase peculiar, pois trata-se de 

apresentar perguntas mediadoras para a construção das regras inerentes aos problemas. 

Nesta fase ocorreria um aprofundamento na compreensão para atingir a metacognição 

forte (Figura 18 e Quadro 12). 
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Figura 18: Articulação da Fase 7 

 

Quadro 12: Descrição da Articulação da Fase 7 

 

 
 

Nestas três últimas fases, verificaria-se a elaboração das regras gerais dos problemas. São 

propostos novos desafios com o mesmo nível de complexidade que os das fases anteriores. 

Repetem-se as sequências da aplicação do Fio Condutor Microgenético favorecendo o retorno 

a uma configuração familiar, ainda que com uma nova proposta.  

A importância destas fases residiria na constatação dos níveis de avanços cognitivos e 

metacognitivos, ou seja, na identificação das áreas de força e fraqueza. A partir da análise dos 

resultados possibilita-se um direcionamento específico para a resolução de novos problemas. 
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 Fase 8: A interpretação não observável consiste em um processo interno deflagrado por 

um novo input externo, quando mecanismos de processamento são acionados em busca 

dos esquemas inovadores construídos. Tempo de Reação (Figura 19 e Quadro 13). 

 Fase 9: A interpretação observável ocorre na fase de ação. Trata-se de um novo momento 

de Output livre.  Neste momento a affordance dos objetos imprime no sujeito a 

experiência de fatores diferenciados, não previstos anteriormente permitindo que ele 

confronte sua interpretação com os objetos do problema (Figura 19 e Quadro 13). 

 

Figura 19: Articulação das Fases 8 e 9 

Fase 10: Nova oportunidade para a expressão das construções das fases anteriores. 

Representação por esquemas mais abstratos. (Figura 20 e Quadro 14).  

 

Figura 20: Articulação da Fase 10 

 

 



Capítulo 3. Propondo a Arquitetura   82 

 

Quadro 13: Descrição da Articulação das Fases 8 e 9 

 

 

Quadro 14: Descrição da articulação da Fase 10. 
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3.2.1 Fio Condutor Microgenético 

Enquanto Inhelder (1996) oferece um refinamento das tarefas de representação na Fase 6 do 

Processamento Microgenético,  estas  ocorrem no Fio Condutor Microgenético nas fases de 

interpretação observável (Fases 3, 6 e 10), por meio de diferentes meios de representações: 

linguagem escrita, esquemas com formas pré-definidas, desenhos livres ou fórmulas. O 

indivíduo escolhe como deseja representar o conhecimento construído e o significa.  

A técnica do Fio Condutor seria uma intervenção de INPUT que enfatiza a importância da 

oferta de estímulos e a apresentação de situações-problema através de objetos reais de 

aprendizado imbuídos de arte, cultura e ciência, com a certeza de que estes estímulos 

gerariam OUTPUTS, ainda que não tivessem sido desenvolvidos com esta finalidade. Tem em 

sua essência o movimento pendular, que consiste, por equivalência, a avanços e retrocessos 

cognitivos. Provocaria a desestabilização constante das estruturas cognitivas para que na 

transição entre estados de inovação e acomodação mantivesse-se o estado de transição que 

impede a fixação de conexões equivocadas. Esta definição encontra eco em Shimamura 

(1994), que indica a necessidade de dificultar ao máximo o aprendizado criando uma sucessão 

de obstáculos para que não se caia na armadilha da resposta mais simples, que causa a 

sensação de se ter chegado ao acerto. Desta forma a técnica colocaria em movimento o 

conteúdo-processo (MARQUES, 2010) gerador da inovação.  

O Fio Condutor Microgenético, no esquema a seguir (Figura 21 e Quadro 15), agrega os dois 

objetivos: promover o INPUT durante a aplicação da metodologia, de forma a ativar o 

processamento cognitivo, e a leitura do OUTPUT. Avança nas pesquisas propondo situações-

problema inseridas em jogos computacionais, cujos registros de ações possibilitariam a 

análise refinada do funcionamento cognitivo. 
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FASES DO FIO CONDUTOR MICROGENÉTICO 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Fases do Fio Condutor Microgenético 
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Quadro 15: Descrição das Fases do Fio Condutor Microgenético 
FASES DESCRIÇÃO 

FASE 1 

IN
ST

R
U

Ç
Õ

ES
 P

A
R

A
 O

 J
O

G
O

 
 
Início do jogo! No ambiente próprio dispõem-
se objetos e possibilidades de manipulação, 
aparentemente desconexos. Nenhuma regra 
ou instrução é oferecida. Apenas apresentam-
se as peças do jogo para que seja descoberto 
como jogar. 

ES
SÊ

N
C

IA
 D

A
 F

A
SE

 

Esquemas familiares são recrutados iniciando o cálculo de 
pertinência do processamento microgenético cognitivo. 
Trata-se do Tempo de Reação. Enquanto não ocorre o 
primeiro movimento de manipulação dos objetos tem-se um 
MOMENTO DE INTERPRETAÇÃO NÃO OBSERVÁVEL EM 
METACOGNIÇÃO FRACA. PRÉ-TESTE. 

C
O

M
P

O
R

TA
M

EN
TO

 D
O

 J
O

G
A

D
O

R
 

O jogador observa o ambiente do 
jogo, os objetos e processa 
internamente possibilidades e 
informações que chegam ao canal 
audiofonético. Há uma sensação 
de desordem e consequente busca 
por ordem. 

FASE 2 

 
O ambiente permite que peças sejam 
movimentadas para que se manifeste uma 
organização cognitiva. Ainda que o jogador 
apresente algo diferente dos objetivos e 
regras pré-definidas do jogo, não há acertos 
ou erros. Há um botão com a opção para que 
o jogador indique que terminou e passe para a 
fase seguinte. 

 
Fim do Tempo de Reação com o início da ação observável. 
Por meio dos deslocamentos revela-se a presença de 
aspectos heurístico-teleonômicos e produtivo-causais na 
elaboração do jogador. Visualizam-se esquemas familiares e 
valores normativos. MOMENTO DE AÇÃO OBSERVÁVEL EM 
METACOGNIÇÃO FRACA. Inferência do não observável. 

 
O jogador manipula as peças e faz 
experiências de acordo com sua 
organização cognitiva prévia. 
Tentativas revelam sequências em 
direção a um objetivo definido ou 
não. Experimenta a affordance do 
jogo. Vivencia o sentimento de 
saber. 

FASE 3 

O jogo oferece a possibilidade para que o 
jogador conte o que fez na fase anterior. De 
acordo com a modalidade, as peças podem ser 
dispostas novamente para que se reconstrua o 
que foi feito, ou são oferecidas opções para 
indicar o que se fez marcando respostas ou 
escrevendo, símbolos e templates podem ser 
disponibilizados. Outra opção é considerar-se 
que a construção apresentada na Fase 2 
abarca a Fase 3. 

Indução à construção das regras do jogo por meio de uma 
representação linguística. A descrição das ações imprime um 
retrocesso e a sedimentação de esquemas mentais que de 
fato foram apreendidos. O objeto reconstruído é, muitas 
vezes, mais pobre do que o objeto real, mas ganha em 
coerência. MOMENTO DE INTERPRETAÇÃO OBSERVÁVEL EM 
METACOGNIÇÃO FORTE. Complemento da inferência do não 
observável. 

O jogador se defronta com o 
desafio de estruturar seu 
pensamento revisitando as ações 
que tomou inconscientemente 
para ordená-las de modo a 
expressar a semântica utilizada.  
Experimenta um suposto 
retrocesso e a consistência do 
saber. 

FASE 4 

O ambiente apresenta uma nova possibilidade 
de construção do mesmo jogo, com as peças 
dispostas de outra forma. A affordance do 
jogo deve possibilitar a expansão das ideias. 
Nenhuma regra ou instrução é dada. O jogo 
deve convidar a fazer diferente por meio de 
um novo design. Pode haver aumento da 
complexidade. 

Um novo desafio de maior complexidade promove a 
mobilização de outros esquemas familiares e prepara para a 
elaboração de esquemas inovadores. A decomposição dos 
materiais é apresentada para quebrar o paradigma 
construído pelos valores normativos pré-existentes. Todos 
os objetos do jogo devem ser manipuláveis. Segundo 
MOMENTO DE INTERPRETAÇÃO NÃO OBSERVÁVEL EM 
METACOGNIÇÃO FRACA. Novo Tempo de Reação. 

A desconstrução leva a um novo 
desequilíbrio cognitivo e à 
necessidade premente de buscar 
novos esquemas familiares 
aplicáveis ao problema novo. 
Ocorre um desconforto e em 
alguns casos resistência ao 
aprofundamento. 

FASE 5 

 
 
O ambiente permite que peças sejam 
movimentadas para que se manifeste uma 
nova organização cognitiva. Ainda que o 
jogador apresente algo diferente dos objetivos 
e regras pré-definidas do jogo, não há acertos 
ou erros. Há um botão com a opção para que 
o jogador indique que terminou a elaboração. 

Fim do Tempo de Reação com o início da ação observável. 
Observa-se a presença de valores normativos e/ou a 
tentativa de aplicar esquemas familiares diferentes, bem 
como a identificação das regras do jogo. O material deve 
induzir à inovação, ou seja, mostrar que é possível fazer 
diferente. Este servirá aos objetivos do sujeito e não o 
contrário. O design metacognitivo não pode induzir a ações 
sucessivas e simultâneas, mas deve “dizer” que é permitido 
ordenar da forma que o sujeito julgar adequado.  
MOMENTO DE AÇÃO OBSERVÁVEL EM METACOGNIÇÃO 
FRACA. Inferência do não observável. 

Coloca em ação nova sequência de 
experimentação ou realiza o que 
articulou na fase anterior. 
Mobiliza novos esquemas 
familiares, desfaz e refaz de 
acordo com o que o objeto 
imprime. Reaplica esquemas 
familiares parcialmente ou não. 
Novamente vivencia o sentimento 
de saber. Surgem Esquemas 
Inovadores. 

FASE 6 

O jogo oferece a possibilidade para que o 
jogador conte o que fez na fase anterior. De 
acordo com a modalidade, as peças podem se 
dispostas novamente para que se reconstrua o 
que foi feito. São oferecidas opções para 
indicar o que se fez marcando respostas ou 
escrevendo; ou ainda pode utilizar um 
esquema de representação. Outra opção é 
considerar-se que a construção apresentada 
na Fase 5 abarca a Fase 6. 

Indução à construção das regras do jogo por meio de uma 
outra representação linguística. A descrição das ações 
imprime um retrocesso e a sedimentação de esquemas 
mentais que de fato foram apreendidos. Verifica-se se há 
aumento na velocidade de realização da tarefa. Regras 
podem ser encontradas e explicitadas. MOMENTO DE 
INTERPRETAÇÃO OBSERVÁVEL EM METACOGNIÇÃO FORTE. 
Complemento da inferência do não observável. 

Defronta-se com o desafio de 
reestruturar seu pensamento 
revisitando as ações que tomou 
inconscientemente para ordená-
las de modo a expressar a 
semântica utilizada.  Experimenta 
novamente um suposto retrocesso 
e a consistência do saber. 

FASE 7 

Esta fase deve reunir uma série de desafios 
que levem à construção e descoberta das 
regras do jogo. Dependendo do jogo podem 
ser feitas perguntas utilizando imagens, texto 
ou esquemas com opções de escolha, para a 
coleta automática.  

ELABORAÇÃO DIRIGIDA. Esta fase caracteriza-se por levar o 
indivíduo a pensar com maior profundidade em algo que não 
havia pensado. Induz à elaboração das regras do jogo 
abordadas nas fases anteriores e a dar-se conta de como 
pensou. As perguntas devem abarcar as Linguagens-código 
nos quatro níveis: L1 – percepção; L2 – vocabulário; L3 – 
imaginário e L4 - lógica. MOMENTO DE INTERPRETAÇÃO 
OBSERVÁVEL EM METACOGNIÇÃO FORTE. 

O indivíduo é instigado a pensar 
nas regras do jogo. Conduzido por 
perguntas, ativa redes semânticas 
e faz conexões na construção das 
regras generativas. Ocorre um 
desconforto em função da 
solicitação incisiva do 
aprofundamento à reflexão sobre 
a construção cognitiva. 

FASE 8 

O ambiente apresenta uma nova possibilidade 
de construção do mesmo jogo em igual nível 
de complexidade que nas fases anteriores.  
Nenhuma regra ou instrução é dada. O jogo 
deve convidar a aplicar a regra construída 
anteriormente para fins de verificação. 

Mobilização dos esquemas inovadores formados nas fases 
anteriores. MOMENTO DE INTERPRETAÇÃO NÃO 
OBSERVÁVEL EM METACOGNIÇÃO FRACA. Novo Tempo de 
Reação. Supõe-se que haja menor Tempo de Reação para 
iniciar a tarefa, em função da evolução cognitiva e da 
construção anterior das regras do jogo. PÓS-TESTE. 

O novo desafio ao mesmo tempo 
em que é familiar traz uma 
oportunidade diferente para a 
descoberta das regras. Pode ser 
um momento de tranquilidade e 
conforto ativo. 

FASE 9 

O ambiente permite que peças sejam 
movimentadas para que se manifeste a 
organização cognitiva construída. Ainda que o 
jogador apresente algo diferente dos objetivos 
e regras pré-definidas do jogo, não há acertos 
ou erros, mas sim a verificação de sua 
organização cognitiva. Há um botão com a 
opção para que o jogador indique que 
terminou a elaboração. 

Fim do Tempo de Reação com o início da ação observável. 
Verificam-se as regras construídas anteriormente, se 
aplicadas ao problema novo. Mobilização dos esquemas 
inovadores, bem como identificação da construção das 
regras do jogo. Esta fase indica pela ação os três momentos 
estabelecidos por Seminério: Age-Interpreta; Age - Não 
Interpreta e Não-Age e Não-Interpreta e o não observável 
estabelecido por Inhelder e Marques que acrescentam o Não 
Age-Interpreta. MOMENTO DE AÇÃO OBSERVÁVEL EM 
METACOGNIÇÃO FRACA. Inferência do não observável. PÓS-
TESTE. 

Confiança na resolução do novo 
desafio. Aplicação dos novos 
esquemas familiares nesta fase.   

FASE 10 

O jogo oferece a possibilidade para que o 
jogador conte o que fez na fase anterior. De 
acordo com a modalidade, as peças podem se 
dispostas novamente para que se reconstrua o 
que foi feito; são oferecidas opções para 
indicar o que se fez marcando respostas ou 
escrevendo; ou ainda pode utilizar um 
esquema de representação. Outra opção é 
considerar-se que a construção apresentada 
na Fase 9 abarca a Fase 10. 

Novo estímulo à construção das regras do jogo. São 
oferecidas diversas ferramentas e possibilidades de 
representação envolvendo a organização do conhecimento: 
textos (palavras), esquemas, templates, ilustrações, formas e 
símbolos.  A tarefa de representação induz a formalização e 
a elucidação dos processos cognitivos da aprendizagem. 
MOMENTO DE INTERPRETAÇÃO OBSERVÁVEL EM 
METACOGNIÇÃO FORTE. IDENTIFICAÇÃO DE FORÇAS E 
FRAQUEZAS. 

Defronta-se com o desafio de 
reestruturar seu pensamento 
revisitando as ações que tomou 
inconscientemente para então 
ordená-las. Fixa os conhecimentos 
construídos.  Experimenta 
novamente um suposto retrocesso 
e a consistência do saber. 



Capítulo 3. Propondo a Arquitetura  86 

 

3.2.2 A Versão Computacional e seus Benefícios 

Ambas as pesquisadoras (INHELDER, 1996; MARQUES, 2009) desenvolveram para suas 

pesquisas, jogos em material manipulável e encontraram limitações em avançar no 

refinamento necessário ao estudo, tanto da coleta de dados quanto da análise destes, por não 

disporem de recursos computacionais. Pretendemos nesta pesquisa avançar nestes estudos 

agregando o aporte computacional aos jogos. 

3.2.3 Axiomas do Modelo de Aplicação 

Para as teorias das ciências naturais, um axioma exprime algo que não é demonstrado ou 

provado, sendo derivado do conhecimento empírico sobre determinado domínio. Remete a 

lógica em acordo com as premissas frente a fatos científicos conhecidos sobre um assunto em 

determinada época e sintetizam o consenso e a aceitação como verdade acerca de uma teoria, 

a partir da qual novas deduções e ou inferências poderão ser feitas. Na matemática, um 

axioma é uma hipótese inicial, da qual outros enunciados são logicamente derivados 

(WIKIPEDIA, 2012).  

Para cada fase do Fio Condutor Microgenético foram elaboradas sentenças como regras que 

permitiriam a construção de um sistema formal (Quadro 16). Axiomas formam equações 

matemáticas que são coletadas computacionalmente e permitiriam a construção de um modelo 

matemático condensado, a ser ponderado com as inferências do modelo empírico. 
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Quadro 16: Axiomas das Fases do Fio Condutor Microgenético 

 
FASES FIO CONDUTOR 

MICROGENÉTICO 
AXIOMAS 

FASE 1 1. A mobilização interna resultaria na seleção de esquemas familiares. 

FASE 2 

2. A ação poderia revelar a trajetória de elaboração não observável. 
3. A unidade prototípica selecionada, ao mesmo tempo em que se constituiria em um passo 
rumo à solução, implicaria em uma redução heurística. 
4. A interação com a affordance dos objetos ampliaria a reflexão. 

FASE 3 
5. Representar o objeto construído seria apropriar-se do conhecimento. 
6. Nas tarefas de representação a redução da expressão indicaria ganhos cognitivos. 
7. A externalização confirmaria a reflexão e os processos cognitivos. 

FASE 4 8. O design metacognitivo inovador provocaria a reflexão inovadora. 

FASE 5 9. Quanto mais as representações precedentes se modifiquem no tempo, maior seria a 
formação de esquemas inovadores. 

FASE 6 10. O aumento da velocidade na elaboração de regras indicaria a formação de esquemas 
inovadores e saltos cognitivos. 

FASE 7 11. Mais importante seria uma regra construída do que uma resposta correta.  
12. A inferência de regras revelaria o ganho metacognitivo. 

FASE 8 13. Menor tempo de reação indicaria maior repertório de esquemas familiares. 

FASE 9 14. A ação, quanto mais precisa, revelaria maior compreensão da regra intrínseca à natureza 
do objeto.  

FASE 10 15. O instrumento de expressão indicaria as construções lógicas realizadas. 

AXIOMAS 

INVARIANTES A TODAS 

AS FASES 

Durante a resolução de problemas ocorreria um processamento cognitivo não observável. 
A coordenação e o controle entre os meios e os objetivos seria um processo complexo que 
conduziria à resolução dos problemas. 
A reelaboração das representações precedentes auxiliaria a formação de regras. 
Agir somente após ter uma representação completa da solução denotaria bloqueio da 
reflexão. 
Mais valeria o esforço cognitivo na inovação de esquemas do que a perseveração na 
manutenção do repertório de esquemas familiares. 

 

Além dos axiomas de cada fase do Fio Condutor Microgenético, a representação por meio do 

template (Figura 22 e Quadro 17) definiria os axiomas das interseções conceituais que deram 

origem à metodologia apresentada. 

 
 

Figura 22: Axiomas - Fio Condutor Microgenético 
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Quadro17: Axiomas das interseções conceituais - geratriz do Fio Condutor Microgenético 

 
FUNDAMENTO TEÓRICO AXIOMA 

1. Processamento Microgenético 
 

Não seria o fim como tal que determinaria a conduta, mas a 
representação do fim. Os processos se desenvolveriam no 
tempo de acordo com uma subordinação dos passos e se 
organizariam progressivamente em direção ao objetivo 
pretendido. 

2. Técnica da Elaboração Dirigida 
 

A modelação cognitiva, gerada na interação, promoveria a 
metacognição quando perguntas intencionais suscitariam a 
cognição. 

3. Técnica do Fio Condutor 
 

Externalizar seria traduzir o movimento cognitivo interno 
provocado pela natureza dos problemas. 

4. Processamento Microgenético e a técnica da 
Elaboração Dirigida 
 

No confrontamento com diversas e seguidas situações de 
aprendizagem estudam-se as modificações ocorridas. A 
dimensão temporal revelaria a velocidade e a aceleração da 
cognição não observável. 

5. Elaboração Dirigida e a técnica do Fio 
Condutor 
 

No movimento pendular da alternância entre fases de 
explicitação inconsciente e provocação intencional da cognição 
processaria-se a metacognição. 

6. Microgêneses Cognitivas e a técnica do Fio 
Condutor 

Na representação do conhecimento se instalaria um suposto 
retrocesso. 

7. Técnica da Elaboração Dirigida, 
Processamento Microgenético e a técnica do Fio 
Condutor 

 Objetos reais de aprendizagem contextualizados em 
desafios significativos provocariam o processamento 
cognitivo. 

 Na inferência sobre o silêncio residiria o enigma do 
conhecimento. 

 A intencionalidade psicológica seria ademais uma 
tomada de consciência. 

 

Cada fase do Fio Condutor Microgenético terá uma fase correspondente nos jogos. A 

metodologia estrutura o jogo e, por suas características peculiares, conduziria o jogador de 

transformações pragmáticas (ações) a epístemes (conhecimento) (INHELDER, 1996). Em um 

processo construtor delineiaria a própria trajetória cognitiva com antecipações lógicas e 

representações do conhecimento captadas por uma organização temporal
7
. A inovação 

presente nos objetos manipuláveis disponíveis principalmente nas Fases 4 e 5,  provocariam 

uma reorganização do algoritmo inicial que não poderia ser reproduzido, “forçando-se” a 

reorganização de um algoritmo mais adaptado e mais inteligente, a majorância (INHELDER, 

1996). 

No Capítulo 4 descrevemos a metodologia que utilizamos para o desenvolvimento desta 

pesquisa. 

                                                 
7 Organização temporal: organização das ações em função de uma ordem, em passos preparatórios ou teleonômicos 
(INHELDER, p. 52, 1996). 



  

Capítulo 4 

Metodologia  

“Somos o que fazemos, mas somos, principalmente o que 

fazemos para mudar o que somos”. 

   Eduardo Galeano 

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltará 

ao seu tamanho original”.  

Albert Einstein 

 

Neste capítulo descrevemos a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa e o 

detalhamento das ações e documentos gerados para as diferentes etapas dos trabalhos. 



Capítulo 4. Metodologia                                                                                                                                      90 

 

 

4.1 Descrição da Proposta 

A pesquisa foi organizada em três fases aqui chamadas de A, B e C. A Fase A, iniciada em 

meados de 2011, envolveu o levantamento das referências bibliográficas, a elaboração do 

modelo teórico, o desenvolvimento da metodologia do Fio Condutor Microgenético, a escolha 

dos dois jogos, a definição dos critérios para a seleção dos participantes bem como a amostra 

da população. Concomitantemente iniciou-se o estudo e o desenvolvimento do protótipo do 

Jogo da Vassoura com a consultoria de um engenheiro, além da escolha e desenho das 

coleções de ilustrações das fichas do jogo com um designer. Para o Jogo dos Elásticos foi 

necessário apenas a confecção de três placas com furos para completá-lo.  

Na Fase B ocorreu a aplicação dos jogos em material manipulável com crianças, tendo como 

metodologia o Fio Condutor Microgenético. A mediação foi realizada pela pesquisadora. Os 

experimentos foram filmados, o que nos permitiu a revisitação das ações dos voluntários nos 

jogos, na linha de tempo. A partir de aproximadamente 25 horas de filmagens extraímos 

dados que geraram insumo para o desenvolvimento da versão computacional e para a 

verificação de resultados confirmatórios das hipóteses da pesquisa. O desenho geral da 

metodologia está representado na Figura 23. 

 

Figura 23: Desenho Geral da Metodologia da Pesquisa 
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4.1.1 Tratamento dos Dados das Filmagens 

Para o desenvolvimento da versão computacional dos jogos consideramos a sequência de 

aplicação do jogo manipulável e os diferentes modos de apresentação dos objetos nas fases da 

metodologia do Fio Condutor Microgenético. As telas da versão computacional foram 

desenhadas de acordo com esta sequência e os ambientes de registro de “contar o que fez” 

foram criados em substituição às mesmas fases realizadas oralmente no jogo manipulável, 

proporcionando ao jogador a expressão por escrito. Levantamos requisitos gerais e específicos 

para que cada objeto dos jogos fosse adaptado ao ambiente computacional (Apêndices C e D). 

Definimos “botões” que permitissem, por exemplo, avançar ou recuar nas fases, acessar a 

mediação cognitiva (Elaboração Dirigida) e a lista de Tags no Jogo dos Elásticos.  Para cada 

objeto disponibilizado nos jogos descrevemos um conjunto de características que indicaram a 

sua programação computacional atendendo aos objetivos neuropsicopedagógicos dos jogos. O 

detalhamento do desenvolvimento dos jogos em versão computacional pode ser encontrado no 

Capítulo 5.  

Para a verificação dos resultados que confirmariam as hipóteses da pesquisa extraímos dados 

que classificamos como eventos cognitivo-comportamentais. Identificamos seis eventos 

cognitivo-comportamentais, referenciados nas teorias que fundamentam esta pesquisa que 

são: o Tempo de Reação (TR), o Tempo de Exploração (TE), Esquema Familiar
1
 (EF), 

Esquema Inovador (EI), Esquema Prototípico
2
 (EP) e o não observável (NO). Cada evento foi 

descrito constituindo-se em um crivo identificável tanto nas filmagens quanto nas capturas de 

telas realizadas durante a aplicação da versão computacional dos jogos. Os crivos empíricos 

originam-se do Quadro Dimensional das Microgêneses descrito a seguir. 

 

                                                 
1 Esquema Familiar: esquemas conhecidos ou familiares escolhidos pelo sujeito para a resolução de problemas 
(INHELDER 1996). 
2  Prototípico: isolamento pelo sujeito de uma unidade privilegiada de trabalho, a partir da globalidade sincrética e 
imprecisa do problema. Trata-se de uma redução heurística rumo a resolução (INHELDER 1996).   
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4.1.2  Quadro Dimensional das Microgêneses 

Os eventos cognitivo-comportamentais foram identificados a partir das dimensões das 

microgêneses cognitivas (INHELDER, 1996).  Inferimos que as microgêneses cognitivas 

teriam três dimensões: a familiar, a prototípica e a inovadora, que foram, deste modo, 

organizadas no que chamamos de Quadro Dimensional das Microgêneses (Quadro 18). Uma 

vez definidas estas dimensões determinamos os crivos empíricos, que por sua vez 

covalidariam os crivos computacionais. Os crivos de identificação dos eventos estão descritos 

no Capítulo 6.  

Quadro 18: Dimensões microgenéticas 

 

 DIMENSÕES INTRÍNSECAS (não  observáveis) 

FAMILIAR INOVADOR PROTOTÍPICO 

D
IM

E
N

S
Õ

E
S

  P
R

O
JE

T
IV

A
S

 (
o

b
se

rv
áv

ei
s)

 

FAMILIAR 

 
 
Escolhe um esquema 
identificado em relação ao 
grau de pertinência do objeto 
(unidade pertinente).  
 

 
As construções do ciclo 
precedente tornam-se 
disponíveis para o ciclo seguinte, 
tanto como componentes 
quanto como precursores, 
sujeitos a uma reconstrução 
majorante. 
 

 
Define uma unidade 
compacta ou bloco não 
componível familiar, 
conjunto de objetos ou 
relações, aplicáveis ao 
objeto. 

100% 90% 10% 50% 50% 

INOVADOR 

 
Dialoga entre os meios e os 
objetivos (unidades causais e 
teleonômicas). 
Os produtos adquiridos 
seriam submetidos a uma 
reavaliação seletiva contínua, 
que poderia substituí-los a 
cada ciclo. 

 
Ciclo fundamental dos 
“algoritmos de aprendizagem”. 
Majorância. Sistemas de 
equilibração como sistemas 
auto-organizadores e evolutivos, 
que determinariam a própria 
“lei de evolução”.  

 
 
Descristalização que 
permitiria a heurística. 
Natureza dos processos 
que permitiria modificar 
um esquema. 

90% 10% 100% 50% 50% 

PROTOTÍPICO 

 
 
 
Reelaboração das 
representações precedentes. 
Controla as mudanças de 
significações ao mesmo 
tempo em que depende 
delas. 

 
 
 
O controle seria, em um 
primeiro momento do tipo 
ascendente, sem deixar de estar 
organizado dentro do processo 
heurístico do problema. 

 
A unidade prototípica 
responde à necessidade 
de redução heurística e 
serve ao mesmo tempo 
para a construção de um 
passo produtivo rumo à 
solução. Espécie de 
solução, mas não a 
solução em si. 

70% 30% 70% 30% 100% 
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No quadro, as dimensões são de duas naturezas - observáveis e não observáveis – e exercem 

projeções umas sobre as outras em um processo dinâmico de transformação dos esquemas 

cognitivos, durante a resolução dos problemas propostos pelos jogos. Buscamos descrever as 

relações entre as dimensões e representar a transição entre as interseções destas inserindo 

ilustrativamente graus na forma de porcentagem. As porcentagens representam a 

quantificação intuitiva dos pesquisadores com relação às projeções das três dimensões das 

microgêneses cognitivas (INHELDER, 1996). 

Para organizar os dados extraídos das filmagens desenvolvemos um documento específico 

determinado de Quadro de Eventos Canônicos, que será detalhado na próxima subseção. 

4.1.3  O Quadro de Eventos Canônicos 

Uma vez identificados, os eventos foram organizados, para cada aluno participante, em um 

Quadro de Eventos Canônicos (Figura 24).  O quadro apresenta colunas contendo as fases e 

subfases do Fio Condutor Microgenético. Para cada evento cognitivo-comportamental 

inserimos uma coluna com os intervalos de duração, a classificação com um registro 

fotográfico do aluno realizando a atividade, a respectiva descrição de cada evento e a 

classificação dos ciclos (familiar, prototípico e inovador). O Quadro de Eventos Canônicos 

comporta, desta forma, dados que classificamos como quantitativos (quantidade de subfases 

em cada fase do Fio Condutor Microgenético e o intervalo de duração de tempo de cada 

evento) e qualitativos (eventos cognitivo-comportamentais). Outrossim, inserimos a descrição 

de depoimentos dos alunos nas fases de “conta-o-que fez” e de Elaboração Dirigida (ED). 

Exemplos completos de Quadros de Eventos Canônicos, de cada um dos jogos, podem ser 

encontrados nos Apêndices E e F. 
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Figura 24: Recorte Parcial de um Quadro de Eventos Canônicos 

Após organizar os dados no Quadro de Eventos Canônicos criamos tabelas individuais no 

Microsoft Office Excel 2007 conforme descrito na próxima subseção.  

4.1.4 A Tabela Individual do Quadro de Eventos Canônicos 

Para cada Quadro de Eventos Canônicos geramos uma tabela individual (Apêndices G e H) 

com os dados quantitativos de duração dos eventos identificados no playback.  Cada tabela 

deu origem a um gráfico tempo x fases representativo dos marcos do comportamento de cada 

participante enquanto jogava. Na sequência, os pontos emergentes nas curvas dos gráficos 

correspondem aos eventos que foram diferenciados com cores de acordo com uma tabela 

classificatória (vide exemplo no Apêndice I). 
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A seguir indicamos como o prognóstico foi desenvolvido e utilizado na pesquisa. 

4.2 Prognóstico 

Elaboramos um prognóstico para a classificação dos alunos segundo o conhecimento empírico 

da professora da turma, acerca dos resultados que cada criança alcançaria nos jogos. O 

prognóstico foi organizado em uma tabela para que a professora classificasse os alunos em 

uma de cinco opções diferentes de resultados. O objetivo do prognóstico seria confrontar os 

resultados da professora, acerca do desempenho dos alunos nos jogos, com os resultados 

encontrados após a aplicação do crivo computacional de inteligência computacional. O 

prognóstico pode ser encontrado no Capítulo 6.   

A próxima seção detalha o desenvolvimento dos jogos e a gestão das equipes de trabalho, 

Fase C da descrição metodológica da pesquisa. 

4.3 Gestão das Equipes de Desenvolvimento dos jogos 

Computacionais 

A Fase C abarcou o desenvolvimento dos dois jogos em versão computacional, nas fases do 

Fio Condutor Microgenético. A partir de julho de 2012, concomitante à Fase B, realizamos o 

estudo das características dos jogos junto à especialista. Foram várias reuniões de 

detalhamento dos jogos (Quadros 19 e 20). Durante este período iniciamos um esboço manual 

contendo as primeiras definições dos jogos, até elaborarmos o documento final contendo as 

especificações para as equipes de programadores e as orientações para os designers e músicos 

(Apêndices C e D).  

A partir de novembro de 2012 iniciaram-se os trabalhos do Jogo dos Elásticos cujo 

desenvolvimento contou com dois designers (uma estudante da UFRJ e um profissional); dois 
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programadores (graduandos em Ciência da Computação pela UFRJ) e uma musicista 

(graduanda em música pela UFRJ).  

Quadro 19: Agenda de Desenvolvimento do Jogo dos Elásticos 

 

Quadro 20: Continuação – Agenda de Desenvolvimento do Jogo dos Elásticos 

 

Em janeiro de 2013, compôs-se a equipe do Jogo da Vassoura com quatro estudantes do 3º 

Ano do Ensino Médio Técnico em Informática do Colégio Pedro II (Unidade Tijuca), sendo 

que dois deles atuaram como programadores e dois como designers. Os alunos do Pedro II 

foram acompanhados por uma professora de Informática, doutoranda em Informática pelo 

NCE. Integrou também a equipe um designer profissional e um músico (graduado em música 

pela UFRJ). Cada jogo despendeu em média oito meses para ser desenvolvido e o projeto 

como um todo consumiu um ano de trabalho. Em função de alguns imprevistos o Jogo da 
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Vassoura computacional não foi concluído a tempo dentro do prazo desta pesquisa. As 

informações detalhadas acerca da programação dos jogos se encontram no Capítulo 5 desta 

dissertação.  

O detalhamento da metodologia utilizada para tratar os dados computacionais será o assunto 

da próxima subseção. 

4.4 Tratamento dos Dados Computacionais 

Com o Jogo dos Elásticos pronto, iniciamos uma nova etapa de aplicação do jogo em crianças 

de uma escola pública. Inauguramos esta etapa com uma aplicação piloto em cinco crianças. 

A experiência norteou ajustes na programação do jogo, na inserção de uma tela com opções 

para a saída do jogo, teste de programa de captura de tela, teste do registro do Log, 

organização do Laboratório de Informática da escola, instalação do jogo nos computadores, 

receptividade e interesse dos alunos e a apresentação da atividade para as crianças.  

Realizados os ajustes, aplicamos o Jogo dos Elásticos em outras 17 crianças. A partir de então 

iniciamos uma nova sequência de tratamento dos dados computacionais. Utilizando o registro 

do Log e a captura de tela durante o tempo de jogo de cada jogador, desenvolvemos uma 

planilha no Microsoft Office Excel 2007 para organizar os dados, contendo as seguintes 

colunas: Actions (sem dados), Actions (com dados), ID 1, ID 2, Tempo (segundo, minuto, 

duração), Captura de Tela e Evento. As planilhas geradas abarcaram as informações do 

Quadro de Eventos Canônicos e da Tabela Individual de Eventos Canônicos gerados para os 

jogos manipuláveis. No Apêndice J pode-se visualizar uma imagem parcial com os dados 

desta planilha (uma planilha completa tem entre 700 e 1000 linhas de ações registradas). Cada 

planilha deu origem a um gráfico tempo (duração) x fases (ações) representativas dos marcos 

do comportamento de cada participante enquanto jogava.  
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Aplicamos aos gráficos uma análise empírica tal como realizada para os gráficos gerados para 

aplicação dos jogos manipuláveis e o método de amostragem para determinação de dimensões 

fractais (BARROS, 2011). Os resultados da análise dos gráficos estão descritos no Capítulo 6. 

No esquema a seguir sintetizamos as três fases da metodologia descrita anteriormente para 

esta pesquisa.  

Quadro 21: Esquema descritivo da metodologia para o desenvolvimento da pesquisa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FASE B 
VERSÃO MANIPULÁVEL 

 

APLICAÇÃO DOS JOGOS 

FASE C 
VERSÃO COMPUTACIONAL 

 

1.  Confecção do Jogo da Vassoura e 

aplicação dos dois jogos em nove 

crianças cada.  

2. Tratamento das filmagens das aplicações dos 
jogos: de cada criança, a cada etapa do Fio 
Condutor Microgenético. Elaboração do Quadro 
de Eventos Canônicos. 

3. Desenvolvimento das tabelas tempo x 
ações e dos gráficos individuais. Análise 
empírica dos dados.  

6. Aplicação dos dois jogos em sessenta crianças.  

7. Tratamento e análise do Log e da captura de tela dos 
jogos. Desenvolvimento de planilhas e gráficos 
individuais. para a análise empírica e análise da 
dinâmica fractal.  
  

 

9. Covalidação dos resultados da aplicação dos 
jogos computacionais com os da versão 
manipulável.  

8. Análise empírica dos resultados e análise da 
dinâmica fractal pelo método da amostragem. 

4. Descrição dos resultados da aplicação 
dos jogos manipuláveis. 

10. DESCRIÇÃO DOS RESULTADOS FINAIS. 
 

FASE A 
Fundamentação 
Modelo Teórico 

Modelo Conceitual 
Escolha dos jogos 

Confecção do Jogo da Vassoura 
Critérios para os participantes e 

amostra. 

5. Desenvolvimento dos dois jogos em versão 
computacional. 

CONCOMITANTE 
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4.5  População e Amostra 

Participaram da Fase B, de aplicação dos jogos em material manipulável, nove crianças entre 

9 e 10 anos, regularmente matriculadas nos 4º e 5º Anos do Ensino Fundamental de uma 

instituição privada, situada em Barra do Piraí. A escolha pela instituição se deu em função de 

estar na mesma cidade em que a pesquisadora reside. Os alunos jogaram primeiro o Jogo dos 

Elásticos e após um intervalo de seis a sete meses jogaram o segundo, o Jogo da Vassoura.  

Para a Fase C projetou-se inicialmente a participação de 60 crianças, sendo 30 da rede pública 

de ensino de Volta Redonda e 30 da rede particular de Barra do Piraí, regularmente 

matriculadas nos 4º e 5º Anos do Ensino Fundamental, contudo foi possível aplicar o Jogo 

dos Elásticos em 22 alunos da escola pública de Volta Redonda. 

Nas escolas particulares, a pesquisadora entrou em contato com a direção para apresentar a 

pesquisa e solicitar a autorização para ao uso dos computadores e a aplicação dos jogos. Os 

pais foram comunicados e mediante uma reunião realizada em conjunto com a pesquisadora e 

a direção, autorizaram a participação dos estudantes. No caso da escola pública o primeiro 

contato foi com a Secretária de Educação do Município de Volta Redonda e em seguida com 

a direção e os responsáveis.  

Nas três instituições foram entregues cartas explicativas acerca da participação dos alunos, 

autorização para participação da pesquisa, autorização para uso de imagem e depoimento e 

declaração da diretora do Instituto Tércio Pacitti de Aplicações e Pesquisas Computacionais 

(NCE) apresentando a pesquisadora (Apêndices M a Q). 

Definimos como critérios de exclusão as crianças com laudo que comprove deficiência visual, 

deficiência auditiva, deficiência intelectual, altas habilidades, transtornos psiquiátricos, 

disfunções ou lesões neurológicas. 
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4.6  Processo de Produção 

O processo de produção que envolveu a metodologia utilizada na pesquisa está sintetizado na 

Figura 25.  No eixo central estão destacadas as etapas gerais da produção e para cada uma 

delas estão relacionados os documentos específicos desenvolvidos para a pesquisa. As etapas 

gerais são: o Modelo Conceitual, o Modelo de Engenharia, o Modelo de Aplicação Técnico-

Estratégica (engenho computacional) e os Jogos selecionados como instrumentos para a 

pesquisa. 

 

Figura 25: Processo de Produção da Pesquisa 

 

No Capítulo 5 descrevemos os instrumentos utilizados na pesquisa os jogos neuropsicopedagógicos, 

nas duas versões: manipulável e computacional. 



 

 

Capítulo 5 

Descrição dos Instrumentos 

“Mesmo que já tenhas feito uma longa caminhada, há 

sempre novo caminho a fazer.” 

 

Santo Agostinho 

 

 

Neste capítulo descrevemos os jogos neuropsicopedagógicos, instrumentos escolhidos para 

investigar as hipóteses levantadas na pesquisa. Nas versões manipulável e computacional os 

jogos são especificados em seus objetivos, características, funcionalidades e materiais. 

Documentos específicos, que detalham cada jogo, foram desenvolvidos e também são 

apresentados neste capítulo, bem como as adequações realizadas para o processo de 

virtualização. 
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5.1 Introdução 

Os jogos computacionais ganharam o mundo nas últimas décadas. O jogo Angry Birds teve 

sozinho mais de 1,7 bilhões de downloads e uma comunidade ativa de mais de 260 milhões 

de jogadores. Conteúdos educacionais e aprendizagem fazem parte em muitos destes jogos e 

são responsáveis por mudanças cognitivas em uma escala global. Deste modo, entender 

como abarcar a neuropsicopedagogia na criação de jogos computacionais é um desafio para 

a área de informática na educação. 

5.2 Os Jogos Neuropsicopedagógicos 

A Neuropsicopedagogia, de caráter interdisciplinar constitui-se em uma área recente de 

estudo. Alia aos conhecimentos da psicologia humana e da pedagogia as descobertas atuais 

das neurociências cognitivas. Integra avaliação e intervenção cognitiva com o objetivo de 

favorecer o aprendizado. Da mesma forma, os jogos neuropsicopedagógicos são recursos 

lúdicos ainda pouco conhecidos e desenvolvidos. Atuariam no sujeito psicológico 

(INHELDER, 1996) e por meio de uma metodologia específica de acesso à dinâmica do 

saber-fazer individual ativariam competências e habilidades no processo de aprendizagem. 

Favoreceriam construções ilimitadas deixando ao sujeito a decisão de parar de jogar, mesmo 

que ele tivesse a intuição de que haveria possibilidades inexploradas. Ao jogá-los os 

indivíduos se deparariam com relações infinitas e insaturadas.  

O design dos jogos proporcionaria a liberdade de escolha de caminhos e experiências, a 

formação de novas conexões, a expressão espontânea e autêntica dos processos cognitivos e 

o exercício da autonomia e da autoria. As peças que compõem os jogos são apresentadas de 

forma desarticulada e caberia ao jogador descobrir como se joga e se relacionam. Nenhuma 

regra é dita e não há dicas disponíveis. Nunca se ganha ou perde, não há sinalização de erros, 
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acertos ou recompensas como nos jogos tradicionais, contudo haveria ganhos até onde se 

construísse. Importa o processo construtivo e as tomadas de decisão particulares. Segundo 

Marques (2009) o conteúdo-processo é um novo paradigma intrínseco aos jogos 

neuropsicopedagógicos e constituiria-se em uma grande unidade do pensamento 

indissociável na resolução de problemas.  

Os dois jogos escolhidos para a pesquisa - Jogo dos Elásticos e Jogo da Vassoura - fazem 

parte de um acervo de cerca de 1000 jogos neuropsicopedagógicos originalmente 

construídos em material manipulável como madeira e tinta. Desenvolvidos por Marques 

(2009) como recurso lúdico possuem as características descritas anteriormente e são 

utilizados por terapeutas há 20 anos pela Associação Brasileira de Problemas de 

Aprendizagem (ABRAPA) na reabilitação cognitiva de indivíduos em situação de risco 

social. Ambos pertencem à área das ciências matemáticas abrangendo estruturas cognitivas 

lógico-matemáticas e conteúdos escolares diversos, dos eixos epistêmicos do conhecimento 

no âmbito do contar (quantidades) e do medir (métricas).  

A matemática é uma área da ciência indissociável da natureza e como tal deve ser 

incorporada no dia a dia, de forma prazerosa, desde os primeiros anos de vida. Os eixos 

contar e medir abarcam os fundamentos matemáticos necessários para a compreensão de 

conceitos da lógica formal (LOPES, 2000). Segundo Ackermann in Inhelder (1996): 

Medir é o instrumento por excelência para avaliar quantidades contínuas, tais 

como comprimentos, superfícies ou volumes. Da mesma maneira, a contagem 

pode ser vista como um precioso instrumento para a avaliação de pequenas 
quantidades ou conjuntos de objetos.  

Há dois eixos ortogonais nos jogos: a continuidade e a descontinuidade. No Jogo da 

Vassoura o objetivo seria trabalhar a capacidade epistemológica de entender o conhecimento 

como um evoluir contínuo de decisões. O sujeito tomaria decisões e estas impactariam 

irrevogavelmente nas seguintes. É, portanto, um processo, pois uma decisão depende da 



Capítulo 5. Descrição dos Instrumentos                                                                                                          104 

 

outra. No Jogo dos Elásticos pode-se tirar ou colocar fichas e outros componentes de forma 

independente. Neste caso o jogo desenvolveria a capacidade epistemológica da 

descontinuidade.  

Segundo Marques (2009), a affordance dos jogos convida a criança à inovação. Cada fase é 

uma intervenção. Qualquer solução que seja construída pelo indivíduo estaria inserida em um 

espectro evolutivo ontogenético. Há avanços e retrocessos e a combinação entre estes 

durante as transformações.  

5.3 Do Jogo Manipulável ao Computacional 

Inhelder (1996), em suas pesquisas aplicou jogos em material manipulável e filmou crianças 

para coletar dados. Ressaltou a necessidade de incorporar a Inteligência Artificial para 

avançar em suas pesquisas. Da mesma forma, Marques (2009) desenvolveu e aplicou jogos 

neuropsicopedagógicos e percebeu a limitação encontrada na observação do especialista e 

indicou a ampliação do conhecimento com os dados coletados computacionalmente. 

Complementarmente, a possibilidade de tornar jogos dessa natureza acessíveis a um número 

maior de crianças, constituiu-se em um anseio de toda uma equipe de especialistas. 

Entendemos que seria possível com a versão computacional.  

Esta trajetória, da criação do jogo em material manipulável e a sua posterior virtualização, 

impactaria na compreensão dos objetivos dos jogos. O jogo manipulável proporciona um 

desenvolvimento cognitivo particular relacionado à affordance dos objetos. O contato com as 

restrições impostas pelos materiais mobiliza o cérebro na busca por soluções e adaptações 

que viabilizam a realização dos desafios. Cada objeto possui características específicas que 

se revelam quando são relacionados com outros materiais do jogo. Alguns exemplos são 

facilmente identificados na manipulação dos componentes do Jogo dos Elásticos, por 

exemplo: os elásticos possuem diferentes comprimentos e a tensão é variada; nem todos os 
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pinos entram nos orifícios das placas e há alguns que entram facilmente enquanto outros 

entram muito ajustados.  

Frente a estas especificações do jogo manipulável nos deparamos com o desafio de transpor 

estas mesmas características para a versão computacional. O jogo manipulável oferece 

possibilidades de exploração dos materiais concretamente tocando-os, enquanto no jogo 

virtual essa exploração é diferenciada. Trata-se de um processo de representações mentais e 

da tradução destas para o clique no mouse, ampliando principalmente a capacidade de 

imaginar e projetar situações. No jogo computacional também é possível inserir restrições 

promovendo estímulos cerebrais desafiadores com características tão ou mais instigantes que 

no jogo manipulável. As experiências são feitas mentalmente e não na interação com a 

manipulação concreta do brinquedo. A affordance do jogo manipulável é tangível enquanto 

no jogo computacional os objetos manipuláveis são na realidade matemática.  

Neste percurso nos indagamos: o que há em comum na aplicação do jogo manipulável que 

pode ser observável também na aplicação computacional? Entendemos que as dimensões 

manipulável e computacional têm projeções uma na outra. O processo de criação interfere no 

resultado final do jogo quando desenvolvido totalmente em material manipulável e em 

seguida virtualizado? Na criação do jogo manipulável o criador passa por todas as fases do 

Fio Condutor Microgenético e provocaria o mesmo processo no jogador.  Este faria uma 

engenharia reversa de descoberta do jogo. O processo seria o próprio jogo! O jogo nasceria 

deste modo, da interação da técnica com o produto artístico derivado dela. Experimentar o 

processo de criação do jogo manipulável gera insumo para o desenvolvimento da versão 

computacional. Nesta versão, um dos grandes desafios é a incorporação de um mediador 

computacional.  

De acordo com Kirsh (2004), a forma como o conhecimento é apresentado, através de pistas 

visuais (no nosso projeto corresponde aos botões disponíveis nas telas como setas, 
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interrogação, etiqueta, entre outros) pode ser um diferencial impactando na eficácia da 

cognição e da metacognição. Existe uma relação dinâmica entre um indivíduo e o ambiente 

com o qual ele está interagindo. No curso do pensamento, representações são criadas e 

transformadas dentro do cérebro dos indivíduos. É neste sentido que o “Design de Interação“ 

atuaria - proporcionando uma exposição controlada de affordances – seja em ambientes de 

aprendizagem online ou em outros. A simplicidade e a clareza do conteúdo também são 

pontos essenciais, segundo o autor, pois atuam diretamente na usabilidade, fator importante 

na forma como um usuário se desloca através do conteúdo em diferentes ambientes. 

A versão computacional permite o registro minucioso de cada ação do jogador em sua 

trajetória evolutiva. É possível identificar com precisão considerável as transformações pelas 

quais a criança passa ao longo do tempo e o quanto o jogo promoveria a inovação. Permitem 

ainda o registro de períodos não observáveis durante o tempo de reação (tempo contabilizado 

a partir da apresentação do estímulo até o momento da resposta observável).  

5.3.1 Especificação dos Jogos 

A metodologia promove a elaboração da metacognição fraca para a forte (SEMINÉRIO, 

1999) por meio da passagem de uma fase a outra do jogo, na alternância entre a ação e a 

interpretação com tarefas de representação (INHELDER,1996). A importância das tarefas de 

representação é abordada por Kirsh (2004), pois segundo o autor, elas são construtivas e 

exigem do aluno uma compreensão mais pessoal do material. “Na maioria das vezes, na 

externalização ou reelaboração, emerge a compreensão sobre determinado assunto em função 

de um processamento semântico mais profundo ocasionado pelo esforço construtivo na 

interação.”  

Nas próximas seções descrevemos os dois jogos especificando cada um na versão 

manipulável e em seguida na versão computacional. 
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5.4 O Jogo dos Elásticos – jogo do contar 

5.4.1 O Jogo dos Elásticos manipulável 

O Jogo dos Elásticos original foi criado por Marques (2009), confeccionado em madeira e 

pintado à mão. Possui nove placas quadradas de 26 cm por 26 cm, cada uma com 16 buracos, 

elásticos de cores e comprimentos variados, 30 pinos torneados em madeira (Figura 26) e 64 

fichas de 9,5 cm x 7,5 cm ilustradas (Figura 27). 

       

          Figura 26: Tabuleiros com elásticos e pinos                            Figura 27: Fichas ilustradas 

                        

Tem como objetivo desenvolver competências matemáticas relativas à formação de 

conjuntos. É considerado um jogo do eixo do contar, pois há contagem de objetos, contagem 

das possibilidades de formação de conjuntos: disjunções, interseções e inclusões, contagem 

da quantidade de possibilidades de classificações de conjuntos e da quantidade de fichas em 

cada conjunto.  

Inhelder (2006) define que para cada jogo há unidades prototípicas de trabalho e para cada 

uma delas um “objeto para pensar” e um “objeto para agir” e essas unidades diferem de um 

sujeito a outro, correlacionadas a Ideias-guia. Aplicando o quadro Unidades Prototípicas de 

Trabalho proposto pela autora ao Jogo dos Elásticos encontramos quatro ideias-guia e seus 

respectivos objetos para pensar e para agir (Quadro 22). 
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Quadro 22: Unidades Prototípicas de Trabalho – Jogo dos Elásticos 

 

 UNIDADES PROTOTÍPICAS DE TRABALHO 

IDEIAS-GUIA Objetos para pensar Objetos para agir 

CLASSIFICAÇÃO Ilustrações das fichas FICHAS 

AGRUPAMENTO 

Cercar conjuntos 

Marcar vértices de conjuntos 

PINOS  

BURACOS 

Contornar conjuntos ELÁSTICOS 

INTERSEÇÃO DE CLASSE 
Identificar atributos semelhantes 
(comuns) e diferentes nas ilustrações e 

entrelaçar os conjuntos. 

FICHAS 

ELÁSTICOS 

INCLUSÃO DE CLASSE 

Identificar atributo específico de uma 
ou mais ilustrações e incluí-las em 

determinado conjunto por este 
atributo. Relação. 

PLACAS – PINOS - 
ELÁSTICOS – 

BURACOS - 
ATRIBUTOS 

 

As ideias-guia seriam os eixos de escolha de encaminhamentos construtivos no jogo pelos 

jogadores. A seguir detalhamos a classificação e a formação de conjuntos. 

5.4.1.1 Classificação dos Conjuntos por Tags 

A classificação dos grupos pela utilização de Tags fornece dados para a análise do nível de 

desenvolvimento conceitual pela observação de como os jogadores fazem os agrupamentos. 

A abordagem pela análise da linguagem fornece dados para a classificação do nível de 

atributos e significados dados às palavras, contudo estas análises não serão desenvolvidas 

nesta pesquisa. O registro da evolução e da modificação das Tags ao longo do tempo 

constitui-se em insumo para descrever um modelo matemático de evolução conceitual. Desta 

forma, o jogo além de avaliar provocaria efeitos cognitivos e estimularia a reorganização das 

classes.  

Algumas tags foram definidas pela especialista e outras nomeadas pelas crianças ao longo da 

aplicação do jogo manipulável (Quadro 23).   
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Quadro 23: Classes e subclasses (tags) – Jogo dos Elásticos  

 

CLASSES SUBCLASSES 

Cores 
branco, marrom, verde, azul, rosa, amarelo, laranja, vermelho, preto, 
colorido 

Animais 
domésticos, selvagens, pré-históricos, aves, felinos, cães, ratos, 

patos, coelhos, dinossauros, ursos 

Humanos 
crianças, jovens, adultos, idosos, masculinos, femininos, pré-

históricos, felizes, tristes 

Monstros maus, bons, fantasmas, outros 

Casais bichos, pessoas  

Posição para cima, para baixo, lado direito, lado esquerdo, frente 

Gosto muito, pouco 

Tamanho grande, pequeno, médio 

Personagens 
vampiro, lobo, príncipe, vovó, “Franknstein”, “Flintstones”, 

dinossauro, pantera, fantasma 

Brinquedos brincadeiras 

Ação voam, pulam, nadam, assustam, correm 

Misturado 
Fichas que, segundo o jogador “sobram” (não sabe como classificá-

las) 

Histórias 
“Franknstein”, “Flintstones”, Pantera Cor de Rosa, Chapeuzinho 

Vermelho, Fantasminha Camarada, Vampiros 

 

5.4.1.2 Classificação da formação de polígonos 

5.4.1.2.1 Unidades teleonômicas e causais da formação de polígonos 

Quando o jogador posiciona pinos a certa distância em buracos e utiliza um elástico para 

contorná-los até formar um polígono regular ou irregular, tem-se a definição da unidade 

teleonômica da formação de polígonos. A formação de polígonos no jogo delimita espaços 

onde são inseridas as fichas de acordo com a classificação de conjuntos dada pelo jogador. 

Para a formação de um polígono é necessário utilizar no mínimo três pinos posicionados em 

três buracos diferentes a certa distância entre si. Cada unidade teleonômica é composta de 

unidades menores, procedimentais, chamadas de unidades causais. A Figura 28 mostra uma 

unidade teleonômica composta de oito unidades causais: colocar pino (quatro vezes), 

contornar pino com elástico (quatro vezes).  
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Figura 28: Uma unidade teleonômica (retângulo) composta de oito unidades causais 

Isto corresponde à menor quantidade de unidades causais realizadas para encontrar a unidade 

teleonômica da formação do retângulo, entretanto, o indivíduo ainda pode retirar algum pino, 

trocar pinos de local, colocar e retirar elásticos de tamanhos diferentes até encontrar a figura 

estável. Nesse caso, cada movimento deve ser contabilizado como uma unidade causal que 

na evolução temporal revela as transformações ocorridas. Sendo assim, o número necessário 

de unidades causais para encontrar a unidade teleonômica é particular. As unidades 

teleonômicas e as unidades causais da formação de polígonos do Jogo dos Elásticos são 

apresentadas no Quadro 24. 

Quadro 24: Unidades Teleonômicas – Jogo dos Elásticos 

UNIDADE TELEONÔMICA (UT) 
UNIDADES 
CAUSAIS 

DESCRIÇÃO 

UT 1Formação de um polígono 

(agrupamento) 
Mínimo seis 

O elástico disposto entre dois pinos é 

esticado até um terceiro pino colocado a 
certa distância dos dois primeiros. 

UT 2 Formação de um polígono 

(agrupamento) 
Mínimo seis 

No mínimo três pinos distantes entre si 
são posicionados para receber o contorno 
de um elástico. 

UT 3 Formação de uma 
interseção entre polígonos 

(interseção de classe) 

Mínimo doze 

Três pinos são posicionados e 
contornados com um elástico; pelo 

menos um dos pinos deve estar inserido 
em outro polígono já formado por no 

mínimo três pinos. 

UT 4 Formação de uma 
inclusão de polígono 

(inclusão de classe) 

Mínimo doze 

Três pinos são posicionados dentro de 
um polígono também de três pinos 
previamente formado e contornados com 

um elástico. 

 

As unidades prototípicas da formação de polígonos do Jogo dos Elásticos são um conjunto 

de elementos que se relacionam e correspondem a uma etapa intermediária à descoberta da 

unidade teleonômica rumo à solução do problema. Os protótipos são assim denominados, 
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pois constituem o aproveitamento de conjuntos de unidades parciais de esquemas familiares 

para a sua reaplicação. A unidade prototípica não é a resposta em si do problema, mas a 

relação dela com os objetos de agir e pensar durante as transformações contribuindo para a 

formação dos esquemas inovadores. A unidade prototípica também é composta de unidades 

causais. Identificamos quatro unidades prototípicas principais para a formação de polígonos. 

(Quadro 25). 

Quadro 25: Unidades Prototípicas – Jogo dos Elásticos 

UNIDADE PROTOTÍPICA (UP) 
UNIDADES 

CAUSAIS 
DESCRIÇÃO 

UP 1 Etapa parcial para a 
formação de um polígono 

(agrupamento) 

Mínimo quatro 
Dois pinos são posicionados 
próximos para receber o contorno 

de um elástico. 

UP 2 Etapa parcial para a 

formação de um polígono 

(agrupamento) 

Mínimo quatro 
Dois pinos são posicionados 
distantes para receber o contorno 

de um elástico. 

UP 3 Etapa parcial para a 
formação de interseção de 

conjuntos (interseção de classe) 

 

Mínimo oito 

No mínimo um pino é localizado 

dentro de um polígono já existente 
e recebe o contorno de um 

elástico. 

UP 4 Etapa parcial para a 
formação de inclusão de 

conjuntos (inclusão de classe) 

 

Mínimo dez 

Dois pinos são posicionados 
próximos ou afastados, dentro de 

um polígono pré-existente e 
recebem o contorno de um 

elástico. 

 

5.4.1.2.2 Unidades teleonômicas e causais da classificação de conjuntos 

A unidade teleonômica de um conjunto é definida quando um determinado grupo de fichas é 

colocado dentro de um polígono, segundo um critério de classificação especificado por uma 

ou mais Tags, ou quando fossem agrupados sobre uma das nove placas do jogo. As unidades 

causais são definidas por cada ação de: escolha de uma ficha, devolução de uma ficha, troca 

de fichas entre conjuntos e colocação de uma ficha em outro local do tabuleiro. Cada ficha 

ilustrada foi nomeada e numerada a fim de identificá-la quando da classificação na formação 

de conjuntos (Quadro26). 
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Quadro 26: Nomes das fichas do Jogo dos Elásticos  

 

NÚMERO FICHA NOME NÚMERO FICHA NOME 

1 
 

lobo 33 
 

Fantasminha-lua 

2 
 

vampiro 34 
 

Dinossaura-rosa 

3 
 

anjo 35 
 

Cão-de-caça 

4 
 

elefante-verde 36 
 

Cão-peludo 

5 
 

pica-pau 37 
 

Menina-pré-histórica 

6 
 

coelho-branco 38 
 

Senhora-de-bolsa-
vermelha 

7 
 

ursinho-de-pelúcia 39 
 

Camundongo-marrom 

8 
 

vovó 40 
 

Múmia 

9 
 

Menino-andando 41 
 

Menino-caipira 

10 
 

Gato-cinza-
pequeno 

42 
 

Dinossauro-verde 

11 
 

Cãozinho 43 
 

Fantasma-bravo 

12 
 

Coruja 44 
 

Dinossauro-vermelho 

13 
 

Menino-de-
estilingue 

45 
 

Tartaruga 

14 
 

Menino-pré-
histórico 

46 
 

Pato preto 

15 
 

Menino-de-guarda-
chuva 

47 
 

Gato-cinza-grande 

16 
 

Ratinho-de-
macacão 

48 
 

Menina-com-boneca 
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17 
 

tigre 49 
 

Frankenstein 

18 
 

Poodle-rosa-azul 50 
 

Urso-grande 

19 
 

Homem-pré-
histórico-barbado 

51 
 

Menina-com-buquê 

20 
 

Camundongo-
branco 

52 
 

Pantera-cor-de-rosa 

21 
 

Passarinho-
amarelo 

53 
 

Pata-branca 

22 
 

Ratinha-de-vestido 54 
 

Gata-branca 

23 
 

Gata-amarela 55 
 

Moça-de-vestido-amarelo 

24 
 

Gato-azul-com-
novelo 

56 
 

Homem-pré-histórico 

25 
 

Moça-de-short 57 
 

Menino-com-pipa 

26 
 

Gata-rosa 58 

 

Monstro-de-barro 

27 
 

Bicho-azul-maluco 59 
 

Passarinho-azul 

28 
 

Fantasma-de-
vestido 

60 
 

Menino-com-bola 

29 
 

Poodle-branco 61 
 

Coelho-azul 

30 
 

Fantasma-de-boné 62 
 

Mulher-pré-histórica 

31 
 

Pato-branco 63 
 

Príncipe 

32 
 

Mulher-de-vestido-
azul 

64 
 

Elefante-marrom 
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As principais classes encontradas foram: animais, pessoas ou seres humanos, monstros, 

cores, casais, tamanho, posição, ação, histórias, brinquedos, bons, maus, gosto, não gosto. As 

principais subclasses encontradas foram: pássaros ou aves, gatos ou felinos, cães, coelhos, 

ratos ou roedores, dinossauros, ursos, domésticos, selvagens, personagem, pré-histórico, 

fantasmas, outros assustadores, branco, marrom, verde, azul, rosa, vermelho, amarelo, preto, 

laranja, crianças, jovens, adultos, idosos, feminino, masculino, voam, pulam, nadam, 

assustam, correm, vampiro, fantasmas, Pantera Cor de Rosa, Flintstones, Chapeuzinho 

Vermelho, Franknstein, braços para cima, braços para baixo, lado direito, lado esquerdo, 

frente e brincadeiras. As classes: bons, maus, gosto e não gosto, integram uma escolha 

particular resultando em respostas as mais variadas de acordo com os parâmetros pessoais de 

cada indivíduo. Em função disso não foram colocadas no quadro e nem tiveram definidas as 

fichas correspondentes. 

As fichas que aparecem em mais de uma classe ou subclasse indicam interseções ou a 

inclusão de conjuntos. Além das classificações apresentadas os indivíduos ainda podem criar 

distintas classificações não previstas. O Quadro 27 mostra as fichas que compõem as classes 

e subclasses acima citadas. 

Quadro 27: Principais Classes do Jogo dos Elásticos 

 

C
LA

SS
ES

  

FICHAS 

 

SUBCLASSES FICHAS 

A
N

IM
A

IS
 

1, 4, 5, 6, 7, 10, 

11, 12, 16, 17, 

18, 20, 21, 22, 

23, 24, 26, 29, 

31, 34, 35, 36, 

39, 42, 44, 45, 

46, 47, 50, 52, 

53, 54, 59, 61, 

Pássaros ou aves 5, 12, 21, 31, 46, 53, 59 

Gatos ou felinos 10, 17, 23, 24, 26, 47, 52, 54 

Cães 11, 18, 29, 35, 36 

Coelhos 6, 61 

Ratos ou roedores 16, 20, 22, 39 

Dinossauros 34, 42, 44 

Ursos 7, 50 

Domésticos 
6, 10, 11, 18, 23, 24, 26, 29, 35, 36, 45, 
47, 54 

Selvagens 
4, 5, 12, 17, 21, 31, 34, 42, 44, 46, 50, 52, 
53, 59, 64 

Personagens 50, 52 

Pré-históricos 34, 42, 44 
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64 Outros 4, 45, 64 

P
ES

SO
A

S/
 S

ER
ES

 
H

U
M

A
N

O
S 

3, 8, 9, 13, 14, 

15, 19, 25, 32, 

37, 38, 41, 48, 

51, 55, 56, 57, 

60, 62, 63 

Pré-históricos 14, 19, 34, 37, 42, 44, 56, 62 

Crianças 14, 15, 41, 48, 51, 55, 57, 60  

Jovens 9, 13, 25, 37 

Adultos 19, 32, 38, 56, 62, 63 

Idosos 8 

Feminino 8, 25, 32, 37, 38, 48, 51, 55, 62 

Masculino 2, 3, 9, 13, 14, 15, 19, 41, 56, 57, 60, 63 

Personagem 3, 8, 14, 19, 37, 56, 58, 62, 63 

Brinquedos 13, 48, 57, 60 

M
O

N
ST

R
O

S 

2, 27, 28, 30, 33, 

40, 43, 49, 58 

Fantasmas 28, 30, 33, 43 

Personagem 1, 2, 49 

Outros Assustadores 2, 40, 49, 58 

C
O

R
ES

 

 

Branco 6, 20, 28, 29, 30, 33, 40, 43, 54, 62, 31 

Marrom 1, 7, 11, 12, 35, 36, 39, 50, 58, 64, 45, 62 

Verde 4, 50, 49, 42, 41, 37  

Azul 
1, 3, 5, 7, 9, 13, 16, 18, 24, 25, 27, 32, 46, 
53, 57, 59, 60, 61 

Rosa 6, 8, 18, 20, 26, 34, 51, 52, 53 

Vermelho 
2, 5, 9, 22, 25, 31, 38, 41, 44, 45, 48, 49, 
51, 57, 60, 63 

Amarelo 3, 9, 15, 21, 23, 34, 45, 50, 55, 56, 57, 63 

Preto 
2, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 19, 22, 32, 38, 46, 
47, 48, 51, 55, 63 

Laranja 5, 13, 14, 17, 19, 24, 31, 46, 53 

C
A

SA
IS

 

19 e 62; 16 e 22; 56 e 62; 31 e 53; 34 e 42; 41 e 48; 37 e 14; 25 e 63; 4 e 64; 10 e 23; 9 e 
51; 15 e 51; 41 e 55 

TA
M

A
N

H
O

 

 

Pequeno 5, 6, 14, 20, 21, 22, 48, 51, 57, 60, 61 

Médio 9, 13, 15, 37, 41, 55 

Grande 
4, 8, 17, 19, 25, 32, 34, 38, 42, 49, 50, 56, 
62, 63 

H
IS

TÓ
R

IA
S 

 

Vampiro 2 

Pantera Cor de Rosa 52 

Fantasmas 27, 28, 30, 33, 43 

Flintstones 14, 19, 42, 44, 56, 62 

Chapeuzinho 
Vermelho 

1, 8, 32, 38, 51, 63 

Franknstein 49 

A
Ç

Ã
O

 

 

Voam 3, 5, 12, 21, 31, 33, 43, 46, 53, 59 

Pulam 6, 10, 20, 17, 39, 47 

Nadam 31, 46, 53 

Assustam 1, 2, 17, 27, 28, 30, 39, 40, 43, 49, 58 

Correm 11, 17, 20, 23, 26, 35, 36, 39, 54 

P
O

SI
Ç

Ã
O

 

 

Braços para cima 27, 28, 30, 40, 43 

Braços para baixo 7, 37, 38, 49, 50, 63 

Lado direito 
3, 10, 14, 16, 19, 21, 25, 29, 31, 34, 35, 
37, 38, 39, 41, 44, 45, 47, 51, 52, 62, 64 
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Lado esquerdo 
1, 4, 5, 6, 8, 9, 12, 13, 15, 18, 20, 22, 33, 
36, 42, 43, 46, 48, 53, 54, 55, 56, 57, 59, 
60, 63 

Frente  
2, 7, 11, 17, 23, 24, 26, 27, 28, 30, 32, 40, 
49, 50, 58, 61 

B
R

IN
Q

U
ED

O
S 

 Brincadeiras  

 
 
13, 48, 57, 60 

 
 

 

5.4.2 O Jogo dos Elásticos Computacional 

O desenvolvimento do Jogo dos Elásticos, descrito no Capítulo 4, iniciou-se com a 

digitalização das ilustrações das fichas pela designer, enquanto os programadores assistiram a 

uma filmagem da aplicação do jogo manipulável em uma criança e discutiram as 

especificações dos objetos a serem programados junto com pesquisadores. Após este primeiro 

contato houve um período de recesso escolar e os trabalhos foram retomados a partir de 

janeiro de 2013. O projeto foi finalizado em junho de 2013 e após os primeiros testes em 

julho do mesmo ano, ainda foram necessários alguns ajustes e adequações realizadas em 

agosto e setembro (discriminadas no Capítulo 6).  

5.4.2.1 Especificações do Jogo dos Elásticos Computacional 

Utilizando a programação orientada a objetos, montou-se a estrutura do jogo criando classes 

para as telas e os objetos presentes. Desenvolveu-se uma engine para tratar os objetos 

presentes no jogo tais como: objetos clicáveis, objetos não clicáveis, interfaces, textos, 

músicas e etc. Isso possibilitou a reutilização de código e a diminuição da quantidade de 

linhas presentes em cada arquivo sendo possível criar objetos de mesma estrutura com 

funções diferentes. Os arquivos foram separados de acordo com as classes criadas. Foram 

criadas classes para as telas (introdução, inscrição, jogo, conte o que fez e créditos), bem 

como para os objetos (pinos, buracos, cartas, elásticos, tags e placas). 
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Para a coleta de dados criou-se classes de acordo com as classes e subclasses das 64 fichas 

presentes assim como uma classe banco de dados com atributos das classes das cartas. A 

Elaboração Dirigida, em sua maior parte, foi feita através da contagem dos objetos no jogo. 

Para identificar os grupos ocorre a comparação das cartas nos grupos criados pelos elásticos 

ou pelas placas com a classe banco de dados. Cada tipo de ação do jogador é gravada junto 

com o tempo em que a mesma foi feita. Esse registro é colocado em um arquivo .txt que 

também possibilita ver os grupos formados e o textos das fases de “Conte o que fez”. A 

Elaboração Dirigida, em sua maior parte, foi feita através da contagem dos objetos no Jogo 

dos Elásticos. 

5.4.2.2 Telas do Jogo dos Elásticos Computacional 

O Jogo dos Elásticos Computacional possui nove telas diferentes, sendo a primeira a Tela 

Abertura (Figura 29), a segunda a Tela Cadastro (Figura 30) e a nona, a Tela Créditos (Figura 

37). Com exceção destas três telas citadas, todas as demais estão nas fases do Fio Condutor 

Microgenético, sendo a Tela Fases 1 e 2 (Figura 31), a Tela Fases 4 e 5 (Figura 33) e a Tela 

Fases 8 e 9 (Figura 35). A Fase 7 do Fio Condutor Microgenético trata-se da Elaboração 

Dirigida que fica disponível na Tela Fases 4 e 5. As fases de Contar o que fez correspondem 

às Telas Fase 3, 6 e 10 (Figuras 32, 34 e 36). 

       

                Figura29: Tela Abertura                                                Figura 30: Tela Cadastro 
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                   Figura 31: Tela Fases 1 e 2                                         Figura 32: Tela Fase 3 

 

     

                 Figura 33: Tela Fases 4 e 5                                          Figura 34: Tela Fase 6 

 

       

                Figura 35: Tela Fases 8 e 9                                    Figura 36: Tela Fase 10 
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Figura 37: Tela Créditos 

 

Ao iniciar a aplicação do jogo manipulável, o mediador preenche uma ficha com os dados 

pessoais do jogador (nome, idade, série e escola), nomeia as peças que o compõem (elásticos, 

pinos, fichas, placas), oferece papel e caneta para criação de tags e desafia o jogador a 

descobrir como se joga. Na versão computacional, a Tela de Abertura apresenta fundo 

musical e pede um primeiro clique. Abre-se a Tela de Cadastro, na qual o jogador digita seu 

nome, idade, série e opta por escola pública ou particular. Na sequência, ao clicar na seta da 

direita avança-se para a Tela Fases 1 e 2 (Figura 38). A tela Fases 1 e 2 apresenta todas as 

peças do jogo organizadas tal como na versão manipulável (Figura 39). O jogador pode, a 

qualquer tempo, clicar no ícone de Elaboração Dirigida destacado também na Figura 38. Ao 

primeiro clique serão apresentadas as peças do jogo e o voluntário convidando a descobrir 

como se joga. Na versão computacional manteve-se a disposição das placas, fichas e pinos, 

colocados na parte inferior da tela. Os elásticos são disponibilizados em seis cores diferentes, 

em ambas as versões. Ficam dispostos em potes na versão computacional, assumindo 

qualquer tamanho. Na versão de jogo manipulável, os elásticos do acervo encontram-se 

esticados por tamanho, tornando mais imediata a escolha efetuada por este critério. Em 

ambas as versões os objetos disponíveis podem ser arrastados. 
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                Figura 38: Tela Fases 1 e 2                                   Figura 39:  Manipulável Fases 1 e 2 

  

Na Tela Fases 1 e 2 inserimos o ícone de Tags destacado na Figura 39. No jogo original o 

jogador cria suas próprias Tags para a classificação dos grupos escrevendo palavras em 

cartões. Na versão computacional o jogador clica no ícone Tag para abrir uma janela com 

75 opções diferentes de palavras previamente listadas. Caso nenhuma Tag seja selecionada é 

preciso clicar novamente no ícone para fechar a janela.  

 

Figura 40: Janela de Tags aberta 

 

Quando uma Tag é selecionada a janela se fecha automaticamente. A Tag é fixada apenas 

no conjunto formado por elásticos. Para visualizar o conjunto classificado basta passar o 

mouse por cima do identificador de classificação (Figura 41) que o grupo será marcado com 

a mesma cor do elástico usado. As interseções de grupos podem ser feitas com os elásticos, 

porém o reconhecimento pelo programa está em construção.  
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Figura 41: Grupo identificado por uma Tag 

 

Em ambas as versões, manipulável e computacional, os pinos são fixados se e somente se 

posicionados exatamente sobre um buraco. O encaixe é acompanhado por mudança de cor 

na versão computacional. A fixação dos elásticos aos pinos leva à sugestão de conjuntos 

disjuntos, abrindo-se à interseções e inclusões conforme mostra a Figura 42.  

                    

                  Figura 42: Interseções no jogo manipulável e na versão computacional 

 

A metodologia do Fio Condutor Microgenético prevê três fases de interpretação que são 

conduzidas pelo mediador no jogo manipulável. Na versão computacional existem três telas 

cada uma com frases diferentes convidando a contar o que fez (Tela Fase 3 da Figura 43). As 

demais Telas correspondem às Fases 6 e 9 e possuem a mesma apresentação, anunciadas por 

sentenças reproduzidas em áudio, de forma a estreitar o contato com o jogador. O jogador é 
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solicitado a descrever textualmente o que fez.  

 

Figura 43: Tela Fase 3 

Nas Fases 4 e 5 inicia-se uma nova sequência de ações, desconstruindo o que foi realizado 

anteriormente. No jogo manipulável as peças são espalhadas de forma aleatória (Figura 44). 

Mantivemos todas as ações do jogo manipulável na versão computacional e agregamos a 

possibilidade de arrastar e posicionar os buracos em qualquer local da tela, dentro ou fora 

das placas (Figura 45), gerando novas possibilidades de associação. 

   

                    Figura 44: Fases 4 e 5                                          Figura 45: Tela Fases 4 e 5 

 

A Fase 7 da metodologia corresponde à Elaboração Dirigida, que inicia após a Fase 6 de 

aplicação do jogo manipulável, disponível ao clicar no botão marcado pela interrogação. 

Uma pergunta previamente selecionada (Figura 46) se apresenta ao jogador, que terá a opção 

de fechar a tela e retornar ao jogo, de forma a alterá-lo e assim submeter-se a nova 
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Elaboração Dirigida, sob a forma de outra questão.  As Fases 8 e 9 estão representadas na 

Figura 47 oferecendo um desafio novo e de igual complexidade ao jogador. 

    

   Figura 46: Fases 4 e 5 com tela de ED                            Figura 47: Tela Fases 8 e 9 

 

O jogo também permite que o jogador, ao clicar no ícone X (circulado na Figura 48), em 

qualquer tela, decida sair do jogo escolhendo uma das cinco opções de motivos para sair. Se 

ele ainda quiser jogar poderá clicar na opção Voltar ao jogo.  

 

Figura 48: Tela Opções de Saída 

 

Caso o jogador esteja na Tela Fase 10 poderá voltar ou sair do jogo. Ao clicar em sair abrirá a 

Tela Créditos. Ao clicar na Tela Créditos o jogo fechará completamente. Todas as ações do 

jogador são guardadas na pasta Log. 
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O Jogo dos Elásticos computacional possui trilha sonora elaborada também nas fases do Fio 

Condutor Microgenético. A variação na música acompanha as diferentes fases do jogo.  

5.5 O Jogo da Vassoura – jogo do medir 

5.5.1 O Jogo da Vassoura Manipulável 

De autoria de Marques (2009), o Jogo da Vassoura proporciona aos jogadores a visitação a 

conhecimentos da física e da matemática no eixo epistêmico do medir. O jogo, por meio do 

artefato de uma vassoura em equilíbrio, traz intrinsecamente abordagens que vão desde a 

percepção das relações existentes nas três coleções de fichas ilustradas com parte e todo 

(miscelânea, transportes e animais), passam pela descoberta de como a articulação da 

variação de pesos e distâncias mantém o equilíbrio do sistema (conjunto da vassoura apoiada 

no suporte), até a formalização lógica da Lei do Momentum (regra do torque).  

O design metacognitivo do jogo instiga a desvendar os mistérios da vassoura traçando uma 

trajetória própria de construção do conhecimento (cognição) e tomada de consciência do 

próprio processo de aprendizado (metacognição). De acordo com Ackermann (in 

INHELDER, 1996), acerca do medir: “A criança deve, antes de mais nada, detectar dentro de 

um conjunto inicial, as propriedades e as relações existentes, as quais devem ser 

comparadas.” 

Ao jogar o Jogo da Vassoura, se desperta ao desafio e à interação com a ação de uma 

propriedade física natural continuamente presente e que “reage” a qualquer ação sobre a 

haste. Os indivíduos experimentam, reconhecem e estabelecem, sem nenhuma indicação 

externa, uma regra básica imposta pela haste: o equilíbrio. Na expressão de um dos alunos: a 

regra da vida, que se ela não for obedecida, o jogo morre. 

O desejo intrínseco de atender à regra fundamental conduz o aprendiz a descobrir uma 

segunda regra ou lei ao perceber que pesos iguais se equilibram apenas em posições 
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equidistantes do eixo e que pesos diferentes se equilibram apenas em posições diferentes e 

inversamente proporcionais à suas massas. 

Ao alcançar esta etapa do autoexperimento alguns começam a vislumbrar uma relação 

matemática nesta proporcionalidade. O peso e a quantidade de furos de cada lado da haste 

relacionam-se através de uma multiplicação. Contudo, há outras possibilidades a serem 

exploradas no jogo como os segredos das ilustrações das fichas.  

O Jogo da Vassoura original se perdeu em uma enchente (Figura 49), sendo necessária a sua 

reconstrução para esta pesquisa. Foi desenvolvido em forma de protótipo (Figura 50) por um 

engenheiro que utilizou uma haste de madeira, 104 fichas de madeira com ilustrações 

impressas em papel, duas porcas e dois parafusos de alumínio (para a montagem da haste), 

um suporte de acrílico e madeira, 30 ganchos de arame e moedas de dois pesos diferentes 

incrustadas nas fichas para fornecer a variação dos pesos. As ilustrações das fichas foram 

feitas por um design profissional e utilizadas em ambas as versões dos jogos. Para a versão 

manipulável foram impressas em computador e coladas dos dois lados de cada ficha. 

     

Figura 49: Jogo da Vassoura original            Figura 50: Protótipo refeito do Jogo da Vassoura 

 

O jogo é composto por três coleções de fichas ilustradas com pesos diferentes, múltiplos 

entre si, conforme detalhado no Quadro 28. 
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Quadro 28: Descrição das coleções de fichas ilustradas – Jogo da Vassoura 

 

Cada coleção é composta por uma ficha com uma ilustração completa, denominada Figura- 

Todo e sua corresponde com a ilustração de uma parte repetida três vezes, denominada de 

Figura-Parte. Cada ficha está identificada de acordo com as siglas do Quadro 29 

acompanhadas de dois números. O primeiro corresponde ao número da ficha e o segundo ao 

peso da ficha. 

Quadro 29: Siglas Classificação das fichas ilustradas – Jogo da Vassoura  

MT Miscelânea Todo 
MP Miscelânea Parte 
TT Transporte Todo 
TP Transporte Parte 

AT Animal Todo 

AP Animal Parte 

 

 COLEÇÃO MISCELÂNEA COLEÇÃO TRANSPORTES  COLEÇÃO ANIMAIS 

FIGURA 

TODO 

FIGURA 

PARTE 

FIGURA 

TODO 

FIGURA 

PARTE 

FIGURA 

TODO 

FIGURA 

PARTE 

Peso 1 (p1) Pesos 1, 2 e 3 Peso 2 (p2) Pesos 1, 2 e 3 Peso 3 (p3) Pesos 1, 2 e 3 

I
L
U

S
T
R

A
Ç

Õ
E
S

 D
A

S
 F

I
C

H
A

S
 

moinho 

índio 

piano 

macieira 

casa 

pirata 

abacaxi 

máquina 

fotográfica 

bolo de 

aniversário 

bananeira 

pás do 
catavento 

cocar 

partitura 

maçã 

telhado 

chapéu 

“coroa do 
abacaxi” 

fotografia 

vela do bolo 

banana 

 

 

helicóptero 

motoqueiro 

trator 

caminhão 

betoneira 

triciclo 

trem 

balão 

 

hélice 

capacete 

roda grande 
betoneira 

bandeirola 
do triciclo 

trilhos 

guidon 

cesta do 

balão 

 

galo 

elefante 

papagaio 

rato 

aranha 

vaca 

macaco 

caracol 

 

crista 

tromba 

bico 

orelhas 

teia 

úbere 

rabo 

casca do 

caracol 

D
I
S

T
R

I
B

U
I
Ç

Ã
O

 

D
O

S
 P

E
S

O
S

 

p1 =  10 
fichas 

p1 = 10  
fichas 

p2 = 10  
fichas 

p3 = 10  

fichas 

p2 = 8  
fichas 

p1 = 8  
fichas 

p2 = 8  
fichas 

p3 = 8  

fichas 

p3 = 8  
fichas 

 

p1 = 8  
fichas 

p2 = 8  
fichas 

p3 = 8  

fichas 

T
O

T
A

I
S

 D
E

 

F
I
C

H
A

S
 

10 30 8 24 8 24 
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O Quadro 30 mostra a classificação das fichas e suas respectivas ilustrações, coleções e 

pesos.  

Quadro 30: Classificação das fichas ilustradas – Jogo da Vassoura 

GRUPO MISCELÂNEA 
FIGURA TODO (PESO 1) FIGURA PARTE (P1) FIGURA PARTE (P2) FIGURA PARTE (P3) 

 

Moinho MT 1.1 

 

Moinho pás 
(MP 1.1) 

 

Moinho pás 
 (MP 1.2) 

 

Moinho pás 
 (MP 1.3) 

 

Índio MT 2.1 

 

Índio Cocar 
(MP 2.1) 

 

Índio Cocar 
 (MP 2.2) 

 

Índio Cocar 
 (MP 2.3) 

 
Piano MT 3.1 

 

Piano Teclado 
(MP 3.1) 

 

Piano Teclado 
 (MP 3.2) 

 

Piano Teclado 
 (MP 3.3) 

 

Macieira MT 4.1 

 

Macieira Maçã 
(MP 4.1) 

 

Macieira Maçã 
 (MP 4.2) 

 

Macieira Maçã 
 (MP 4.3) 

 
Casa MT 5.1 

 

Casa Telhado 
(MP 5.1) 

 

Casa Telhado 
 (MP 5.2) 

 

Casa Telhado 
 (MP 5.3) 

 
Pirata MT 6.1 

 

Pirata Chapéu 
(MP 6.1) 

 

Pirata Chapéu 
 (MP 6.2) 

 

Pirata Chapéu 
(MP 6.3) 

 
Abacaxi MT 7.1 

 

Abacaxi Coroa  
(MP 7.1) 

 

Abacaxi Coroa  
 (MP 7.2) 

 

Abacaxi Coroa  
 (MP 7.3) 

 

Máquina MT 8.1 

 

Máquina 
Fotografia 
(MP 8.1)  

Máquina 
Fotografia 
 (MP 8.2)  

Máquina 
Fotografia 
 (MP 8.3) 

 
Bolo MT 9.1  

 

Bolo Velas 
(MP 9.1) 

 

Bolo Velas 
 (MP 9.2) 

 

Bolo Velas 
 (MP 9.3) 

 

Bananeira  
MT 10.1 

 

Bananeira 
Bananas 

(MP 10.1)  

Bananeira 
Bananas 

 (MP 10.2)  

Bananeira 
Bananas 

 (MP 10.3) 

GRUPO TRANSPORTES 
FIGURA TODO (PESO 2) FIGURA PARTE (P1) FIGURA PARTE (P2) FIGURA PARTE (P3) 

 

Helicóptero  
TT 1.2 

 

Helicóptero 
Hélice 

(TP 1.1)  

Helicóptero 
Hélice 

 (TP 1.2)  

Helicóptero 
Hélice 

 (TP 1.3) 

 

Motoqueiro  
TT 2.2 

 

Motoqueiro 
Capacete 
(TP 2.1)  

Motoqueiro 
Capacete 
 (TP 2.2)  

Motoqueiro 
Capacete 
 (TP 2.3) 

 

Trator TT 3.2 

 

Trator Rodas  
(TP 3.1) 

 

Trator Rodas  
 (TP 3.2) 

 

Trator Rodas  
 (TP 3.3) 

 

Betoneira TT 4.2 

 

Betoneira 
(TP 4.1) 

 

Betoneira 
(TP 4.2) 

 

Betoneira 
(TP 4.3) 

 

Jetsky TT 5.2 

 

Jetsky Guidom 
(TP 5.1) 

 

Jetsky Guidom 
 (TP 5.2) 

 

Jetsky Guidom 
 (TP 5.3) 
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Triciclo TT 6.2 

 

Triciclo 
Bandeirola 

(TP 6.1)  

Triciclo 
Bandeirola 

 (TP 6.2)  

Triciclo 
Bandeirola 

 (TP 6.3) 

 

Trem TT 7.2 

 

Trem Trilhos 
(TP 7.1) 

 

Trem Trilhos 
 (TP 7.2) 

 

Trem Trilhos 
 (TP 6.3) 

 

Balão TT 8.2 

 

Balão Cesta  
(TP 8.1) 

 

Balão Cesta  
 (TP 8.2) 

 

Balão Cesta  
 (TP 7.3) 

GRUPO ANIMAIS 

FIGURA TODO (PESO 3) FIGURA PARTE (P1) FIGURA PARTE (P2) FIGURA PARTE (P3) 

 

Galo AT 1.3 

 

 Galo crista 
(AP 1.1) 

 

 Galo crista 
(AP 1.2) 

 

 Galo crista 
(AP 1.3) 

 

Elefante AT 2.3 

 

Elefante 
Tromba 
(AP 2.1)  

Elefante 
Tromba 
(AP 2.2)  

Elefante 
Tromba 
(AP 2.3) 

 

Papagaio AT 3.3 

 

Papagaio Bico 
(AP 3.1) 

 

Papagaio Bico 
(AP 3.2) 

 

Papagaio Bico 
(AP 3.3) 

 

Rato AT 4.3 

 

Rato orelha 
(AP 4.1) 

 

Rato orelha 
(AP 4.2) 

 

Rato orelha 
(AP 4.3) 

 

Aranha AT 5.3 

 

Aranha teia 
(AP 5.1) 

 

Aranha teia 
(AP 5.2) 

 

Aranha teia 
(AP 5.3) 

 

Vaca AT 6.3 

 

Vaca úbere 
(AP 6.1) 

 

Vaca úbere 
(AP 6.2) 

 

Vaca úbere 
(AP 6.3) 

 

Macaco AT 7.3 

 

Macaco rabo 
(AP 7.1) 

 

Macaco rabo 
(AP 7.2) 

 

Macaco rabo 
(AP 7.3) 

 

Caracol AT 8.3 

 

Caracol casco 
(AP 8.1) 

 

Caracol casco 
(AP 8.2) 

 

Caracol casco 
(AP 8.3) 

 

É possível experimentar o equilíbrio do sistema utilizando a correspondência dos pesos das 

Figuras Todo com os mesmos pesos das Figuras Parte da mesma coleção e/ou das demais 

coleções. Outra solução possível é somar os pesos de várias fichas até alcançar o equilíbrio. 

(Quadro 31). 

Neste jogo também são encontradas unidades prototípicas de trabalho, de acordo com o 

proposto por Inhelder (1996). Identificamos sete Ideias-guia que abarcam desde a 

classificação das coleções de fichas, as respectivas semelhanças e diferenças dos pesos das 

fichas, os desafios de manter a vassoura em equilíbrio com pesos iguais e diferentes e a 

descoberta da relação de múltiplos entre pesos e distâncias. No Quadro 32 detalhamos, deste 
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modo as Ideias-Guia e os respectivos objetos para pensar e para agir. 

Quadro 31: Semelhanças de pesos nas três coleções: 

PESO FICHAS TODO FICHAS PARTE 

(p1) 

MISCELÂNEA 
moinho 

índio 
piano 

macieira 
casa 

pirata 
abacaxi 

máquina fotográfica 
bolo de aniversário 

bananeira 

MISCELÂNEA TRANSPORTES ANIMAIS 

pás do catavento 
cocar 

partitura 
maçã 

telhado 
chapéu 

“coroa do abacaxi” 
fotografia 

vela do bolo 
banana 

 
hélice 

capacete 
roda grande 

betoneira 
bandeirola do triciclo 

trilhos 
guidon 

cesta do balão 

 
crista 

tromba 
bico 

orelhas 
teia 

úbere 
rabo 

casca do caracol 

(p2) 

TRANSPORTES 
helicóptero 
motoqueiro 

trator 
caminhão betoneira 

triciclo 
trem 
balão 

 

pás do catavento 
cocar 

partitura 
maçã 

telhado 
chapéu 

“coroa do abacaxi” 
fotografia 

vela do bolo 
banana 

 
hélice 

capacete 
roda grande 

betoneira 
bandeirola do triciclo 

trilhos 
guidon 

cesta do balão 

 
crista 

tromba 
bico 

orelhas 
teia 

úbere 
rabo 

casca do caracol 
 

(p3) 

ANIMAIS 
galo 

elefante 
papagaio 

rato 
aranha 

vaca 
macaco 
caracol 

 

pás do catavento 
cocar 

partitura 
maçã 

telhado 
chapéu 

“coroa do abacaxi” 
fotografia 

vela do bolo 
banana 

 
hélice 

capacete 
roda grande 

betoneira 
bandeirola do triciclo 

trilhos 
guidon 

cesta do balão 

 
crista 

tromba 
bico 

orelhas 
teia 

úbere 
rabo 

casca do caracol 
 

 

 

 

Consideramos o Jogo da Vassoura como um jogo de sistema complexo com características 

de sucessividade e simultaneidade, assim como o Jogo dos Elásticos. O jogador, por meio 

das tentativas em manter o sistema em equilíbrio (haste da vassoura na horizontal), ativaria 

de forma sucessiva e simultânea os quatro níveis das Linguagens-Código propostas por 

Seminério (1984;1985) (Quadro 33). 
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Quadro 32: Unidades Prototípicas de Trabalho – Jogo da Vassoura 

 

Quadro 33: Abordagem das Linguagens-Código no Jogo da Vassoura 

LINGUAGEM 

CÓDIGO 
JOGO 

L1
 

P
e

rc
e

p
çã

o
 

 

 
Aparentemente as fichas ilustradas são iguais, contudo possuem três pesos 
diferentes, múltiplos entre si, distribuídos em três coleções: transportes, animais e 
miscelânea. Ao perceber as diferenças de peso poder-se-á encontrar as coleções e 
suas relações. Estas diferenças serão perceptíveis pela diferença de velocidade no 
arraste de cada ficha. 
 

L2
 

 V
o

ca
b

u
lá

ri
o

 

 

 
 

Agrupamento das fichas para encontrar as três coleções e verificar a existência da 
relação de pesos. Formação dos pares de fichas todo e parte.  
 

 UNIDADES PROTOTÍPICAS DE TRABALHO 

IDEIAS-GUIA Objetos para pensar Objetos para agir 

CLASSIFICAÇÃO Ilustrações das fichas FICHAS 

AGRUPAMENTO POR TEMAS 

(animais, transporte e 

miscelânea) 

Ilustrações das fichas  

(Identificar atributos comuns e 
diferentes nas ilustrações). 

FICHAS 

AGRUPAMENTO POR PESOS 

(P1, P2 e P3) 

Velocidade de arraste da ficha e a 
movimentação da haste da vassoura. 
(Identificar diferenças e semelhanças 

na velocidade do arraste das fichas e 

na movimentação da haste da 
vassoura). 

FICHAS, HASTE DA 
VASSOURA 

AGRUPAMENTO POR 

COLEÇÕES (fichas parte e 

todo) 

Ilustrações das fichas e movimento 
da haste da vassoura. 

(Identificar diferenças de peso ao 

colocar na haste em busca do 
equilíbrio ou nas ilustrações). 

FICHAS, HASTE DA 
VASSOURA 

EQUILÍBRIO DE PESOS 

IGUAIS 

Pesos das fichas. Buracos na haste. 

(Identificar fichas de pesos iguais e 
colocá-las em buracos 

equidistantes), 

FICHAS, HASTE DA 
VASSOURA, 

BURACOS DA 

HASTE 

EQUILÍBRIO DE PESOS 

DIFERENTES 

Pesos das fichas. Buracos na haste. 

(Identificar fichas de pesos 

diferentes e colocá-las em buracos 

diferentes). 

FICHAS, HASTE DA 

VASSOURA, 
BURACOS DA 

HASTE, ADORNO, 

PARTE DE VARRER 

DESCOBERTA DA LEI DO 

MOMENTUM 

Pesos das fichas. Distâncias entre o 
posicionamento das fichas nos 

buracos da haste. 

FICHAS, HASTE DA 
VASSOURA, 

BURACOS DA 

HASTE 
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L3
  

Im
ag

in
ár

io
 

 

 

OBSERVAÇÃO DAS ILUSTRAÇÕES: 

 
1. Descoberta de que há diferenças nos pesos das fichas parte, e semelhanças 

destes com algumas fichas parte de outras coleções.  
2. Descoberta de que há diferenças nos pesos das fichas parte, e semelhanças 

destes com algumas fichas todo das três coleções.  
3. Descoberta da diferença dos pesos das fichas todo e semelhanças destas 

com algumas fichas parte das três coleções.  

 

OBSERVAÇÃO DOS PESOS E DISTÂNCIAS: 
 

4. Descoberta de que todas as fichas podem ser usadas para equilibrar o 
sistema desde que a relação entre distância* e pesos seja descoberta e 
reaplicada.  
*Distância (d), neste estudo, é sempre a distância entre a ficha pendurada e 

o eixo da haste da vassoura. 

5. Descoberta de opções para equilibrar o sistema colocando a ficha todo e a 
ficha parte correspondente em lados opostos da haste da vassoura: 
 

 com pesos iguais: equilíbrio direto com as distâncias iguais. 

 com pesos diferentes: equilíbrio compensando o peso da ficha todo com a 
variação da distância (d) da ficha parte do eixo do braço da balança, ou o 
inverso. 

L4
 

Ló
gi

ca
 

 

 
1. Descoberta de que p1, p2 e p3, estão na seguinte relação de múltiplos:               

p2 = 2 p1             e             p3 = 3 p1 

 
2. Lei do Momentum (regra do torque): o produto do peso da ficha (p1), colocada 
no braço esquerdo, pela sua distância ao eixo (d1), é igual ao produto do peso da 
ficha (p2), colocada no braço direito, pela sua distância ao eixo (d2), equilibrando os 
braços na horizontal. Deste modo: 
 

p1 x d1 = p2 x d2         (condição de equilíbrio) 

 

 

5.5.1.1 Unidades Teleonômicas e Causais Rumo ao Equilíbrio  

Identifica-se a unidade teleonômica do equilíbrio quando o jogador posiciona as fichas na 

vassoura, observa a reação da haste e busca de alguma forma equilibrá-la. Em seguida, as 

tentativas de verificação dos pesos e dos locais exatos onde posicionar as fichas para 

equilibrar a vassoura determinam o número de unidades causais que antecedem a solução do 

problema (Quadro 34).  
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Quadro 34: Unidades Causais – Jogo da Vassoura 

UNIDADE TELEONÔMICA (UT) 
UNIDADES 

CAUSAIS 
DESCRIÇÃO 

UT 1 Identificação da relação 
parte e todo 

Mínimo dez 

Uma figura todo é escolhida e 
pendurada em um buraco. O mesmo 

é feito com uma figura parte, da 

mesma coleção, que é pendurada 
em um buraco equidistante. A figura 

todo é mantida no local enquanto as 

figuras parte são trocadas até 
encontrar a que equilibra a haste.  

UT 2 Identificação dos pesos Mínimo quatro 

Duas fichas são escolhidas: da 
mesma coleção (uma figura todo e 

uma figura parte) ou de coleções 

diferentes (uma figura todo e uma 
figura parte). Depois são 

posicionadas em buracos 

equidistantes na vassoura.  

UT 3 Identificação do equilíbrio 
com fichas de mesmo peso 

Mínimo quatro 
Duas fichas de mesmo peso são 

escolhidas e posicionadas em 
buracos equidistantes na vassoura.  

UT 4 Identificação do equilíbrio 
com fichas de pesos diferentes 

Mínimo quatro 
Duas fichas de pesos diferentes são 
escolhidas e posicionadas em 

buracos diferentes na vassoura. 

 

5.5.2 Jogo da Vassoura Computacional 

O protótipo manipulável do Jogo da Vassoura foi apresentado à equipe de programadores que 

puderam experimentar e compreender os desafios que seriam traduzidos para a linguagem de 

programação. Foram realizadas reuniões semanais da equipe e eventualmente a cada 15 dias 

em função do ritmo de trabalho e do calendário de provas escolares. Os alunos do Colégio 

Pedro II também tiveram um curso avançado de programação em Python durante dois meses, 

com o professor coordenador da programação.  

5.5.2.1 Especificações do Jogo da Vassoura Computacional 

Assim como para o Jogo dos Elásticos, foi utilizada a programação orientada a objetos e 

montou-se a estrutura do jogo criando classes para as telas e os objetos presentes. Os arquivos 

também foram separados de acordo com os tipos de classes criadas. Para a coleta de dados 

criou-se engenhos para se relacionarem com as classes e subclasses que operam a lógica das 
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104 fichas presentes. Para a identificação dos movimentos são feitas algumas comparações 

entre as fichas “penduradas” na vassoura, por meio das diferentes propriedades avaliando 

atributos de peso, tipo e a coleção da qual pertencem. Os registros de tempo e tipo de ações do 

jogador também foram feitos da mesma forma que as descritas para o Jogo dos Elásticos.  Ao 

término do jogo, caso o computador esteja conectado à WEB, uma cópia do registro do Log 

será enviada para um e-mail pré-definido, com o objetivo de garantir o armazenamento das 

informações.  

5.5.2.2 Telas do Jogo da Vassoura Computacional 

O Jogo da Vassoura computacional foi desenvolvido com a mesma estrutura metodológica, 

número de telas e fases que o Jogo dos Elásticos. Possui nove telas diferentes, sendo a 

primeira a Tela Abertura (Figura 51), a segunda a Tela Cadastro (Figura 52) e a nona, a Tela 

Créditos (Figura 59). Com exceção destas três telas citadas, todas as demais estão nas fases do 

Fio Condutor Microgenético, sendo a Tela Fases 1 e 2 (Figura 53), a Tela Fases 4 e 5 (Figura 

55) e a Tela Fases 8 e 9 (Figura 57). A Fase 7 do Fio Condutor Microgenético trata-se da 

Elaboração Dirigida que fica disponível na Tela Fases 4 e 5. As fases de Contar o que fez 

correspondem às Telas Fase 3, 6 e 10 (Figuras 54, 56 e 58). 

   

               Figura51: Tela Abertura                                                Figura52: Tela Cadastro 
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                   Figura 53: Tela Fases 1 e 2                                         Figura 54: Tela Fase 3 

 

   

                    Figura 55: Tela Fases 4 e 5                                          Figura 56: Tela Fase 6 

   

                    Figura 57: Tela Fases 8 e 9                                    Figura 58: Tela Fase 10 
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Figura 59: Tela Créditos 

O Jogo da Vassoura segue as mesmas especificações descritas no Jogo dos Elásticos para o 

início do jogo. Ao primeiro clique serão apresentadas as peças do jogo sem instruções de 

como se joga. Na versão computacional as fichas foram colocadas no alto da tela visando 

ganhar espaço para a visualização das ilustrações. A vassoura e o suporte ficaram 

centralizados abaixo das fichas. O jogo original possui 104 fichas que foram inseridas na 

versão computacional. Para a versão manipulável foram desenvolvidas apenas 40 fichas para 

fins de testagem do protótipo.  

Na Tela Fases 1 e 2 todas as fichas são apresentadas alinhadas (Figura 60), contudo em 

ambas as versões as fichas Figura parte, ainda que próximas entre si, devem estar fora da 

direção da correspondente ficha Figura Todo da mesma coleção (Figura 61). A haste é 

apresentada montada e os ganchos, no jogo manipulável, ficam reunidos ao lado do suporte.  

    

Figura 60: Tela Fases 1 e 2 - Peças ordenadas    Figura 61: Manipulável - Fichas e ganchos ordenados 
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Na Tela Fases 4 e 5 as peças são apresentadas soltas: as fichas espalhadas, a vassoura 

desmontada e o suporte pode deslizar da direita para a esquerda e ser localizado em dois 

outros pontos da haste diferente do centro (Figura 62). No protótipo manipulável apenas as 

fichas e os ganchos são espalhados na mesa. O suporte e a haste continuam fixos (Figura 63). 

 

Figura 62: Tela Fases 4 e 5 - Peças espalhadas 

 

Figura 63: Manipulável - Fichas e ganchos espalhados 

 

A Fase 7 da metodologia também corresponde à Elaboração Dirigida, que inicia após a Fase 

6 de aplicação do jogo manipulável, disponível ao clicar no botão marcado pela interrogação. 

Uma pergunta previamente selecionada (Figura 64) se apresenta ao jogador, que terá a opção 

de fechar a tela e retornar ao jogo e continuar jogando. Caso o jogador retorne ao jogo e 
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altere algo, outra pergunta de Elaboração Dirigida será selecionada. Ao clicar novamente no 

botão de interrogação a nova pergunta aparecerá. Acreditamos que uma vez que o jogador 

descubra que o botão de interrogação apresenta diferentes perguntas utilizará o recurso com 

mais frequência. 

 

Figura 64. Fases 4 e 5 com tela de ED - Jogo da Vassoura 

 

O jogo também permite que o jogador, ao clicar no ícone com a ilustração da porta aberta 

(circulado na Figura 65), decida se quer sair do jogo escolhendo uma das cinco opções de 

motivos para sair. Se ele ainda quiser jogar poderá clicar na opção Voltar ao jogo. A trilha 

sonora elaborada especialmente para o projeto acompanha o Jogo da Vassoura em todas as 

fases. 

 

Figura 65. Tela Opções de Saída 
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Em ambos os jogos as setas à direita e a esquerda em cada tela permitem que o jogador 

avance ou retorne nas fases. Ao retornar ele reencontrará o que desenvolveu e poderá retomar 

a qualquer tempo o que fez. Nas Telas das Fases 3, 6 e 9 o jogador digita um texto explicativo 

do que fez no jogo. Ao sair da fase o texto permanece podendo dar continuidade e modificá-lo 

quantas vezes quiser. As Fases 8 e 9 existem apenas na versão computacional. Foram 

desenvolvidos na linguagem Python 2.7 em conjunto com a biblioteca Pygame 1.9.1.  

No Capítulo 6 descrevemos o tratamento dos dados, a análise e os resultados alcançados 

objetivando responder as hipóteses.  

 



 
 

Capítulo 6 

Tratamento dos Dados, Análise  e Resultados 

“... devemos dividir o nosso conhecimento com os outros... 

Temos todos mais capacidades do que as que usamos." 

Brian Weiss 

 

A pesquisa norteia-se por hipóteses das quais originam a motivação para o desenvolvimento e 

a aplicação de recursos, estratégias e métodos que indiquem a comprovação ou refutação do 

que se inferiu inicialmente. Portanto, neste capítulo resgatamos as duas hipóteses elencadas 

nesta pesquisa, apresentamos os dados levantados e seu tratamento, as análises realizadas e os 

resultados encontrados. 
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6.1 Motivação 

A Hipótese 1 (H1), afirma que a metodologia proposta para a mediação cognitiva em jogos 

computacionais, promove ganhos efetivos no aprendizado, impactando na elevação da 

cognição dos sujeitos. A Hipótese 2 (H2), apresenta o isomorfismo da cognição humana à 

natureza dos fractais, o que norteia a quebra de paradigmas e a inovação em metodologias 

metacognitivas. 

Hipótese 1 (H1):  O processo microgenético reflexivo provoca a aceleração da 

competência cognitiva. 

Hipótese 2 (H2):  Na investigação sobre a natureza fractal da cognição há 

isomorfismo das características de sucessividade, simultaneidade e recursão, 

implicando nas possibilidades de sucesso ou não na resolução de problemas. 

Para investigar as duas hipóteses desenvolvemos uma metodologia que foi utilizada na 

aplicação dos dois jogos manipuláveis selecionados. Para cada jogo manipulável criou-se uma 

versão computacional fundamentada na mesma metodologia. Os jogos computacionais foram 

aplicados e os dados, descritos nas próximas seções, tratados e interpretados.   

6.2 Metodologia 

A metodologia utilizada nesta pesquisa descrita no Capítulo 3 foi desenvolvida para a 

aplicação dos jogos nas duas versões (manipulável e computacional) e no Capítulo 4 que 

descreve as três etapas (A, B e C) em que o estudo foi desmembrado. Nesta seção 

retomaremos com detalhamento estas três etapas da pesquisa.   

A pesquisa foi dividida em duas etapas: aplicação dos dois jogos em material manipulável e a 

aplicação dos jogos na versão computacional. Ambas aplicações seguiram a metodologia do 

Fio Condutor Microgenético e o ineditismo da experiência para cada criança voluntária. Na 
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primeira etapa os dados foram coletados mediante a filmagem de cada indivíduo enquanto 

jogavam. Em seguida os dados extraídos das filmagens foram organizados no Quadro de 

Eventos Canônicos que prevê que as informações qualitativas sejam selecionadas, destacadas 

e classificadas minuciosamente. A partir do tratamento dos dados qualitativos, gerou-se uma 

tabela por indivíduo, na qual foram inseridas, para cada fase do Fio Condutor Microgenético e 

subfases, a duração das ações selecionadas. Cada tabela deu origem a um gráfico tempo x 

fases representativo do comportamento de cada participante enquanto jogava. Na sequência, 

os pontos de cada gráfico foram classificados de acordo com os dados qualitativos extraídos 

dos Quadros de Eventos Canônicos. Uma vez inseridas todas as informações iniciou-se o 

processo de análise empírica e em seguida a aplicação do método de amostragem para 

determinação de dimensões fractais (BARROS, 2011).  

A segunda etapa correspondeu a aplicação dos jogos em versão computacional com coleta 

automática de dados, ou seja, foi previsto na programação o registro de todos os tempos e 

ações realizadas por cada jogador. As fases do “Contar o que fez”, geraram um banco de 

dados de linguagem natural não tratado no escopo desta pesquisa, em função de não ter sido 

possível programar crivos específicos que permitissem alguma análise para estas fases, 

constituindo material rico a ser investigado em futuras pesquisas.  

6.3 Aspectos Éticos 

Os aspectos éticos receberam um olhar cuidadoso por parte dos pesquisadores, expresso por 

meio das precauções tomadas com relação aos sujeitos envolvidos na pesquisa. Ressalta-se 

que para que haja produção de experimentos em ambiente científico, o respeito aos sujeitos 

participantes e às instituições parceiras devem ser resguardados (HOSSNE e VIEIRA). Um 

objetivo fundamental no planejamento da pesquisa trata de que ao depreender esforços e 

dedicação estes procurem trazer respostas a problemáticas e retornem em benefícios à 
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sociedade. Diante do exposto, nesta pesquisa, foram salvaguardados os seguintes aspectos 

éticos: 

 As instituições foram contactadas e informadas do teor da pesquisa por meio de 

entrevista e documentos de apresentação e consentimento; 

 Os responsáveis pelos alunos foram informados por carta convite acerca da pesquisa e 

a forma de participação das crianças, assinaram os documentos de consentimento e de 

autorização para o uso de imagens e depoimentos, por livre e espontânea vontade; 

 Os alunos foram informados da pesquisa e de sua participação, sendo sempre 

respeitados seu tempo e desejo de participar; 

 Respeitou-se o tempo disponibilizado pela escola para a aplicação dos jogos, em 

função do calendário de atividades e avaliações internas; 

 Buscou-se o local mais adequado para a aplicação dos jogos, dentro das melhores 

condições oferecidas pelas instituições; 

 Foram realizadas reuniões e esclarecidas dúvidas eventuais dos responsáveis pelas 

escolas e alunos em diferentes etapas do estudo; 

 Foi assegurado o anonimato de todos os participantes na divulgação dos resultados da 

pesquisa. 

 Os pais e responsáveis também foram convidados a conhecer e participar dos mesmos 

jogos. 

6.4 Amostra 

Para a etapa de aplicação do jogo manipulável obtivemos total adesão de alunos de uma 

instituição privada do município de Barra do Piraí, que em 2012 cursavam o 4º Ano do 

Ensino Fundamental. A turma, composta de cinco meninas e quatro meninos participou da 
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aplicação do Jogo dos Elásticos e do Jogo da Vassoura em 2013, já no 5º Ano. Na etapa 

seguinte, de aplicação dos jogos na versão computacional, selecionamos duas instituições 

sendo uma privada de Barra do Piraí e a outra pública de Volta Redonda. Inicialmente 

pensamos em 30 alunos de cada uma, porém, em função do tempo para o término da pesquisa 

foi possível aplicar o Jogo dos Elásticos em 22 alunos da escola pública. 

6.5 Desenho da Pesquisa 

6.5.1 Descrição dos Crivos Empíricos 

Crivos são variações de medidas dentro da mesma dimensão. O crivo empírico mede as ações 

aproximadas, subjetivas e observáveis dos indivíduos. Deste modo, o professor, a partir de sua 

observação, definiria em que grau as dimensões microgenéticas: familiar, prototípica e 

inovadora, estaria presente em cada fase de aplicação do jogo manipulável para cada criança.  

Os crivos empíricos se dividem em dois grupos: 

 

1. Meta nível: derivados dos axiomas e instanciados nos comportamentos que se 

remetem às microgêneses cognitivas enquanto comportamentos observáveis 

(familiar, prototípico e inovador). 

2. Objeto nível: que definem as estruturas lógico matemáticas ao nível das operações 

concretas relacionadas aos conteúdos específicos abordados em cada jogo. Nas 

microgêneses cognitivas correspondem às unidades teleonômicas e causais 

realizadas rumo à solução dos problemas. 

Para o Jogo dos Elásticos foram criados crivos que atendem às três dimensões do modelo 

dimensional das microgêneses cognitivas (Quadro 35). 
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Quadro 35: Crivos empíricos das Microgêneses Cognitivas 

DIMENSÃO CRIVO EMPÍRICO – MICROGÊNESES COGNITIVAS SIM NÃO 

Familiar 

Definiu um objetivo?   

Escolheu um procedimento de ação?   

Utilizou um conhecimento prévio para resolver o problema?   

Prototípico 

Buscou controlar e monitorar sua ação rumo à resolução?   

Reuniu um conjunto de elementos e os aplicou a um contexto?   

Atribuiu significação aos objetos e construções?   

Inovador 

Revelou desequilíbrio cognitivo?   

Apresentou modificações de esquemas durante a elaboração das construções?   

Alternou a aplicação de conhecimentos com a reconstrução contínua do que adquiriu?   

Demonstrou antecipação lógica?   

6.5.2 Tratamento dos Não Observáveis 

O não observável seria inferido a partir das cercanias. Existem situações que poderiam ser 

preconizadas para o binômio Não Age – Interpreta. Para tal, algumas combinações seriam 

consideradas nas fases para O (observável) e NO (não observável): 

1ª O-NO: Não observável precedido por um observável. Ex: O sujeito faria diversas 

ações e pararia (interpretação). Na extrapolação se infere o que foi interpretado de acordo com 

a resposta dada. Recomeçaria imediatamente a manipulação dos objetos sem planejamento 

prévio. Experimenta e constrói a partir da interação com os objetos. 

2ª O-NO-O: Observável que precede um Não observável, que se segue a um 

observável. Ex: Haveria uma interpolação começo-fim-começo (pensamento divergente). 

Intensa atividade, porém sem produtividade imediata. Precisaria manipular os objetos para 

que a affordance destes auxiliasse na elaboração de uma estratégia de ação.  

3ª NO-O: Não observável que precede o observável: Ex: intensa atividade cognitiva 

sem a manipulação de materiais. Com o olhar, o sujeito rastrearia os objetos enquanto seriam 

formadas conexões mentais. Iniciaria a manipulação dos objetos quando tivesse uma ideia ou 

definisse uma estratégia de ação (pensamento convergente). 

Há determinadas AÇÕES que podem ser observadas e, a partir delas, inferiria-se sua 

INTERPRETAÇÃO. O observável constituiria-se na resposta do próprio observável e do não 

observável.  Esta proposição gera a seguinte combinação: 
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Há também situações em que mesmo observando-se as AÇÕES, não seria possível inferir-se 

a INTERPRETAÇÃO dada ao problema. Ou seja, o observável não explicaria a si próprio 

impossibilitando uma interpretação do não observável. Neste caso temos a seguinte 

representação. 

   

Para cada fase do jogo no Fio Condutor Microgenético, há possibilidades de combinações de 

observáveis e não observáveis, conforme indica a Tabela 3. 

Tabela 3: Combinações de observáveis e não observáveis 

FASES 
COMBINAÇÕES OBSERVÁVEIS 
(O) E NÃO OBSERVÁVEIS (NO) 

1                    NO – NO 

2 
                   O – O – NO 
                   O X O X NO 

3                    O – O – NO 
4                    NO – NO 

5 
                   O – O – NO 
                   O X O X NO 

6                    O – O – NO 
7                    O – O – NO 
8                    NO – NO 

9 
                   O – O – NO 
                   O X O X NO 

10                    O – O – NO 

 

As Fases 1 e 2 do Fio Condutor Microgenético correspondem ao Pré-teste e as Fases 8 e 9, ao 

Pós-Teste, sendo possível considerar os resultados encontrados nas Fases 5 e 7 indicativas da 

eficácia da metodologia do Fio Condutor Microgenético, pois nestas fases ocorre a 

intervenção mediadora e as Fases 8 e 9 confirmariam a estabilidade, a permanência e a 

consistência dos Esquemas Inovadores gerados nas Fases 5 e 7 quando reaplicados a 

problemas novos, de mesma complexidade. A metodologia do Fio Condutor Microgenético 

foi elaborada de tal forma que cada fase corresponde a um pré-teste da fase seguinte. 
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Identificamos três tipos de comportamentos que caracterizam um período de elaboração 

cognitiva não observável: 

1. O jogador para o que está fazendo. Observa os materiais sem manipulá-los. O olhar 

fica concentrado e mantém-se em silêncio. 

2. Movimenta alguns objetos aparentemente sem objetivo. Troca-os de local e enquanto 

realiza os movimentos demonstra concentração. O olhar fica focado na atividade, 

ainda que parecesse estar distante. Em seguida, inicia uma sequência de passos novos 

e definidos. 

3. Realiza uma construção que demonstra um encaminhamento de raciocínio rumo à 

solução. Antes de finalizar a construção muda a linha de raciocínio. Inicia outra 

sequência, porém mais a frente retoma a anterior e a finaliza. Neste período de suposto 

desvio de raciocínio mantém-se concentrado e parece que processa o raciocínio 

anterior inconscientemente enquanto executa a nova tarefa. Geralmente a nova tarefa 

tem característica de menor complexidade que a anteriormente escolhida. 

Neste intervalo ocorrem diferentes atividades mentais que identificamos: 

A)  nos intervalos maiores (acima de 20 segundos correspondentes a cerca de 3% dos picos): 

 tempo de exploração do jogo na etapa inicial de cada uma das 3 fases de ação;  

 reflexão ou espera para tomada de uma decisão; 

 contato com novos estímulos diante de combinações que surgem durante o jogo; 

 elaborações seguindo modelos familiares próprios; 

 o aparecimento de novas ideias e sugestões oriundas da atividade mental do sujeito 

produzindo Esquemas Inovadores e 

 o relato do que fez. 
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B) nos intervalos menores, de movimentos mais rápidos na execução de alguma tarefa 

(correspondentes a cerca de 97% dos intervalos ou picos) referem-se a movimentos de arrastar 

ou soltar algum dos objetos do jogo (Gráfico 1). 

Gráfico 1: Tempo real de cada ação com os intervalos de não observáveis (A) e os intervalos curtos 

(B) 

6.5.3 Descrição dos Eventos Microgenéticos - Dados Qualitativos 

6.5.3.1 Na Aplicação do Jogo Manipulável 

Para a classificação dos esquemas em cada fase de aplicação dos jogos manipuláveis na 

metodologia do Fio Condutor Microgenético definimos critérios fundamentados nas 

microgêneses cognitivas (Inhelder, 1996). Estes critérios surgiram inicialmente 

empiricamente na medida em que as filmagens dos alunos no Jogo dos Elásticos foram 

analisadas. Ao identificar os esquemas nas ações dos alunos e o “desenrolar das descobertas” 

tal como descrito por Inhelder (1996), formalizamos a descrição dos eventos (Tabela 4) que 

posteriormente foram aplicados no tratamento das filmagens e organizados no Quadro de 

Eventos Canônicos (Apêndices E e F) gerando um documento para cada aluno por jogo 

aplicado. 
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Tabela 4: Descrição dos critérios de identificação dos esquemas nas filmagens 

FASE DESCRIÇÃO DO ESQUEMA 

FASE 2 

 

 Esquema Familiar (EF): caracteriza-se por um esquema posto rapidamente em ação. 

Trata-se da evidência do recrutamento de conhecimentos prévios e da tentativa de 

aplicá-los na solução dos problemas. Podem surgir vários EF diferentes sequencialmente 

até o esgotamento do acervo inicial. Normalmente não solucionam o problema quando 

aplicados na íntegra, mas quando parcialmente reaplicados ao longo do processo 

conduzem à solução. 

 Reaplicação de Esquema Familiar (REF): reaplicação integral do EF, ou seja, sem 

alterações. 

 Esquema Inovador (EI): surgimento de um esquema novo, após processo mais longo pela 

interação dos EF, com a affordance dos objetos e as incógnitas do problema. Caracteriza-

se pela reaplicação de partes de EF (Esquema Prototípico) acrescidos de inovações. 

 Esquema Familiar Reaplicação de Esquema Inovador (EFREI): quando um EI da própria 

fase é reaplicado literalmente, portanto considerado adequado rumo à solução do 

problema. Neste momento formar-se um novo EF que seria agregado ao acervo inicial. 

FASE 5 
 

 EF: raro para esta fase, porém pode-se considerar a possibilidade da evidência de um EF 

diferente provocado pela nova affordance e pelo novo design de apresentação.  

 REF: pode ser um EF, REF ou EFREI da Fase 2. 

 EI: surgimento de um esquema novo, prosseguindo a interação dos EF com a affordance 

dos objetos e as incógnitas do problema. Caracteriza-se pela reaplicação de partes de EF 

(Esquema Prototípico) acrescidos de inovações. 

 EFREI: quando um EI da própria fase é reaplicado literalmente, sendo considerado 

adequado rumo à solução do problema. Neste momento formar-se um novo EF que é 

agregado ao acervo inicial. 

FASE 7 
 

 EF: não há para esta fase. 

 REF: é um EFREI da própria fase. 

 EI: surgimento de um esquema novo, prosseguindo a interação dos EF com a affordance 

dos objetos e as incógnitas do problema ou em decorrência de fatores tais como a 

mediação da Elaboração Dirigida, após período não observável ou seguido de um 

momento de contar o que fez. Há ocorrências de EI após um conjunto de dois ou mais 

destes fatores descritos anteriormente. 

 EFREI: quando um EI da própria fase é reaplicado literalmente, sendo considerado 

adequado rumo à solução do problema. Neste momento formar-se um novo EF que seria 

agregado ao acervo inicial. 
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6.5.3.2 Na Aplicação do Jogo Computacional  

Iniciamos o processo de descrição da classificação dos eventos microgenéticos a serem 

identificados nos jogos em versão computacional (Tabela 4) a partir da experiência tácita com 

a aplicação da metodologia nos jogos manipuláveis. Por se tratar de um projeto de alta 

complexidade com demanda e dedicação de especialistas de diversas áreas decidimos 

desenvolver a classificação apenas para a fase da Elaboração Dirigida viável no prazo desta 

pesquisa. Da mesma forma, o tempo de reação, de exploração, o “conta-o-que fez” e os não 

observáveis são marcadores registrados pelo engenho e armazenados como dados a serem 

tratados a posteriori. 

Para dar seguimento ao projeto foi necessário converter os critérios de classificação dos 

esquemas para uma descrição formal e programável em algoritmos de detecção da atitude 

computacional equivalente à atitude cognitiva. A primeira etapa deste trabalho consistiu na 

descrição dos esquemas identificáveis computacionalmente (Tabela 5).  

Tabela 5: Descrição dos esquemas para identificação computacional 

DESCRIÇÃO DOS ESQUEMAS PARA IDENTIFICAÇÃO COMPUTACIONAL 
 
Esquema Familiar (EF): caracterizar-se por um esquema posto rapidamente em ação. Trata-se da evidência 
do recrutamento de conhecimentos prévios e da tentativa de aplicá-los na solução dos problemas. No jogo 
computacional o reconhecimento dos EF são os ativadores das respostas automáticas na interação com o 
aluno.  
 

 
Reaplicação de EF (REF): reaplicação integral do EF, ou seja, sem alterações. A reaplicação de EF são em 
especial levadas em conta no crivo de reconhecimento de resposta computacional porque indicam a 
necessidade de uma ED. 
 

 
Esquema Inovador (EI): Caracteriza-se pela reaplicação de partes de EF acrescidos de inovações. Na versão 
computacional o propósito do reconhecimento de EF é a produção de heurísticas desencadeadoras de EI. 
Dentro das aplicações em materiais manipuláveis alguns esquemas frequentes foram reconhecidos, 
portanto os EI podem ser detectados a partir deste inventário já coletado.  EI não provocam nenhuma 
reação na máquina. Esses esquemas não são incluídos no repertório de eventos ativadores da reação 
automática, no entanto são registrados internamente para o reconhecimento de EI reaplicados. 
  

 
Esquema Inovador reaplicado tornando-se um novo EF (EFREI): quando um EI da própria fase é reaplicado 
literalmente e portanto considerado adequado rumo à solução do problema. Neste momento forma-se um 
novo EF que é agregado ao acervo inicial. A reaplicação de EI é um marcador de dois tipos: de incorporação 
de novos EF ou de uma norma criada pelo jogador. O caso de formação de EF recai neste quesito já 
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explicado e não incorre em nenhum tipo de reação. Quando há indício de norma aplicada, alguma reação 
pode ser iniciada desde que já tenha sido observada em experimentos anteriores e cadastrada no banco de 
regras. 
 

 

A segunda etapa abarcou a descrição destes esquemas em comportamentos do mediador 

frente a respostas dos jogadores. A partir de então elaboramos uma planilha de eventos- 

respostas articuladas a perguntas de mediação. As reações foram descritas de modo a serem 

transformadas em expressões computacionais na interação aluno-jogo. Deste modo os 

esquemas classificados estão previstos na programação dos jogos e são identificáveis 

computacionalmente (Tabela 6 e Apêndices K e L).   

Tabela 6: Exemplo da descrição de comportamentos identificáveis computacionalmente 

EVENTOS-RESPOSTAS PERGUNTAS DE ELABORAÇÃO DIRIGIDA 

Forma pares com as 
ilustrações. 

Algumas figuras não possuem par. Há outra maneira de inseri-las em algum grupo? 

Preenche uma das placas 
com 16 pinos. 

Há pinos suficientes para preencher todas as placas? De que outra forma você pode 
usar os pinos? 

Não faz intercessão de 
conjuntos. 

Observe as fichas que você colocou nos grupos. Existe alguma outra característica 
em comum entre fichas diferentes? Você poderia criar uma forma de unir os grupos 
por meio de características em comum? 

 

A planilha contém a transcrição de cerca de 20 perguntas de Elaboração Dirigida específicas 

para cada jogo. A Elaboração Dirigida seria a forma com que a máquina reageria a todos os 

eventos descritos anteriormente, determinantes de uma necessidade de intervenção. A 

Elaboração Dirigida é definida teoricamente pelo modelo do Fio Condutor Microgenético que 

advém da observação empírica desses eventos previamente listados.  

A maior parte das reações foi expressa através de comunicados emitidos por um NPC
1
. 

Sempre que possível, a máquina deixa o jogador livre, porém quando manifesto um marcador 

                                                 
1NPC: Um personagem não jogável/manipulável (non-player character) é um personagem de qualquer jogo eletrônico 
que não pode ser controlado por um jogador mas se envolve de alguma forma no enredo de um jogo. Fonte: 
WIKIPEDIA.  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Personagem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jogo_eletr%C3%B4nico
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de risco (evento descrito na Tabela 6), o sistema intervém apropriadamente para a mediação 

com o jogador. 

6.5.4 Atividades realizadas pelos Alunos Voluntários 

6.5.4.1 Na Aplicação do Jogo Manipulável 

Os alunos da escola privada que participaram da aplicação dos jogos manipuláveis jogaram 

individualmente cada um dos jogos. Cada um pode permanecer na atividade pelo tempo que 

quisesse. Antes de iniciar as atividades foram indagados se gostariam de participar. As peças 

de cada jogo foram disponibilizadas para livre manipulação (Figura 66).  

  

Figura 66: Aplicação do Jogo dos Elásticos e do Jogo da Vassoura manipuláveis 

Ao final de cada aplicação foi solicitado que não comentassem com os colegas que ainda não 

haviam jogado sobre suas ideias ou sobre o jogo em si. O objetivo desta solicitação foi para 

que a experiência fosse inédita para todos. Todos os alunos colaboraram. Ao final da 

aplicação dos dois jogos realizou-se uma reunião com a professora regente na qual cada aluno 

contou sua experiência, trocou ideias e compartilhou soluções.  

6.5.4.2 Na Aplicação do Jogo Computacional  

Os alunos da escola municipal também participaram espontaneamente. O Laboratório de 

Informática foi preparado com os notebooks nos quais foram instalados o Jogo dos Elásticos e 

o programa Python. Foram formados grupos de sete alunos para que jogassem 
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simultaneamente sendo um computador por aluno (Figura 67). Inicialmente a mediadora deu 

as boas vindas e explicou como a atividade seria realizada. Ao iniciar, cada um clicou na tela, 

inseriu seus dados e iniciou o jogo. Assim como no jogo manipulável o tempo de 

permanência na atividade foi individual e flexível. Ao final de cada aplicação foi solicitado 

que não comentassem com os colegas o que haviam jogado até que todos passassem pela 

experiência.  

    

Figura 67: Laboratório de Informática da E.M. com grupo de alunos jogando o Jogo dos Elásticos 

6.5.5 Etapas de Aplicação no Fio Condutor Microgenético 

6.5.5.1 Na Aplicação do Jogo Manipulável 

A metodologia do Fio Condutor Microgenético foi conduzida pela mediadora que propôs de 

forma sucessiva e no ritmo de cada aluno, o avanço para a fase seguinte. Ao chegar na sala o 

aluno encontrou o jogo com as peças dispostas de forma organizadas sobre uma mesa. A 

mediadora recepcionava cada aluno e o apresentava à atividade informando o nome do jogo e 

que o desafio seria descobrir o que fazer. Os alunos iniciavam a exploração das peças e ao 

término das construções foram convidados a contar o que haviam feito. Em seguida as peças 

foram todas espalhadas sobre a mesa e o aluno convidado a jogar de um jeito diferente. 

Novamente ao anunciar o término, a mediadora solicitava que contassem o que haviam feito 

nesta nova fase. A partir deste momento, a mediadora iniciava a Elaboração Dirigida fazendo 

perguntas baseadas nas construções anteriores e no que havia a ser descoberto no jogo. O 
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interesse do aluno em permanecer na atividade sempre foi considerado e quando ele 

anunciasse que havia terminado interrompia-se a atividade.  

6.5.5.2 Na Aplicação do Jogo Computacional 

Na versão computacional do jogo, além dos objetos estarem disponíveis para a manipulação, 

os alunos puderam transitar pelas fases do jogo (fases do Fio Condutor Microgenético) 

livremente avançando e retrocedendo. Cada tela do jogo corresponde a uma fase da 

metodologia suprimindo a presença do mediador para indicar o avanço entre fases. Os alunos 

puderam escolher em que fase da metodologia gostariam de permanecer e desenvolver suas 

ideias. A Elaboração Dirigida fica disponibilizada nas Fases 4 e 5 ao clicar o botão com o 

sinal de interrogação. Para contar o que fez o aluno digita seu texto em uma das três telas 

disponíveis entre as fases de ação.  

6.5.6 Prognóstico Empírico 

No cotidiano escolar é comum ouvir definições de senso comum com relação ao desempenho 

dos alunos. Em geral nas turmas haveria “os bons que aprendem rápido”, “os medianos que 

eventualmente têm dificuldade em alguma área, mas superam porque são esforçados” e “os 

fracos que têm dificuldade de aprendizado e são desatentos”. Este prognóstico realizado 

intuitivamente, a  partir dos resultados dos alunos nas atividades realizadas em sala de aula e 

na relação professor-aluno foi utilizado como ponto de partida para a elaboração de um 

prognóstico baseado em quatro categorias propostas por Inhelder (1996) que define um 

prognóstico de classificação de respostas de crianças frente a situações problemas (Tabela 7). 
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Tabela 7: Prognóstico de classificação de respostas segundo Inhelder (1996) 

 

 

 

 

 

 

Sem a intenção de aprofundamento nas diversas questões que envolvem esta classificação de 

senso comum, propusemos à professora regente da turma do 5º Ano participante da aplicação 

dos jogos manipuláveis, que elaborasse, a partir de seu conhecimento do desempenho dos 

alunos em matemática, um prognóstico com cinco itens em escala (Tabela 8). Em seguida 

solicitamos que classificasse cada aluno. 

Tabela 8: Prognóstico Empírico para os participantes da aplicação do jogo manipulável - escola 

particular 

PROGNÓSTICO ALUNOS 
1. É concentrado, tem ótimo raciocínio. Encontrará as soluções do jogo. 
Tem flexibilidade e maleabilidade para interagir. 5, 3, 9 e 2 

2. É inseguro e falta persistência. Há chances de encontrar as soluções 
do jogo paulatinamente. Apresenta menos transformações. 1, 4 

3.Tem dificuldade de enfrentar novos desafios, mas é insistente e tenta 
várias vezes. Necessita ajuda para avançar e se desenvolver. 

8 

4. Pouco conhecimento prévio e vivência. Precisa de modelos para 
seguir. Reaplica os modelos para se sentir seguro. 11 

5. Apresenta dificuldade de interpretação e desiste facilmente frente 
aos obstáculos. Não alcança e não evolui. 7 

O mesmo prognóstico empírico foi entregue à professora regente da turma de 4º Ano 

participante da aplicação do Jogo dos Elásticos na versão computacional. A classificação dos 

22 alunos encontra-se na Tabela 9. 

 

 

 

CLASSIFICAÇÃO DEFINIÇÃO 

ÓTIMO 
Tentativas totalmente informadas. A “regulação perfeita”. Para Piaget, faz da 
operação antecipadora o “limite da regulação” imperfeita. 

SUBÓTIMO 
A maneira complementar de dirigir o equilíbrio consiste em informar aquele 
que está construindo a geração de variações a respeito de tentativas, 
hipóteses, etc. 

ACEITÁVEL 
Ausência de exploração de alternativas, construtor que executa um esquema 
adaptado. 

NÃO ACEITÁVEL 

Tentativas às cegas. Combinatória completa da experimentação exaustiva, 
que não é guiada por qualquer conhecimento acerca do universo do 
problema, passando pelos mais diversos graus de combinatórias reduzidas e 
guiadas por conhecimentos heurísticos incompletos. 
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Tabela 9: Prognóstico Empírico para os participantes da aplicação do jogo manipulável - escola 

municipal 

PROGNÓSTICO ALUNOS 
1. É concentrado, tem ótimo raciocínio. Encontrará as soluções do jogo. 
Tem flexibilidade e maleabilidade para interagir.  

2. É inseguro e falta persistência. Há chances de encontrar as soluções 
do jogo paulatinamente. Apresenta menos transformações.  

3.Tem dificuldade de enfrentar novos desafios, mas é insistente e tenta 
várias vezes. Necessita ajuda para avançar e se desenvolver. 

 

4. Pouco conhecimento prévio e vivência. Precisa de modelos para 
seguir. Reaplica os modelos para se sentir seguro.  

5. Apresenta dificuldade de interpretação e desiste facilmente frente 
aos obstáculos. Não alcança e não evolui. 

 

 

Este prognóstico inicialmente foi pensado em ser utilizado na comparação entre o que a 

professora inferiu do desempenho de seus alunos e os resultados que seriam revelados com a 

aplicação da análise bayesiana nos dados gerados pela aplicação dos jogos. Contudo, após 

algumas tentativas, os pesquisadores identificaram que a análise bayesiana não se mostrou 

adequada ao tratamento dos dados. Iniciou-se uma busca por outro tipo de tratamento de 

dados (descrito mais adiante) o que modificou a metodologia pensada inicialmente. Deste 

modo, decidimos manter o prognóstico desenvolvido, porém não se insere no escopo desta 

pesquisa utilizá-lo em nossas análises. 

6.6 Execução do Projeto dos Jogos Computacionais  

Ambos jogos foram desenvolvidos na linguagem Python 2.7 em conjunto com a biblioteca 

Pygame 1.9.1. A descrição completa da programação dos jogos encontra-se no Capítulo 5. 

Desafio considerável encontramos na conciliação da implementação de alguns requisitos dos 

jogos manipuláveis para os jogos computacionais. Foi necessário suprimir alguns requisitos 

em função de determinadas limitações tecnológicas ou pelo tempo que seria necessário 

investir no desenvolvimento, extrapolando o cronograma da pesquisa.   
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6.6.1 Registro Computacional no Jogo dos Elásticos  

Para que se pudesse levantar um registro microgenético das ações dos jogadores, foi 

implementado um sistema de registro de Log detalhado. Qualitativamente, cada ação 

registrada no Log como “action”  é gerada por: 

a) cada clique na tecla “seleção” do mouse (usualmente a tecla esquerda); 

b) toda vez que o jogador muda de tela do jogo conforme descrito na seção 5.4.2.2 e 

c) pelo processamento interno do programa quando vários objetos são deslocados     

simultaneamente. 

A descrição de cada ação é sempre acompanhada pelo registro  do tempo inicial de cada ação 

em milissegundos (¨Timestamp¨).  Deste modo a sensibilidade máxima de leitura de cada ação 

é de 1,0 milissegundo. Na prática, numa primeira análise dos gráficos dos intervalos entre 

duas ações consecutivas, o arredondamento deste valor para 0,1 segundo mostrou-se 

suficiente. Como exemplo, a Figura 68 mostra a frequência da duração das ações de oito 

alunos. Observamos que a maioria das frequências encontram-se numa faixa de 0,1 a 4 

segundos. Outros gráficos podem ser encontrados no Apêndice R. 

 

Figura 68: Frequência da duração das ações 

Desde o momento de entrada no jogo inicia-se uma contagem contínua de tempo que fornece 

o tempo real de cada atividade e no final o tempo total utilizado pelo jogador. Para interpretar 
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o Log cada objeto possui um ID (identificador) que no caso de cada placa corresponde a uma 

letra (Figura 69).  

 

Figura 69: nove placas do Jogo dos Elásticos com letra de identificação 

 

Cada um dos 16 furos de cada placa está identificado por um número a começar pelo zero no 

primeiro furo da esquerda para a direita (Figura 70). 

 

                                     
 

Figura 70: Buracos nas nove placas do Jogo dos Elásticos com número de identificação 

 

Cada pino é identificado por um número a começar do primeiro à esquerda (Figura 71).  

 

a b c 

d e f 

g h i 

12 a 23 

24 a 35 

36 a 47 

48 a 60 

61 a 72 

73 a 84 

85 a 96 

97 a 108 

109 a 120 

133 a 144 

0 a 11 

121 a 132 
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                                  Figura 71: Pinos identificados com números 

 

 

 

Cada pote de elástico recebe uma numeração da esquerda para a direita (Figura 72). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figura 72: Seis potes de elásticos com número de identificação 

 

 

Ao colocar uma ficha sobre uma placa o Log registra o número da ficha e a letra da placa em 

que a ficha foi colocada, mesmo que o jogador não utilize os pinos e os elásticos. Ao utilizar 

os pinos e os elásticos o Log registra as fichas igualmente, identifica o número do buraco em 

que o pino foi colocado e ainda classifica como um grupo de acordo com a tabela pré-definida 

de grupos. 

Cada Tag também é identificada por um número iniciando pelo número zero na Tag Ratos, 

em contagem contínua da esquerda para a direita até o número 74 na Tag Felinos, na última 

linha à direita (Figura 73). 

  0       1    2     3    4    5    6     7    8    9   10  11   12  13  14 

   15  16  17  18   19   20    21   22   23   24  25  26  27   28  29 

    0           1            2           3           4           5          
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Figura 73: lista de Tags com número de identificação 

 

Para formar dois grupos pode-se utilizar pinos em comum para a colocação de elástico. O Log 

registra a colocação da ficha nos dois grupos e depois a retira do primeiro grupo: 

"Action": "Added card to group",  

      "ID1": 64,  

      "ID2": 1,  

      "Timestamp": 100.039 

     

      "Action": "Added card to group",  

      "ID1": 64,  

      "ID2": 2,  

      "Timestamp": 100.039 

 

      "Action": "Removed card from group",  

      "ID1": 64,  

      "ID2": 1,  

      "Timestamp": 100.107 

      "Action": "Dropped card in board",  

      "ID1": 64,  

      "ID2": "h",  

      "Timestamp": 103.38 

     

      "Action": "Added tag to group",  

      "ID1": 74,  

      "ID2": 2,  

      "Timestamp": 114.971 
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Os grupos são identificados automaticamente quando o jogador usa pinos e elásticos. 

Anteriormente todas as fichas colocadas sobre uma placa são identificadas individualmente 

(Tabela 10).   

Tabela 10: Ações descritas e registradas no Log 

REGISTRO NO LOG INTERPRETAÇÃO DO LOG 

INÍCIO DO JOGO  

Game Start Entra na Tela Cadastro. 

ENTRAR NAS FASES  

Fase 1 Start Entra na Tela Fases 1 e 2. 

Fase 1 Initial Action Faz o primeiro clique em algo. 

Fase 2 Start Entra na Tela Fases 4 e 5. 

Fase 2 Initial Action Faz o primeiro clique em algo. 

Fase 3 Start Entra na Tela Fases 8 e 9. 

Fase 3 Initial Action Faz o primeiro clique em algo. 

Reentering Fase1 Retorna à Fase 1. 

Reentering Fase2 Retorna à Fase 2. 

Reentering Fase3 Retorna à Fase 3. 

Entering Conte o Que Fez 1 Entra na Fase Conte o que Fez 1. 

Entering Conte o Que Fez 2 Entra na Fase Conte o que Fez 2. 

Entering Conte o Que Fez 3 Entra na Fase Conte o que Fez 3. 

SAIR DAS FASES  

Leaving Fase1 Sai da Fase 1. 

Leaving Fase2 Sai da Fase 2. 

Leaving Fase3 Sai da Fase 3. 

Leaving Conte o Que Fez 1 Sai da Fase Conte o Que Fez 1. 

Leaving Conte o Que Fez 2 Sai da Fase Conte o Que Fez 2. 

Leaving Conte o Que Fez 3 Sai da Fase Conte o Que Fez 3. 

FICHA  

Selected card  Pega a ficha. 

Dropped card in board Coloca a ficha sobre a placa. 

Dropped card out of board Coloca a ficha fora da placa. 

Added card to group Insere a ficha no grupo. 

Removed card from group Retira a ficha do grupo. Quando retira um elástico que 
forma um grupo e as fichas permanecem sobre uma 
placa. 

PINO  

Selected pin Pega o pino. 

Dropped pin Pega o pino e o coloca fora do buraco (escapa e volta ao 
local de origem). 

Insert pin into role Coloca o pino no buraco. 

Removed pin from role Retira o pino do buraco. 
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Added pin to rubberband Fixa o elástico no pino. 

Removed pin from rubberband Retira o pino do elástico. 

TAG  

Added Tag to group Coloca etiqueta no grupo. 

ELÁSTICO  

Started editing rubberband Começa a editar o elástico, modifica o tamanho do grupo, 
adiciona pinos no elástico ou “estica” os elásticos. 

Creating rubberband Começa a fazer o contorno com o elástico. 

Finish creating rubberband Coloca elástico no último pino e clica fora para terminar  
de fazer o contorno do grupo. 

Finish Editing rubberband Termina de editar o elástico e modificar o tamanho do 
grupo ou adicionar pinos ao elástico. 

Destroyed rubberband Desfaz o elástico. 

ELABORAÇÃO DIRIGIDA  

Showed question Mostra a pergunta. 

 

O reconhecimento pelo engenho de uma interseção ou inclusão de conjunto é feito pelo 

registro no log dos grupos aos quais as fichas pertencem. Se elas possuem mais de um grupo 

significa que estão em uma interseção ou inclusão. 

Cada objeto é selecionado com um clique do mouse com o botão esquerdo e para soltá-lo faz-

se necessário novo clique. Não é necessário manter o botão pressionado para arrastar os 

objetos da tela do jogo. Esta decisão foi tomada em conjunto com os programadores a fim de 

registrar o momento de cada ação no jogo. 

6.6.2 Metodologia de Tratamento dos Dados Computacionais do Jogo dos 

Elásticos  

A metodologia para o tratamento dos dados gerados computacionalmente constituiu-se em um 

trabalho desafiante, uma vez que foi necessário desenvolver cada etapa levando-se em 

consideração os objetivos, as hipóteses elencadas na pesquisa e a correlação com a 

metodologia desenvolvida para tratar os dados de aplicação do jogo manipulável. O 

desenvolvimento da metodologia envolveu a pesquisadora e um engenheiro que trabalharam 
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colaborativamente na definição do processo e nas adaptações dos recursos aperfeiçoando 

constantemente cada etapa. As etapas de elaboração da metodologia são descritas a seguir. 

A) Desenvolvimento de planilhas no Microsoft Office Excel 2007 

Os dados coletados no Log do Jogo dos Elásticos geraram arquivos com os conteúdos 

apresentados como no Quadro 36. 

 

Quadro 36: Ações descritas e registradas no Log. 

 

 

 
       {"Actions":  

           {"Action": "Game Start","ID1": "","ID2": "","Timestamp": 0.0},  

               {"Action": "Fase1 Start","ID1": "","ID2": "","Timestamp": 82.77},  

               {"Action": "Fase1 Initial Action","ID1": "","ID2": "","Timestamp": 90.695},  

               {"Action": "Selected card","ID1": 25,"ID2": "","Timestamp": 112.627},  

               {"Action": "Dropped card in board","ID1": 25,"ID2": "f","Timestamp": 115.638},  

               {"Action": "Creating rubberband","ID1": 3,"ID2": 1,"Timestamp": 124.947},  

               {"Action": "Finish creating rubberband","ID1": 1,"ID2": "","Timestamp": 126.082}, 

 

Utilizando o programa Microsoft Office Excel 2007, os dados do Log foram organizados em 

planilhas (Figura 74) a partir das quais gerou-se gráficos para cada um dos alunos. As tabelas 

contam com sete colunas que incluem as ações, o ID (identificador) de cada objeto, o tempo 

em que ocorreu a ação (tal qual no Log, convertido em segundos e em minutos) e a duração da 

ação.  

O Log do programa registra o tempo em milissegundos (Coluna E) que é convertido na 

Coluna F pela fórmula Fn = En/1000 em segundos e na coluna G : Gn = En/60000 em minutos a 

fim de converter as grandezas de tempo e calcular as diferenças entre o tempo inicial e o 
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tempo final para encontrar a duração de cada ação em segundos. Ex: Na coluna H :  Hn = (En+1 

- En)/1000 onde n = número da linha na tabela. 

Figura 74: Planilha parcial gerada no Microsoft Office Excel 2007 para o tratamento do Log do Jogo 

dos Elásticos – Aluno 9 

 

B) Tratamento da Captura de Tela 

Além das informações fornecidas pelo Log tratou-se as informações de captura de tela geradas 

pelas gravações com o programa livre aTube Catcher 2.0. A captura de tela forneceu dados 

para a confirmação do registro do Log e subsidiou o tratamento qualitativo das ações dos 

jogadores na fundamentação das microgêneses cognitivas.  

Ao iniciar a análise das capturas de tela e confrontá-las com os registros do Log encontramos, 

em alguns casos, uma diferença entre o registro de início da captura de tela e o início do 

registro feito pelo Log (Figura 75). Foi necessário portanto sincronizar os relógios dos dois 

programas para corrigir esta defasagem dos tempos iniciais.  
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Figura 75: Registro do relógio da captura de tela  

 

Tomando como exemplo o tratamento dos dados do Aluno 9 encontramos pelo comparativo 

entre os dados do Log inseridos na planilha (Figura 74) e o registro do relógio da captura de 

tela as seguintes diferenças (Tabela 11). 

Tabela 11: Diferença entre o registro de tempo do Log e o da captura de tela – Aluno 9 

 

VÍDEO  (captura de tela) LOG  (programa do jogo)  

DESCRIÇÃO DA AÇÃO  TEMPO  (min) 
DESCRIÇÃO DA AÇÃO 

(“Action”) 

TEMPO DO LOG 

(“Timestamp”) 

seg min 

Tela Abertura 0,00  (sem registro) 

Tela Cadastro  
(preenchimento dos        

dados pessoais) 
2,59 Game Start 0,00 0,00 

Início do jogo 4,22 Fase 1 Start 82.770 1,38 

 

 

Observando-se a Tabela 11, verifica-se que a defasagem entre os registros dos tempos de 

captura de tela e do Log é de 2,59 min ou 155,400 segundos. Desta forma, para realizar a 

comparação entre as duas fontes de dados, foi necessário subtrair a diferença dos tempos 

indicados no vídeo. Cada clique do botão esquerdo do mouse gera uma ação no Log. Para 

visualizar a cadência em que surgem estas ações tomou-se o intervalo de tempo ∆t entre uma 

ação  (t1) e a próxima (t2) como uma grandeza. Tal grandeza indica uma atividade 

microgenética do aluno. Num conjunto sequencial maior, cada atividade compõe um 

processamento cognitivo que refletiria a atividade mental demandada para solucionar os 

Relógio da captura 



Capítulo 6. Tratamento de Dados, Análise e Resultados   165 

 

desafios. Este processamento foi interpretado pela pesquisadora utilizando a captura de tela 

sincronizada com o Log do jogo. 

C) Visualização dos dados – gráficos quantitativo-qualitativos 

A partir das planilhas houve um estudo pela escolha da melhor forma de visualização dos 

dados. A primeira decisão tomada foi com relação a criar um gráfico que permitisse visualizar 

a cadência de ações geradas ao longo do jogo. Portanto, decidiu-se por criar dois gráficos 

diferentes para cada aluno. 

Gráfico 1: desenvolvido para a análise qualitativa - Hipótese 1 (Figura 76) 

 Eixo horizontal  sem escala: as ações em sequência  (tipo de ação,  T = tempo 

decorrido desde o início, D = duração do tempo ou  intervalo até a próxima ação). 

 Eixo vertical  em escala (em segundos): o intervalo calculado entre cada pico e o 

subsequente. 

 

Figura 76: Exemplo de  gráfico parcial com dados qualitativos (cadência de ações) 

 

Gráfico 2: desenvolvido para a análise do modelo matemático – Hipótese 2  (Figura 77) 

 Eixo horizontal em escala: linha de tempo registrada pelo Log do jogo. (T em 

segundos) 

Lista de ações do Log ao 

longo do tempo de jogo. 
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 Eixo vertical em escala: intervalo calculado entre cada pico e seu subsequente. (D em 

segundos). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 77: Exemplo de  gráfico parcial com dados quantitativos: tempo decorrido x duração da ação 

 

Gráfico 3: desenvolvido para a análise do modelo matemático quando o Gráfico 2 apresenta 

alguns picos muito grandes dificultando a visibilidade  dos demais, em maioria  – Hipótese 2   

 Eixo horizontal em escala: linha de tempo registrada pelo Log do jogo. (T em 

segundos) 

 Eixo vertical em escala: intervalo calculado entre cada pico e seu subsequente. (D em 

segundos). 

Ao desenvolver os Gráficos 2, verificamos que a escala vertical elaborada no Microsoft Office 

Excel 2007 se dá sempre pelo pico mais alto, o que achata os picos mais baixos com 

aproximadamente 97% de frequência para perto da abscissa. Desta forma, os intervalos dos 

3% de picos altos são em média 10 vezes maiores do que os restantes 97% de intervalos 

curtos, ainda que não representem o gráfico como um todo (Tabela 12). 

Tabela 12: Exemplo de interferência nos picos altos e baixos dos gráficos 

Tipo Intervalos ou picos Intervalo  ∆t ou D Quantidade de picos Visibilidade Média dos intervalos (s) 

A altos D>20s 3% boa 37 

B baixos D<10s 97% ruim 3 
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Em função desta restrição investiu-se no desenvolvimento de uma fórmula para a tabela capaz 

de reduzir proporcionalmente os picos A (altos) sem influenciar os picos B (baixos). Após 

alguns ensaios chegamos à seguinte condição na qual Cn é a célula que contém o valor 

calculado pelo Log e Dn é o valor reajustado para picos acima de seis segundos. 

Dn=IF(Cn>6;Cn/50+6;Cn) 

Com este ajuste mantivemos intactos todos os valores dos picos menores que seis segundos e 

os picos iguais ou maiores que seis segundos foram reduzidos proporcionalmente para o 

intervalo de seis a dez segundos. Como estes últimos constituem a grande minoria, sua 

influência sobre o gráfico global será bem pequena para este tipo de análise. Esta abordagem 

gráfica visa atualmente a comprovação ou não de uma dimensão fractal nos resultados (Figura 

78). Dependendo das análises matemáticas posteriores, este método de redução dos picos 

altos (A) poderá ser facilmente alterado para outro. Para uma abordagem mais apurada este 

artifício deverá ser considerado. 

 
 

Figura 78: Exemplo de gráfico parcial com dados quantitativos: tempo decorrido x duração da ação 
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6.7 Análise dos Dados e Resultados 

6.7.1 Análise Confirmatória da Hipótese – H1 

A Hipótese 1 (H 1), afirma que o processo microgenético reflexivo provoca a aceleração da 

competência cognitiva. O pensamento reflexivo seria um movimento pendular microgenético 

dividido em pequenas etapas que alternam reflexão não observável e ação observável, em 

metacognição fraca alternada com metacognição forte. Neste movimento contínuo e dinâmico 

o indivíduo traça uma assinatura cognitiva evolutiva. Quando a metodologia utilizada 

promove esta alternância entre momentos de ação e reflexão, como entendemos aplicar-se à 

metodologia do Fio Condutor Microgenético, haveria o favorecimento do exercício mental, 

percebido como uma aceleração cognitivo-comportamental.  

6.7.1.1 Na Aplicação do Jogo Manipulável 

O Jogo dos Elásticos foi o primeiro jogo a ser aplicado. A partir de aproximadamente 25 

horas de filmagens extraímos informações que geraram insumo à análise de dados. Os dados 

compreendem eventos cognitivo-comportamentais fundamentados nas microgêneses 

cognitivas (INHELDER, 1996) tais como o tempo de reação, o tempo de exploração, o 

Esquema Familiar (EF), o Esquema Inovador (EI), o não observável (NO) e a classificação 

dos ciclos do Quadro de Eventos Canônicos em familiar, prototípico e inovador. Os dados 

registrados nas fases do “conta-o-que fez” não serão tratados nesta pesquisa. A Elaboração 

Dirigida (ED) foi registrada no Log sempre que o jogador escolheu uma pergunta. Nas 

próximas subseções apresentaremos os resultados encontrados para a H1.  

6.7.1.1.1 Impacto do Processo Reflexivo (Elaboração Dirigida) 

Nossos resultados com o desenvolvimento e a aplicação da metodologia do Fio Condutor 

Microgenético apontam, a partir da comparação do surgimento de Esquemas Inovadores entre 

as Fases 2 e 7 de aplicação dos jogos, que os alunos que tiveram a intervenção da Elaboração 
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Dirigida apresentaram maior quantidade de Esquemas Inovadores. Em contrapartida, os 

alunos que não tiveram a Elaboração Dirigida, porque declararam que queriam parar de jogar, 

não avançaram na formação de Esquemas Inovadores (Figuras 79 e 80). 

        

Figura 79: Evolução dos EI pós ED – Jogo dos Elásticos     

                                  

Figura 80: Evolução dos EI pós ED – Jogo da Vassoura 

Nota-se que os Alunos 1, 3 e 4, no Jogo dos Elásticos, não apresentaram nenhum Esquema 

Inovador na Fase 2, contudo tiveram avanços significativos após a Elaboração Dirigida na 

Fase 7. Já no Jogo da Vassoura além de apresentarem Esquemas Inovadores na Fase 2, 

avançaram ainda mais após a Elaboração Dirigida. O Aluno 2 no Jogo dos Elásticos 

apresentou Esquemas Inovadores na Fase 2, mas não obteve avanços para as fases 

subsequentes, pois não teve Elaboração Dirigida. No Jogo da Vassoura avançou tanto em 
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Esquemas Inovadores na Fase 2 quanto em Esquemas Inovadores na Fase 7. O Aluno 5 em 

ambos os jogos inicialmente não apresentou nenhum Esquema Inovador e após a Elaboração 

Dirigida saltou principalmente no Jogo da Vassoura em Esquemas Inovadores.  O Aluno 7 

apresentou Esquemas Inovadores na Fase 2 nos dois jogos, porém apresentou pouco avanço 

no Jogo dos Elásticos (pouca Elaboração Dirigida) e no Jogo da Vassoura não teve 

Elaboração Dirigida, portanto nenhum Esquema Inovador. O Aluno 8 apresentou pelo menos 

um Esquema Inovador inicialmente nos dois jogos e seu avanço foi notório após a Elaboração 

Dirigida em ambos os jogos. O Aluno 9, no Jogo dos Elásticos apresentou Esquemas 

Inovadores na Fase 2, e em função da intervenção da Elaboração Dirigida ter sido pequena, 

seus resultados foram menores. No Jogo da Vassoura, não apresentou nenhum Esquema 

Inovador na Fase 2 em contrapartida saltou após a Elaboração Dirigida. O Aluno 10 

apresentou pelo menos um Esquema Inovador na Fase 2 do Jogo da Vassoura e seu avanço 

foi enorme após a Elaboração Dirigida. Para o Aluno 10 no Jogo dos Elásticos ainda não se 

tem os resultados, pois os dados estão em análise.  

A Fase 7 corresponde à Elaboração Dirigida, que na maioria dos casos iniciou durante a Fase 

5 de aplicação dos jogos. Todos os alunos foram contemplados pela mediação da Elaboração 

Dirigida, porém alguns decidiram parar de jogar antes. Entendemos que a Elaboração Dirigida 

é um diferencial na aplicação dos jogos. Trata-se de provocar o jogador para que forme 

conexões cognitivas ainda não realizadas. A mediação é um processo no qual ambos, o 

mediador e o jogador interagem de forma personalizada, de acordo com as situações 

específicas que se apresentam. O mediador não interfere nos processos construtivos que se 

apresentam deixando o jogador realizar suas descobertas em seu tempo particular. A 

mediação não é premeditada, mas sim imbricada no processo específico e particular de cada 

jogador. 
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6.7.1.1.2 Avanços Cognitivos 

Os alunos jogaram primeiro o Jogo dos Elásticos e após um período que durou entre 6 e 7 

meses jogaram o segundo, o Jogo da Vassoura. Dos nove alunos, três apresentaram avanços 

cognitivos observáveis entre os  jogos. Para esta análise foi considerado o aumento no 

quantitativo de Esquemas Inovadores entre as Fases 2, 5 e 7 de um jogo ao outro. Os três 

alunos tiveram resultados semelhantes ao começarem a jogar o segundo jogo. Para o Jogo dos 

Elásticos os três alunos apresentaram, na Fase 2, apenas um Esquema Familiar e nenhum 

Esquema Inovador. No Jogo da Vassoura, na mesma fase, todos apresentaram entre um e 

quatro Esquemas Familiares e também apresentaram entre dois e seis Esquemas Inovadores.   

O Aluno 1 na Fase 2 do Jogo dos Elásticos apresentou apenas um Esquema Familiar e para a 

mesma fase no Jogo da Vassoura, além de apresentar um Esquema Familiar também 

apresentou três diferentes Esquemas Inovadores. Na Fase 7 há evolução ainda maior, pois 

para o Jogo dos Elásticos não teve nenhum esquema enquanto que para o Jogo da Vassoura 

apresentou quatro diferentes Esquemas Inovadores (Gráfico 2). 

O Aluno 3 na Fase 2 do Jogo dos Elásticos também apresentou apenas um Esquema Familiar 

e para a mesma fase no Jogo da Vassoura apresentou quatro Esquemas Familiares e dois 

Inovadores. Na Fase 5 houve uma inversão, o aluno apresentou nove Esquemas Inovadores 

para o Jogo dos Elásticos enquanto que para o Jogo da Vassoura apenas reaplicou Esquemas 

Familiares. Já na Fase 7 evoluiu de um Esquema Inovador no Jogo dos Elásticos para nove no 

Jogo da Vassoura (Gráfico 3). 

 

 



Capítulo 6. Tratamento de Dados, Análise e Resultados   172 

 

 

 

 

Gráfico 2: Aluno 1 – Evolução dos EI entre fases e jogos  
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Gráfico 3: Aluno 3 – Evolução dos Esquemas Inovadores entre fases e jogos 

O Aluno 4 na Fase 2 do Jogo dos Elásticos apresentou igualmente apenas um Esquema 

Familiar e para a mesma fase no Jogo da Vassoura apresentou três Esquemas Familiares e seis 

Inovadores. Na Fase 5 para ambos os jogos houve o surgimento de dois Esquemas 

Inovadores. Para a Fase 7 evoluiu de um Esquema Inovador no Jogo dos Elásticos para sete 

no Jogo da Vassoura (Gráfico 4). 
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Gráfico 4: Aluno 4 – Evolução dos Esquemas Inovadores entre fases e jogos 

Encontramos em comum nos três casos a existência de Esquemas Inovadores na Fase 2 da 

metodologia para o segundo jogo aplicado (Jogo da Vassoura). Este dado evidencia a possível 

formação de regras gerais ou estruturas cognitivas (Inhelder, 1996) durante a interação do 

jogador com o Jogo dos Elásticos e que estas foram ativadas no Jogo da Vassoura provocando 

já na Fase 2 o surgimento de Esquemas Inovadores, quando geralmente são ativados apenas 

Esquemas Familiares. Ainda que nossa análise esteja baseada em inferências subjetivas 
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levantam hipóteses de que os jogadores tenham atingido níveis metacognitivos para a 

resolução dos problemas e que seu sistema cognitivo tenha adquirido inteligência reaplicável 

em novas situações. Estas evidências confirmam ainda mais nossa hipótese quando 

consideramos o intervalo de seis e sete meses entre a aplicação de cada um dos dois jogos 

demonstrando a estabilidade na aquisição das novas estruturas cognitivas. 

Ao considerarmos a análise quantitativa da evolução de Esquemas Inovadores, para os três 

alunos nos dois jogos, o resultado geral mostra o aumento de Esquemas Inovadores nas Fases 

2 e 7 entre os dois jogos, para os três alunos (Gráfico 5). 

 

Gráfico 5: Evolução de Esquemas Inovadores entre os dois jogos 

 6.7.1.1.3 Aceleração Cognitiva 

A aceleração cognitiva foi identificada dentro de uma mesma fase ou entre fases de aplicação 

da metodologia. Estabelecemos que a aceleração cognitiva ocorre quando houver a 

diminuição do tempo entre o surgimento de dois Esquemas Familiares, um Esquema Familiar 

e um Esquema Inovador ou dois Esquemas Inovadores. Este fenômeno é observável nos 

gráficos individuais comparando-se a altura dos picos marcados com os círculos amarelos 

(Esquemas Familiares) e verdes (Esquemas Inovadores). Quanto maior o pico, maior o tempo 
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investido até o surgimento do esquema e quanto menor o pico menor o tempo investido. As 

setas negras indicam em alguns gráficos a ocorrência de aceleração cognitiva e a descendente 

de tempo entre registros do surgimento de esquemas (Gráfico 6).  

 

Gráfico 6: Aceleração Cognitiva Jogo dos Elásticos Aluno 2 

Ao destacarmos os três Esquemas Inovadores gerados na Fase 2 de aplicação do Jogo dos 

Elásticos manipulável do Aluno 2, verificamos o decréscimo do tempo entre cada evento 

(Gráfico 6).  

 

Gráfico 7: Aceleração Cognitiva Jogo dos Elásticos Aluno 6 
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O gráfico do Aluno 6 revela também o alto investimento de tempo no recrutamento de 

Esquemas Familiares e em sua reaplicação. Contudo, após este longo período surge um 

Esquema Inovador em tempo comparativo muito menor que o dos Esquemas Familiares 

(Gráfico 7). 

 

Gráfico 8: Aceleração Cognitiva Jogo dos Elásticos Aluno 7 

O gráfico do Aluno 7 mostra a aceleração cognitiva no intervalo entre o surgimento de 

Esquemas Familiares, da reaplicação desses Esquemas Familiares e no surgimento dos 

Esquemas Inovadores (Gráfico 8). 

 

Gráfico 9: Aceleração Cognitiva Jogo dos Elásticos Aluno 9 
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Para o Aluno 9 constatamos a aceleração cognitiva nas duas fases de aplicação do jogo, 

expressas como três Esquemas Inovadores em tempo muito menor que o medido para 

apresentação dos Esquemas Familiares (Gráfico 9). 

A aceleração cognitiva também foi observada em 77% dos gráficos dos alunos na aplicação 

do Jogo da Vassoura como mostra os exemplos dos Alunos 1, 9 e 13. Observe os marcos de 

aceleração cognitiva em diferentes marcos na mesma fase de aplicação da metodologia 

(Gráficos 10 a 12). 

 

Gráfico 10: Aceleração Cognitiva Jogo da Vassoura Aluno 1 

 

Gráfico 11: Aceleração Cognitiva Jogo da Vassoura Aluno 9 
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Gráfico 12: Aceleração Cognitiva Jogo da Vassoura Aluno 13 

 

Para os Alunos 4 e 11 foi possível identificar a aceleração cognitiva também entre as 

diferentes fases da metodologia (Gráficos 13 e 14).  

 

 

Gráfico 13: Aceleração Cognitiva Jogo da Vassoura Aluno 4 
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Gráfico 14: Aceleração Cognitiva Jogo da Vassoura Aluno 11 

Constatamos a forte evidência de três elementos que impactaram na aceleração cognitiva: a 

Elaboração Dirigida, os intervalos não observáveis e as fases de contar o que fez. Os gráficos 

mostram que antes do surgimento de Esquemas Inovadores e em alguns casos de Esquemas 

Familiares, com frequência os antecede pelo menos um destes três elementos. 

6.7.1.2 Na Aplicação do Jogo Computacional  

Enquanto o tempo total de jogo para cada criança nas versões manipuláveis foi em média de 

60 minutos, para a versão computacional este foi o tempo de investimento apenas nas Fases 1 

e 2, para quase todos os alunos. Em geral se envolveram com a exploração dos objetos e seus 

recursos na tela inicial e apenas após algum tempo decidiram explorar as demais telas 

clicando no ícone, seta à direita. Quando descobriram que havia mais fases a explorar 

transitaram entre as telas e pareceram avaliar o tempo que necessitariam investir em cada 

uma. Alguns alunos pediram para jogar novamente em outro dia. Disseram que queriam testar 

outras ideias. 
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6.7.1.2.1 Impacto do Processo Reflexivo (Elaboração Dirigida) 

 

Impacto do processo reflexivo (Elaboração dirigida) ainda não pode ser confirmado, pois 

como descrito anteriormente os alunos se concentraram nas Fase 1 e 2 do jogo. Este resultado 

pode ser constatado no Gráfico 15 com o resultado quantitativo de Esquemas Familiares e 

Inovadores ativados nas Fases 1 e 2, o que é indicativo de que os alunos não utilizaram a 

Elaboração Dirigida. 

Gráfico 15: Formação de esquemas nas fases jogadas pelos alunos da escola pública 

 

LEGENDA  DO GRÁFICO 15 

EF ESQUEMA FAMILIAR 

REF REAPLICAÇÃO DE ESQUEMA FAMILIAR 

EP ESQUEMA PROTOTÍPICO 

EI ESQUEMA INOVADOR 

EFREI ESQUEMA FAMILIAR REAPLICAÇÃO DE ESQUEMA INOVADOR 

 

Ainda assim pudemos notar a evidência da eficácia da Elaboração Dirigida no Aluno 19. Nas 

Fases 1 e 2 o aluno aplicou dois Esquemas Familiares e os reaplicou por mais duas vezes. 

Após contar o que fez entrou nas Fases 4 e 5, teve um tempo de reação e de exploração dos 

objetos. Clicou uma vez na Elaboração Dirigida e leu a pergunta superficialmente. Resolveu 

transitar entre as telas e depois retornar à fase. Clicou mais duas vezes no ícone da Elaboração 

Dirigida sendo que na segunda vez leu a pergunta com atenção. Retornou à tela Fases 4 e 5 e 
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iniciou uma nova sequência de ações. Deste momento em diante percebeu a função do ícone e 

recorreu a ele por mais três vezes intercalando com alterações na tela do jogo. Ao final 

avançou para a tela Fase 6 e escreveu suas novas ideias. Ao observar a captura de tela do 

aluno foi possível constatar o processo de transformação das ideias a partir da segunda vez em 

que leu a pergunta de Elaboração Dirigida. Outra evidência se encontra no relato do próprio 

aluno na Fase 6, que é totalmente diferente do relato na Fase 3 (Figura 81). 

  

Figura 81: Diferença da descrição de construções entre as Fases 3 e 6 após a Elaboração Dirigida 

6.7.2 Análise Confirmatória da Hipótese – H2 

Frente a um novo desafio Esquemas Familiares são recrutados em intensa atividade cerebral 

cognitivo-mental. O esforço por organizar e testar hipóteses rumo à solução provoca um 

movimento dinâmico de descristalização dos esquemas. Observamos que ao registrar o tempo 

de cada ação e organizá-lo em tabelas gerando gráficos revelou-se o que chamaremos de 

assinaturas cognitivas que são desenhos individuais relacionando o tempo decorrido a uma 

ação,  da qual precede uma organização cognitiva. Ainda que preliminares os registros 

constituem um acervo rico para novas análises. Apresentamos algumas inferências acerca da 

hipótese de existência da dimensão fractal na cognição. 
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6.7.2.1 Similaridade dos Processos Cognitivos nos Jogos Manipuláveis 

Ao gerar os gráficos observamos certa similaridade nas sequências de curvas de alguns 

alunos.  Significando qualitativamente cada ponto do gráfico em Esquema Familiar, Inovador 

e assim por diante identificamos similaridades em conjuntos de Esquemas Familiares e em 

conjuntos de Esquemas Inovadores para os Alunos 7, 5 e 9 (Figura 82). 

   

   

Figura 82: Conjuntos de Esquemas Familiares e Inovadores (circulados em cinza) geradores de curvas 

similares nos gráficos  

A similaridade dos gráficos associados a identificação qualitativa de cada ponto pode ser 

indicativa de que os processos cognitivos envolvidos no recrutamento de Esquemas 

Familiares sejam similares aos processos cognitivos ao gerar Esquemas Inovadores.   

6.7.2.2 Recursividade dos Processos Cognitivos nos Jogos Manipuláveis 

Outro resultado interessante foi o fato de que alguns alunos estabeleceram uma determinada 

conduta e a mantiveram durante todo o desenvolvimento do jogo. Estes indivíduos buscaram 

alguma resposta “aceitável” ou que julgaram corretas para solucionar os problemas. Este tipo 



Capítulo 6. Tratamento de Dados, Análise e Resultados   184 

 

de conduta deu origem a um gráfico com curvas recursivas como a do Aluno 3 no Jogo dos 

Elásticos (Gráfico 16). 

 

Gráfico 16: Recursividade do processo cognitivo destacado nos círculos 

 

6.7.2.3 Padrões de Comportamentos Cognitivos no jogo Computacional 

Cada gráfico obtido computacionalmente parece informar a maneira como se processa o 

aparecimento gradativo de ideias novas. Geraria uma espécie de assinatura cognitiva (Figura 

83), obtida a partir de um tratamento relativamente simples (planilhas com fórmulas e 

gráficos) dos dados fornecidos pelo Log do jogo, diferenciado dos gráficos obtidos a partir do 

jogo manipulável. O Log do jogo computacional é capaz de registrar uma quantidade muito 

superior de ações, como as encontradas nos 15 alunos analisados que variaram de 288 a 1080 

ações (Tabela 13). 

Tabela 13: Quantidade de Ações registradas no Log de cada aluno no tempo de jogo. 

ALUNO QUANTIDADE DE AÇÕES TEMPO DO JOGO (min) 

1 1066 54,5 

2 530 24,5 

3 746 54,8 

4 857 42,0 

6 807 76,3 

9 1080 76,4 

11 337 26,5 

12 862 37,6 

13 405 24,3 

14 288 23,3 
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15 395 21,9 

16 305 22,1 

19 888 75,0 

21 310 34,9 

22 476 36,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 83: Assinaturas cognitivas de sete alunos durante o Jogo dos Elásticos em versão 

computacional. Gráficos comparativos gerados a partir do registro das ações ao longo do 

tempo decorrido 
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Com este quantitativo de registros de ações identificamos regiões nos gráficos que sugerem 

padrões de comportamentos com alguma regularidade e outros conjuntos de ações que nos 

pareceram aleatórios. Ambos comportamentos apresentaram desenho gráfico que apontam 

para a existência de características recorrentes possivelmente correspondentes a atividades 

mentais típicas ao momento do jogo e do sujeito. Os Gráficos 17 e 18, dos Alunos 6 e 9, 

exemplificam  tais comportamentos. 

 

Gráfico 17: Comportamento cognitivo considerado aleatório - Aluno 6 

 

Gráfico 18: Comportamento cognitivo considerado similar - Aluno 9 
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6.7.2.4 Método da Amostragem Sucessiva para a Determinação de 

Dimensões Fractais 

Observando os traçados formados pelas linhas dos gráficos da Figura 83, utilizamos o 

programa Corel Draw 12, para retirar o fundo da imagem e proporcionar experimentações 

gráficas. Vislumbramos, então, que os gráficos se comportavam como molas que poderiam 

ser esticadas, comprimidas e rotacionadas em várias direções, sem alterar seu relevo original. 

Esta analogia dos gráficos à molas encaminhou nossas investigações a uma pesquisa realizada 

por Barros (2011), que estudou as dimensões fractais da mecânica dos sólidos usando como 

modelo um sistema de Koch, que é um sistema fractal formado por segmentos de reta. 

Baseando-nos neste estudo iniciamos a averiguação de uma mesma interpretação matemática 

aplicada ao fenômeno da dinâmica vibracional de molas, às curvas geradas em nossos 

gráficos (BARROS; BEVILACQUA, 2007). 

Barros (2011) explica que no método da amostragem sucessiva a dimensão é alcançada em 

decorrência da relação entre a propriedade global (comprimento, área, flexibilidade, período 

de vibração) das amostras e seus tamanhos. A uma mola inicial, com dada geometria, 

relaciona-se o comportamento dinâmico de amostras com tamanhos diferentes. Cada 

dimensão dinâmica está associada a um estímulo de vibração sobre a mola. As dimensões são 

obtidas a partir da relação entre as respostas dinâmicas de amostras da mola (período natural 

de vibração) e seus tamanhos. A dinâmica da mola está intimamente relacionada com o modo 

com que a mola armazena energia elástica (na forma de flexão) quando deformada por um 

estímulo externo. Barros (2011) propõe três tipos diferentes de estímulos externos: rotacional 

(“mom”), horizontal (“hor”) e vertical (“ver”). O estímulo de um binário de forças "mom" 

(momento) causando rotação, corresponde a uma distribuição uniforme de energia elástica e 

portanto a resposta dinâmica depende do comprimento da mola. Quando há um estímulo de 
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força horizontal "hor", a energia elástica depende do comprimento total da mola mas também 

da distribuição espacial na direção vertical ou na amplitude dos picos. Quando o estímulo é o 

de uma força na vertical "ver" a energia, e consequentemente a dinâmica armazenada, 

dependem da distribuição espacial na direção horizontal. Aplicando o método da amostragem 

sucessiva para a determinação de dimensões fractais (BARROS, 2011), aos gráficos de seis 

dos quinze alunos (Gráfico 19 a 24), obtivemos os seguintes resultados: 

 

          Gráfico 19: Aluno 03 - log x log / Ação x duração da ação 

 
            Gráfico 20: Aluno 06 - log x log / Ação x duração da ação 
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                         Gráfico 21: Aluno 09 - log x log / Ação x duração da ação 

    

 

Gráfico 22: Aluno 16 - log x log / Ação x duração da ação 
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Gráfico 23: Aluno 19 - log x log / Ação x duração da ação 

 

 

Gráfico 24: Aluno 22 – log x log / Ação x duração da ação 
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As dimensões dinâmicas obtidas com a aplicação do método de amostragem para a 

determinação de dimensões fractais, a partir dos Gráficos 19 a 24, estão inseridas na Tabela 

14 para os três diferentes estímulos externos. 

Tabela 14: Dimensões dinâmicas fractais para os Alunos 3, 6, 9, 16, 19 e 22 

 

 
 

 

 

A Tabela 14 mostra os agrupamentos de acordo com a proximidade dos resultados 

encontrados para cada aluno nos diferentes estímulos externos (do branco ao cinza escuro). 

Note-se que o Aluno 6 tem todos os resultados em branco que não se agrupam aos resultados 

dos demais alunos em nenhum dos três estímulos diferentes.  

Observamos que as curvas do Aluno 6 destacaram-se das demais. Frente a este resultado 

retornamos à captura de tela do Aluno 6 e encontramos um gradativo progresso em suas 

construções. O aluno jogou em um ritmo uniforme de pequenos intervalos, rico em 

transformações cognitivo-comportamentais expressivas (observáveis). Constatamos três fases 

diferenciadas nas elaborações realizadas no jogo. Chamamos estas fases de exploratória, de 

transição e de transformações intensas. Na terceira fase além de criar figuras utilizando pinos, 

elásticos e placas, o aluno intercalou a atividade contando gradativamente o que desenvolvia. 

Estas três diferentes fases sugerem correspondência com a curva “hor” do gráfico que 

indicaria três diferentes comportamentos (Gráfico 20). Isto fica mais visível ao agrupar os 

resultados dos seis alunos em cada tipo de estímulo. Observamos valores mais baixos do 

Aluno 6 em relação aos demais e com um acentuado degrau, sugerindo variações mais 

intensas na passagem pelas fases (Gráficos 25 a 27).  

 slope “mom” slope “hor” slope “ver” 

Aluno 3 0.409 0.332 1.381 
Aluno 6 0.667 1.170 1.680 

Aluno 9 0.330 0.174 1.389 

Aluno 16 0.285 0.051 1.371 

Aluno 19 0.409 0.482 1.364 
Aluno 22 0.414 0.294 1.438 
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Gráfico 25: estímulo “hor” para os seis alunos 

 

 

 

 

     

   

 

 

 

 

Gráfico 26: estímulo “ver” para os seis alunos 
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Gráfico 27: estímulo “mom” para os seis alunos 

 

Nos três gráficos loglog (Gráficos 25 a 27) cada curva apresenta uma distribuição de seus 

pontos próxima à de uma reta. A amostragem das ações foi feita de modo sucessivo e 

acumulativo. Uma vez que cada amostra (An) está contida na próxima maior (An+1) podemos 

concluir que indicaria existirem características ou propriedades autossimilares que se 

encontram em todas as frações do total de ações registradas computacionalmente durante o 

jogo, cujo tamanho ou intensidade depende do tamanho da amostra, o que nos dá um forte 

indício da existência de uma dimensão fractal (Figura 84).  

 

 

 
 
 
 
 

Figura 84: esquema representativo da amostragem 
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Comparando os Gráficos 26, 27 e 28 identificamos que as seis curvas dos alunos no Gráfico 

28 apresentaram a maior inclinação e ao mesmo tempo são as que melhor se aproximam de 

retas o que nos sugere que a estimulação vertical seria a que mais revelaria o caráter fractal 

cuja dimensão, pela Tabela 14, varia entre 1,364 e 1,680. 

No próximo capítulo apresentamos a discussão, indicações para trabalhos futuros e 

considerações finais. 



 

 

Capítulo 7 

Discussão 

“Paciência e senso de oportunidade... tudo vem quando tem 

que vir. Uma vida não pode ser apressada, não pode funcionar 

dentro de uma programação, como muitas pessoas querem que 

aconteça. Tem que aceitar o que chega até nós no momento e 

não pedir mais." 

Brian Weiss 

Neste capítulo apresentamos o resumo da pesquisa descrita nessa dissertação explicitando as 

contribuições, problemas encontrados ao longo do desenvolvimento e sugestões para 

prosseguimento do trabalho. 
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7.1 Síntese 

Conforme preconizado por Inhelder (1996), o aporte computacional para a captura das 

microgêneses cognitivas inauguraria uma nova era de análises da aprendizagem e viabilizaria 

observar o que a “olho nu” não fora possível em seu tempo. Se por um lado esse cenário gera 

sensações próprias aos que vislumbram inovações, provoca também a angústia do não saber e 

da necessidade de arriscar-se.  

A metodologia do Fio Condutor Microgenético, proposta nesta pesquisa, incorpora um 

processo reversível de construções e desconstruções provocando uma organização cognitiva 

rumo à descoberta das regras intrínsecas aos jogos neuropsicopedagógicos. Possivelmente a 

metodologia aplicada aos dois jogos neuropsicopedagógicos, desenvolvidos em material 

manipulável e computacional, contribuiu para que fossem gerados dados para a verificação 

das hipóteses.  

A aplicação dos jogos manipuláveis e o estudo de registros cognitivos subsidiaram o 

levantamento de requisitos para a construção de heurísticas necessárias na implementação da 

versão computacional dos jogos. Os dados registrados instantaneamente no Log do jogo, 

associados a um programa de captura de tela permitiram realizar uma correlação entre os 

resultados de ambas as versões. O tratamento dos dados gerados computacionalmente 

consumiu cerca de 20 minutos totais para uma gravação de uma hora de jogo, significando um 

avanço em relação ao tratamento dos dados gerados com o jogo manipulável. 

A descrição das possibilidades e restrições dos objetos nos jogos, sobretudo a programação da 

inteligência dos crivos computacionais de mediação revelou um arcabouço de referências para 

desdobramentos em futuras pesquisas. As situações-problema nos jogos representaram 

circunstâncias como na vida em que cada indivíduo traça seu caminho rumo a soluções, 
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permitindo que aflore a motivação e a criatividade. A liberdade para criar, descobrir e 

transformar conhecimentos prévios manteve os jogadores interessados nos jogos. O fato de as 

regras não serem explicitadas estimulou a atividade cerebral. A metodologia em conjunto com 

o jogo ativaram a natureza funcional da cognição na busca por soluções para as situações-

problema. Diferente de testes tradicionais em que o indivíduo pode manipular uma resposta, 

os jogos revelaram o indivíduo prontamente em sua capacidade cognitiva. 

Uma vez que identificamos a existência de Esquemas Familiares, Inovadores e Prototípicos 

nas respostas operativas dos indivíduos, entendemos que os jogos possuem uma natureza 

microgenética cognitiva. Consideramos os jogos como máquinas que permitem a coleta das 

assinaturas cognitivas, interpretadas à luz das microgêneses cognitivas. Na medida em que os 

esquemas foram mobilizados pelos desafios dos jogos, sua natureza, outrora não observável, 

tornou-se observável.  

Desenvolvemos metodologias específicas para tratar os dados gerados pelas aplicações dos 

jogos nas versões manipulável e computacional. Os resultados extraídos da interpretação dos 

dados geraram resultados fundamentais para indicar caminhos na tentativa de validar as 

hipóteses desta pesquisa.  

A partir da análise dos resultados pretendemos identificar um modelo de funcionamento da 

cognição, manifesto pela expressividade dos esquemas em ação. Nossa opção em utilizar o 

método da amostragem sucessiva para a determinação de dimenões fractais surgiu do 

reconhecimento de semelhanças entre os gráficos que geramos e o tratamento matemático de 

molas construídas segundo as curvas de Koch. Numa análise preliminar verificamos certo 

grau de linearidade nos pontos obtidos pelo método, sugerindo a existência de propriedades 

fractais no mecanismo da cognição.  
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7.2 Dificuldades e Limitações Encontradas 

Ao longo da pesquisa encontramos algumas dificuldades que nortearam o encaminhamento 

dos trabalhos. Em primeiro lugar a administração do tempo e do volume de tarefas em cada 

etapa foi constante e decisivo para o atendimento aos prazos.  

Foi necessário iniciar o desenvolvimento dos jogos computacionais em paralelo à aplicação 

do segundo jogo manipulável.  Esta sobreposição de atividades e posteriormente o tratamento 

dos dados consumiu metade do tempo da pesquisa e por vezes foi necessário dedicação a uma 

das atividades em detrimento da outra. As equipes se formaram aos poucos e por se tratarem 

de alunos da graduação e do Ensino Médio houve períodos em que a produção reduzia em 

função dos calendários de avaliações. Por conta disso, o projeto de desenvolvimento do Jogo 

da Vassoura não foi concluído. O Jogo dos Elásticos computacional validou parcialmente os 

resultados da aplicação dos jogos manipuláveis.  

Na aplicação computacional a primeira dificuldade foi constatar que o Jogo dos Elásticos 

funcionava em Windows e todos os computadores do Laboratório de Informática da escola 

municipal tinham ambiente Linux. O arquivo executável Main.exe não rodava no Linux sendo 

necessário procurar um novo método para fazer o executável. Este problema foi sanado 

utilizando notebooks emprestados, porém perdeu-se metade de um dia para realizar as 

instalações dos programas Python e Pygame e realizar ajustes, já que cada computador tinha 

uma configuração diferente.   

Durante a aplicação com o primeiro grupo de alunos da escola pública verificou-se alguns 

imprevistos na programação do jogo, sendo necessário fazer ajustes. Um deles foi o fato da 

tela do jogo ser em janela do Windows confundindo os alunos no momento de fechar o jogo, o 

que ocasionou a perda de alguns registros de Logs Outra modificação ocorreu ao 

identificarmos que ao chegar à terceira tela de Contar, os alunos avançavam para a Tela 
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Créditos, pois o ícone de seta sugeria a possibilidade de avanço. Isso impossibilitava retornar 

ao jogo sendo necessário reiniciá-lo. O programa de captura de tela também foi mudado em 

função do programa inicialmente utilizado para tal não ser estável. 

Percebemos a necessidade de pelo menos três pessoas na aplicação computacional em função 

da preparação dos computadores, instalação da câmera filmadora, filmagem, condução da 

atividade, acompanhamento e orientação aos alunos. Também demandou tempo adicional no 

primeiro dia de aplicação salvar todos os registros e desinstalar o jogo em todos os 

computadores. 

As definições e o desenvolvimento dos métodos para tratar tanto as filmagens dos jogos 

manipuláveis quanto os Logs e as capturas de telas registradas pelos programas do jogo 

computacional, consumiram parte significativa do tempo da pesquisa.  

7.3 Contribuições da Dissertação 

As principais contribuições desta pesquisa se encontram na abertura de caminhos para a 

análise de dados gerados em jogos computacionais e para a compreensão do funcionamento 

cognitivo-comportamental. Destacamos também que: 

 Nossos resultados experimentais sugerem ganhos cognitivos estruturais adquiridos ao 

jogar o Jogo dos Elásticos nas duas versões e o Jogo da Vassoura em versão 

manipulável. Verificou-se a aquisição de regras gerais dos conhecimentos e a ativação 

cognitiva na experiência e na interação com este tipo de jogos e nestas condições 

metodológicas.  

 Todos os alunos foram capazes de elaborar regras matemáticas não formalizadas em 

ambos os jogos e versões (INHELDER, 2001). Na interação com o Jogo dos Elásticos 

classificaram as fichas ilustradas de acordo com algum critério e formaram conjuntos 
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utilizando os pinos e os elásticos. Houve a formação de interseção de conjuntos por 

dois alunos. Da mesma forma constatamos que as crianças com idade entre nove e 

onze anos são capazes de elaborar as regras inseridas no Jogo da Vassoura que 

abrangem a descoberta do equilíbrio utilizando a relação entre pesos e distâncias até o 

anúncio da Lei do Torque, com a aplicação correta da multiplicação de pesos e 

distâncias.  

 O engenho computacional desenvolvido superou as expectativas no sentido do registro 

do Log e em favorecer o tratamento dos dados. A partir desta experiência possibilitam-

se desdobramentos científicos para outros jogos do acervo.   

 A elaboração de métodos para o tratamento de dados computacionais determinou 

novas formas de compreensão dos processos cognitivo-comportamentais intangíveis. 

 A pesquisa validou a técnica do Fio Condutor, precedente ao Fio Condutor 

Microgenético, desenvolvido empiricamente por Marques (2009), bem como validou a 

metodologia do Fio Condutor Microgenético ao revelar resultados efetivos de 

aprendizagem, por meio da demonstração da evolução dos esquemas. 

 Desenvolvemos um engenho capaz de captar as ações dos jogadores gerando insumo 

para o tratamento de dados qualitativos e quantitativos do processo cognitivo. 

 A implementação da Elaboração Dirigida computacionalmente, a partir da descrição 

de comportamentos cognitivos articulados às respostas dos jogadores no jogo, 

constituiu-se em um passo rumo à automatização da interpretação das elaborações 

cognitivas do jogador e complementou a análise do mediador. 
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Despertamos um novo olhar para a compreensão dos processos cognitivos à luz da dinâmica 

fractal. Levantamos a possibilidade de que a cognição seja estruturada pelas mesmas leis que 

regem os sistemas complexos e não-lineares. 

7.4 Trabalhos Futuros 

Indicamos a continuidade da pesquisa com investimentos em estrutura, técnicas e engenhos 

computacionais para tratar e analisar os dados, bem como consideramos que uma amostra 

maior de participantes seja prevista.  Sugerimos a participação interdisciplinar de especialistas 

em neurociências, neuropedagogia, sistemas complexos, informática e educação.  

7.4.1. Jogo dos Elásticos 

Ressaltamos principalmente o aperfeiçoamento do engenho computacional nos seguintes 

quesitos:  

 Aperfeiçoar o tratamento do Log de modo a torná-lo totalmente computacional para 

agilização das análises. Desenvolver a análise computacional dos esquemas 

microgenéticos facilitando o trabalho de especialistas. Gerar relatórios a partir das 

análises realizadas. 

 Implementar as restrições diferenciadas para o encaixe dos pinos;  a movimentação 

das placas em forma de triângulo das fases 8 e 9; opções diferentes de representar ou 

contar o que fez nas fases 3, 6 e 9; o reconhecimento de interseção ou inclusão de 

conjuntos e inserir uma espécie de espátula para arrastar vários objetos ao mesmo 

tempo nas Fases 4 e 5. Aperfeiçoar os registros do Log na seleção e arraste de uma 

placa, análise da linguagem pela evolução da classificação das tags, períodos não 

observáveis e fixação dos pinos aos buracos nas Fases 4 e 5. 
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 .Aperfeiçoar a Elaboração Dirigida e a interatividade durante o jogo.  

7.4.2. Jogo da Vassoura 

Para o Jogo da Vassoura indicamos a continuidade do projeto a fim de viabilizar a sua 

utilização. Atualmente o jogo possui todas as telas implementadas, a Elaboração Dirigida está 

descrita e a música desenvolvida. Já é possível testar os recursos e objetivos do jogo nas Fases 

1 e 2. Entendemos que o jogo proporcionará a geração de novos e variados dados cognitivos. 

A seguir destacamos as atividades a serem efetivadas:  

 Inserir a Elaboração Dirigida articulada às respostas do jogador. 

 Ajustar a velocidade do arraste das peças em todas as telas. 

 Finalizar a programação das telas das Fases 4, 5, 8 e 9.  

 Aperfeiçoar e concluir o registro do Log.  

Seria interessante a finalização do projeto, aproveitando inclusive a experiência adquirida 

com a programação do Jogo dos Elásticos. 

7.4.3. Outros desdobramentos 

 Aperfeiçoar o registro do Log dos jogos, para futuros projetos, no que tange à 

automatização do tratamento dos dados computacionais. A automatização viabilizará o 

tratamento dos dados resultantes da aplicação dos jogos em maior amostra de 

indivíduos.  

 Definir crivos para a interpretação automatizada dos dados qualitativos fundamentados 

nas microgêneses cognitivas. 



Capítulo 7. Considerações Finais e Trabalhos Futuros   203 

 

 Ampliar a implementação da Elaboração Dirigida refinando os engenhos.  

 Gerar crivos para o tratamento dos dados de linguagem natural obtidos pelas fases do 

“Conte o que fez”. 

Os resultados sugerem a existência de uma "rugosidade" nos gráficos, tal como ocorre em 

muitas manifestações da natureza. Intuímos que a investigação desta característica possa 

fornecer indícios de propriedades do sistema cognitivo. Para isto seria necessário desenvolver 

Logs para outros jogos e submetê-los também a este tratamento matemático, além de 

depreender novas pesquisas neste sentido. Indicamos também que sejam desenvolvidos testes 

controlados que incluíssem outros jogos, além dos desenvolvidos na metodologia do Fio 

Condutor Microgenético.  

7.5 Considerações Finais 

Nosso trabalho se aponta como alicerçal para a elaboração de métodos de tratamento de dados 

de captura cognitiva. A proposta teórico-experimental constituiu-se em estratégia 

neuropsicopedagógica promissora para o desenvolvimento metacognitivo e reconhecemos seu 

potencial no âmbito das teorias e práticas em educação. O desenvolvimento de jogos 

neuropsicopedagógicos computacionais impacta na democratização ao acesso a jogos desta 

natureza. A Elaboração Dirigida implementada computacionalmente auxilia o especialista na 

condução de jogos que visem à aquisição de estruturas cognitivas. 

O processo cognitivo-comportamental descrito pelo Processamento Fractal Microgenético, 

proposto no Capítulo 3 (Figura 9), indicou que a cada ciclo acumula-se conhecimento que 

realimenta o próximo ciclo. Este processo, sucessivo e recursivo, é autoestimulado em contato 

com novos desafios e possivelmente cessaria quando não houvesse descobertas. 
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Neste trabalho não chegamos a definir um modelo matemático que descrevesse os processos 

cognitivos à luz das microgêneses cognitivas. Contudo, decorrente de nossa proposta de 

articulação entre a dimensão fractal, as microgêneses cognitivas e a metacognição 

encontramos resultados que apontam para caminhos promissores de pesquisa cognitivo-

comportamental envolvendo estes três eixos. 
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APÊNDICE A – FUNDAMENTOS TEÓRICOS DAS MICROGÊNESES COGNITIVAS 
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APÊNDICE B -  FUNDAMENTOS TEÓRICOS DA METACOGNIÇÃO 
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APÊNDICE C – INSTRUÇÕES PARA OS PROGRAMADORES E DESIGNERS DO JOGO 

DOS ELÁSTICOS 

 
JOGO DOS ELÁSTICOS 

 
FASE 1 
 

 
 
 
PROGRAMAÇÃO: 
 
Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar o tempo ao 

primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela. 

Objetivo: medir o tempo de reação. 

O Jogo é composto de:  

 9 placas com 16 buracos cada uma; 

 64 fichas com ilustrações 

 Elásticos 

 30 pinos 

Tudo é apresentado simultaneamente. 
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FASE 2 
 

 
 
PROGRAMAÇÃO: Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas à esquerda e à 

direita.  Não é permitido colocar fichas, elásticos ou pinos fora do tabuleiro. 
O botão seta à esquerda indica que o jogador pode retornar. Neste caso todo o histórico de 
ações deve ser apagado para começar do zero, dando um click. O botão seta à direita indica 
que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte. Dar um click. 
Cada vez que o jogador cria um grupo, aparece uma caixa para digitar uma TAG, que pode ser 
modificada quantas vezes o jogador quiser. 
 

FICHAS ELÁSTICOS PINOS 

Para escolher uma ficha, 
clicar e arrastar até o 
tabuleiro e soltar. A ficha 
pode ser colocada em 
qualquer local sobre as 
placas e os pinos. Fichas 
podem ser devolvidas ao 
menu ou trocadas. Ao 
escolher uma ficha ela 
some do menu, até não 
sobrar nenhuma para 
escolha. 

Os elásticos são de seis cores 
diferentes: verde, azul, laranja, 
amarelo, vermelho e cinza, 
sendo de comprimento 
pequeno, médio e grande. Para 
escolher um elástico: clicar no 
tamanho e na cor uma vez e 
depois clicar no pino 
posicionado na placa. Os 
elásticos só podem ser 
colocados nos pinos para formar 
as arestas do 
polígono.Tamanhos e 
quantidades dos 
elásticos:Pequeno: um de cada 
cor Médio: um de cada cor 
Grande: um de cada cor 

Os pinos são colocados nos buracos. Cada pino é 
um vértice de um polígono. São disponibilizados 30 
pinos. Para escolher um pino: clicar no pino e clicar 
no buraco onde será colocado. Até o pino ser 
colocado no buraco a imagem do pino aparece no 
mouse. Um pino pode ser reposicionado nas placas 
clicando no pino e depois no novo buraco. Neste 
caso apenas o pino muda de lugar. Pino pode ser 
arrastado com elásticos até outro buraco, 
modificando a forma do polígono (conjunto), clicando 
e arrastando o conjunto até o local escolhido. A 
medida que são usados, desaparecem os desenhos 
dos pinos. Um pino pode receber mais de um 
elástico. Ao dar um click em um pino, esse ficará 
selecionado e poderá ser devolvido ao local de 
pinos. 
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FASE 3 
 

 
 
 
PROGRAMAÇÃO: 
 

É permitido escolher quantos e quaisquer recursos. Clicar e arrastar para a área delimitada 

para a construção. 

O botão seta à esquerda volta para a fase anterior, caso se queira lembrar de algo que foi feito. 

Não apaga nada do que foi feito na Fase 2 e na 3. Dar um click. 

O botão seta à direita indica que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte. Dar 

um click. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Apêndices   215 

 

FASE 4 
 

 
 
PROGRAMAÇÃO: 
 
Esta fase é composta de:  

 9 placas lisas 

 64 fichas 

 Elásticos 

 30 pinos 

 144 buracos 

Tudo é apresentado simultaneamente e com todas as peças soltas. 

Disponibilizar os mesmos materiais das Fases 1 e 2, porém estes deverão ficar TODOS  

espalhados aleatoriamente na tela, inclusive os buracos das placas que nesta fase poderão ser 

arrastados e posicionados de acordo com a escolha do jogador. As placas serão oferecidas 

lisas. 

Inserir um contador de tempo logo que abrir a tela. O contador para de contar o tempo ao 

primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela. 

Objetivo: medir o tempo de reação. 
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FASE 5 
 

 
 
 
PROGRAMAÇÃO: Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas à esquerda e à 

direita.  TODOS os objetos podem ser clicados, arrastados e posicionados em qualquer lugar 
da tela. Não há limitações de espaço. A tela pode aumentar para a direita ou esquerda, à 
medida que o jogador caminha com o mouse para estas direções. A relação de utilização dos 
objetos é mantida. É permitido transformar as placas para que fiquem com formatos diferentes 
(triângulos, círculos, trapézio, retângulos ou figuras irregulares). É disponibilizada a ferramenta 
tesoura na tela, para que seja possível cortar as placas. 

  
Click na tesoura: pega a tesoura, traça uma linha de corte sobre a placa e os pedaços se 
separam. 
 
Click no objeto: pega o objeto. 
Click em um local: solta o objeto. 
Click com botão da ESQUERDA e arraste: carrega um ou mais objetos para outro local. 
Solta o botão da ESQUERDA: solta um ou mais objetos arrastados. 
 
O botão seta à esquerda indica que o jogador pode retornar. Neste caso todo o histórico de 
ações deve ser apagado para começar do zero, dando um click. 
O botão seta à direita indica que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte. Dar 
um click. 
 
Cada vez que o jogador cria um grupo, aparece uma caixa para digitar uma TAG, que pode ser 
modificada quantas vezes o jogador quiser. 
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FASE 6 

 

 
 
 
 
PROGRAMAÇÃO: 

 
É permitido escolher quantos e quaisquer recursos. Clicar e arrastar para a área delimitada 

para a construção. 

O botão seta à esquerda volta para a fase anterior, caso queira lembrar-se de algo que fez. 

Não apaga nada do que foi feito na Fase 2 e na 3. Dar um click. 

O botão seta à direita indica que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte. Dar 

um click. 

 

 

FASE 7 

 

ELABORAÇÃO DIRIGIDA 

AGORA REFLITA SOBRE AS SEGUINTES QUESTÕES... 

(Em desenvolvimento) 
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FASE 8 
 

 
 
 
PROGRAMAÇÃO: 

 
Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar o tempo ao 

primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela. 

 Objetivo: medir o tempo de reação. 

Manter a mesma quantidade de cada material, como nas fases anteriores. Os materiais são 

oferecidos organizadamente como nas Fases 1 e 2. As placas tem a forma de triângulos com 

tamanhos diferentes: 

4 triângulos pequenos 

4 triângulos médios 

1 triângulo grande 

Os triângulos menores estão circunscritos nos maiores. Sugerem aprofundamento. (Seria 

possível programar uma navegação entre os triângulos em zoom?). Triângulo de Sierpinski. 
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FASE 9 
 

 
 
PROGRAMAÇÃO: Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas à esquerda e à 

direita.  Não é permitido colocar fichas, elásticos ou pinos fora do tabuleiro. 
O botão seta à esquerda indica que o jogador pode retornar. Neste caso todo o histórico de 
ações deve ser apagado para começar do zero, dando um click. O botão seta à direita indica 
que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte. Dar um click. 
Cada vez que o jogador cria um grupo, aparece uma caixa para digitar uma TAG, que pode ser 
modificada quantas vezes o jogador quiser. 
 

FICHAS ELÁSTICOS PINOS 

Para escolher uma ficha, 
clicar e arrastar até o 
tabuleiro e soltar. A ficha 
pode ser colocada em 
qualquer local sobre as 
placas e os pinos. Fichas 
podem ser devolvidas ao 
menu ou trocadas. Ao 
escolher uma ficha ela 
some do menu, até não 
sobrar nenhuma para 
escolha. 

Os elásticos são de seis cores 
diferentes: verde, azul, laranja, 
amarelo, vermelho e cinza, 
sendo de comprimento 
pequeno, médio e grande. Para 
escolher um elástico: clicar no 
tamanho e na cor uma vez e 
depois clicar no pino 
posicionado na placa. Os 
elásticos só podem ser 
colocados nos pinos para formar 
as arestas do 
polígono.Tamanhos e 
quantidades dos 
elásticos:Pequeno: um de cada 
corMédio: um de cada cor 
Grande: um de cada cor 

Os pinos são colocados nos buracos. Cada pino é 
um vértice de um polígono. São disponibilizados 30 
pinos. Para escolher um pino: clicar no pino e clicar 
no buraco onde será colocado. Até o pino ser 
colocado no buraco a imagem do pino aparece no 
mouse. Um pino pode ser reposicionado nas placas 
clicando no pino e depois no novo buraco. Neste 
caso apenas o pino muda de lugar. Pino pode ser 
arrastado com elásticos até outro buraco, 
modificando a forma do polígono (conjunto), clicando 
e arrastando o conjunto até o local escolhido. A 
medida que são usados, desaparecem os desenhos 
dos pinos. Um pino pode receber mais de um 
elástico. Ao dar um click em um pino, esse ficará 
selecionado e poderá ser devolvido ao local de pinos 
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FASE 10 
 

 
 
 

É permitido escolher quantos e quaisquer recursos. Clicar e arrastar para a área delimitada 

para a construção. 

O botão seta à esquerda volta para a fase anterior, caso queira lembrar-se de algo que fez. 

Não apaga nada do que foi feito na Fase 2 e na 3. Dar um click. 

O botão seta à direita indica que o jogador concluiu o Jogo! Dar um click. 
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APÊNDICE D - INSTRUÇÕES PARA OS PROGRAMADORES E DESIGNERS DO JOGO 

DA VASSOURA 

OBJETOS DA INTERFACE 
 

  
haste da vassoura 
 

  parte inferior da vassoura 
 
 

 adorno da haste da vassoura 
 

suporte da vassoura 
 

exemplo de figura todo (balão) 
 

          exemplo de figura parte (cesta do balão) 
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FASES DO JOGO DA VASSOURA 
FASE 1 
 

 
 
PROGRAMAÇÃO: 
 
Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar o tempo ao 

primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela.  

Objetivo: medir o tempo de reação. 

O Jogo é composto de:  

 01 vassoura; 

 01 estrutura de sustentação da vassoura; 

 26 fichas com figuras todo, distribuídas em 3 coleções, cada uma com peso específico, 

múltiplos entre si: 

1. Miscelânea: p1 

2. Transportes: p2 

3. Animais: p3 

 78 fichas com figuras de partes das figuras todo. Para cada figura todo há uma parte do 

desenho repetida três vezes, sendo cada uma com um dos três pesos, múltiplos entre 

si; 

 52 ganchos; 

 52 buracos no cabo da vassoura, sendo 26 para cada lado. 

Tudo é apresentado simultaneamente. 
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FASE 2 
 

 
 
PROGRAMAÇÃO:  

 
Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas à esquerda e à direita.  
O botão seta à esquerda indica que o jogador pode retornar. Ao passar o mouse sobre a seta 
abre uma janela dizendo: Desfazer tudo. Neste caso todo o histórico de ações deve ser 
apagado para começar do zero dando um click com o botão da esquerda do mouse.  
O botão seta à direita indica que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte. 

Com um click ao passar o mouse sobre a seta abre uma janela dizendo: Avançar. Caso ele 
tente retornar não poderá fazer alterações nesta tela, mas poderá visualizar a sua produção 
final. 
 

O botão , também deve ser disponibilizado simultaneamente com as setas direita e 
esquerda. Ao clicar no ícone abre uma tela, sobre a tela principal do jogo, na qual são 
apresentadas uma ou mais perguntas por vez. Inserir as opções de comandos fechar e 
minimizar para a janela. As perguntas serão dispostas de acordo com as ações do jogador.  
 
Buracos: já estão na haste posicionados com intervalos regulares, sendo 26 para cada lado do 
eixo do suporte, sempre equidistantes. (Mudamos o protótipo físico para uma fenda com um 
imã ao invés de buracos). 
 
Numeração: de um a vinte e seis, para cada lado da haste, fica visível sempre que uma ficha é 
pendurada, deslizada ou retirada de um gancho. 
 
Ganchos: ficam pendurados nos buracos da haste da vassoura, sendo 26 para cada lado. Ao 

aproximar uma ficha de um gancho e soltá-la esta fica pendurada no gancho. É possível retirar 
a ficha colocá-la em qualquer outro gancho. (Mudamos o protótipo físico para uma fenda na 
ficha com um imã ao invés de ganchos). 



Apêndices   224 

 

 
Fichas: ficam dispostas na parte inferior da tela do jogo. Ao passar o mouse por cima de cada 
ficha estas ficam ampliadas sobre as demais para melhor visualização das ilustrações.  

São penduradas em cada gancho (fenda). Para escolher uma ficha, clicar com o botão 
da esquerda do mouse e arrastá-la até o local onde será pendurada e soltar ao localizá-la em 
um gancho (uma fenda). As fichas devem ficar viradas com as ilustrações voltadas para o 
jogador.  

As combinações dos pares de figuras todo e de figura parte deverão ser colocadas 
sempre em lados opostos. Não é permitido pendurar duas figuras partes iguais num mesmo 
lado da haste da vassoura. Quando o jogador tentar fazer isso, ao soltá-la, a figura deverá 
deslizar de volta ao local onde estava. É permitido trocar a figura parte, desde que o jogador 
retire a figura já pendurada primeiro, e depois selecione outra.  

O arraste das figuras deverá ter velocidades diferentes para indicar as diferenças de 
peso. 

Ao pendurar uma ficha aparece o número de localização na haste da vassoura. A ficha 
pode ser deslizada pela haste da vassoura (régua numerada), para a direita ou esquerda e 
localizada em outros ganchos (outras fendas). Pode ser retirada de um lado da haste e 
colocada do outro lado, desde que não haja uma figura igual já pendurada. 

Podem ser penduradas, no máximo, 13 figuras todo e 13 figuras parte de cada lado da 
haste. 
 
Ao clicar na ficha: 
Sempre que a ficha for solta na tela de fundo ela deverá deslizar retornando ao último local 
onde estava. 
Quando a ficha retornar ao tabuleiro, poderá ser colocada em qualquer lugar vazio. 
Todas as fichas podem ser movimentadas e trocadas de local no tabuleiro. 
Fichas podem ser posicionadas no tabuleiro ou na haste da vassoura. 
 
Haste: toda vez que uma ficha é pendurada em um gancho (uma fenda) a haste da vassoura 

reage descendo ou subindo de acordo com os pesos pré-definidos anteriormente.  
Considerando o sistema sem nenhuma ficha, quando uma ficha de p3 é colocada, a 

haste desce mais rápido, p2 desce em velocidade um pouco menor que p3 e se for p1 desce 
mais lentamente (suavemente). De acordo com a localização e o peso da(s) ficha(s) a haste 
reage até tocar o "chão" ou não.  
 A partir do sistema já com fichas colocadas deverá ser feito o cálculo de somas de pesos 
para que a haste reaja subindo, descendo ou mantendo-se na horizontal em equilíbrio. 
 
Suporte da vassoura: fica estável e fixo. 
 
Adorno da haste e parte inferior (pelos) da vassoura: dão identidade ao jogo. Têm o mesmo 
peso e estão fixos na haste. Não podem ser removidos. 
 
*OBS: Todos os grifos em vermelho também se aplicam às Fases 5 e 9. 
Captura de movimentos: 

 Click na figura do tabuleiro (tempo, figura, posição no menu) 
Opção 1: Pendura (tempo, figura e posição na haste da vassoura) 
Opção 2: Solta e volta ao último ponto (figura, tempo) 

 Guarda a configuração a cada clique. 
Click na figura na haste da vassoura (tempo, figura, posição). 
Opção 1: solta no ar e volta para a haste da vassoura: (tempo, pois não interessa onde ela 
soltou). 
Opção 2: coloca no menu (tempo, posição no menu, figura) 
Opção 3: pendura na haste da vassoura (tempo, posição régua e figura) 

 Tempos entre os clicks.  

 Tempo final (quando eles clicam na seta verde).  
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FASE 3 
 

 
 
 
PROGRAMAÇÃO: 
 
É permitido escolher quantos e quaisquer recursos para edição. Clicar e arrastar ilustrações 

para a área delimitada para a edição (retângulo lilás).  

Editor: abre a tela para digitar um texto com um cursor. 

Ilustrações do jogo: todas as figuras do jogo podem ser escolhidas, arrastadas e colocadas 

no meio do texto. 

Templates: abre tela para escolha de um ou mais templates editáveis com texto e as 

ilustrações do jogo. 

Formas: dispõe um menu de formas pré-definidas para que sejam escolhidas e utilizadas ou 

não. 

O botão seta à esquerda volta à fase anterior, caso se queira lembrar algo que foi feito. Com 

um clique na seta da direita da Fase 2, pode-se retornar à Fase 3 e continuar a edição de onde 

se parou.  

O botão seta à direita indica que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte. Dar 

um click. As edições são armazenadas e não poderão ser alteradas futuramente. 
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FASE 4 
 

 
 
PROGRAMAÇÃO:  
 

Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar o tempo ao 
primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela.  Objetivo: medir o tempo de reação. 
Tudo é apresentado simultaneamente e com todas as peças soltas. Disponibilizar os 

mesmos materiais das Fases 1 e 2, porém TODOS espalhados aleatoriamente na tela, 
inclusive os buracos que nesta fase poderão ser arrastados e posicionados de acordo com a 
escolha do jogador.  
O Jogo é composto de:  

 01 vassoura; 

 01 estrutura de sustentação da vassoura; 

 26 fichas com figuras todo, distribuídas em 3 coleções, cada uma com peso específico, 

múltiplos entre si: 

4. Miscelânea: p1 

5. Transportes: p2 

6. Animais: p3 

 78 fichas com figuras de partes das figuras todo. Para cada figura todo há uma parte do 

desenho repetida três vezes, sendo cada uma com um dos três pesos, múltiplos entre 

si; 

 52 ganchos; 

 52 buracos no cabo da vassoura, sendo 26 para cada lado. 
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FASE 5 

 
PROGRAMAÇÃO:  
 
Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas à esquerda e à direita.  
O botão seta à esquerda indica que o jogador pode retornar. Ao passar o mouse sobre a seta 

abre uma janela dizendo: Desfazer tudo. Neste caso todo o histórico de ações deve ser 
apagado para começar do zero dando um click com o botão da esquerda do mouse.  
O botão seta à direita indica que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte, 
dando um click Ao passar o mouse sobre a seta abre uma janela dizendo: Avançar. Caso ele 
tente retornar não poderá fazer alterações nesta tela, mas poderá visualizar a sua produção 
final. 
 

O botão , também deve ser disponibilizado simultaneamente com as setas direita e 
esquerda. Ao clicar no ícone abre uma tela, sobre a tela principal do jogo, na qual são 
apresentadas uma ou mais perguntas por vez. Inserir as opções de comandos fechar e 
minimizar para a janela. As perguntas serão dispostas de acordo com as ações do jogador. 
Fornece perguntas para a elaboração dirigida. 
Buracos: estão espalhados na tela. Podem ser escolhidos, arrastados e posicionados na haste 

nos intervalos regulares, na quantidade que for escolhida pelo jogador. 
 
Numeração: de um a vinte e seis, para cada lado da haste, fica visível sempre que uma ficha é 
pendurada ou retirada de um gancho. 
 
Ganchos: ficam espalhados na tela e podem ser pendurados nos buracos da haste da 

vassoura. Ao aproximar uma ficha de um gancho e soltá-la esta fica pendurada no gancho. É 
possível retirar a ficha e colocá-la em qualquer outro gancho. 
 
Fichas: dispostas espalhadas na tela do jogo. Ao passar o mouse por cima de cada ficha esta 

fica ampliada sobre as demais para melhor visualização das ilustrações.  
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São penduradas em cada gancho. Para escolher uma ficha, clicar com o botão da 
esquerda do mouse e arrastá-la até o local onde será pendurada e soltar ao localizá-la em um 
gancho. As fichas devem ficar viradas com as ilustrações voltadas para o jogador.  

Poderão ser feitas novas combinações dos pares de figuras todo e de figura parte. 
Podem ser penduradas figuras iguais no mesmo lado e mais de uma figura em um mesmo 
buraco e gancho.  

O arraste das figuras deverá ter velocidades diferentes para indicar as diferenças de 
peso.  

Ao pendurar uma ficha aparece o número de localização na haste da vassoura. A ficha 
pode ser deslizada pela régua numerada, para a direita ou esquerda e localizada em outros 
ganchos. Pode ser retirada de um lado do cabo e colocada do outro lado quantas vezes o 
jogador quiser. 
 
Haste: toda vez que uma ficha é pendurada em um gancho a haste da vassoura reage 
descendo ou subindo de acordo com os pesos pré-definidos anteriormente.  

Considerando o sistema sem nenhuma ficha, quando uma ficha de p3 é colocada, a 
haste desce mais rápido, p2 desce em velocidade um pouco menor que p3 e se for p1 desce 
mais lentamente (suavemente). De acordo com a localização da(s) ficha(s) a haste reage até 
chegar ao máximo e tocar o "chão".  
 A partir do sistema já com fichas colocadas deverá ser feito o cálculo de somas de pesos 
para que a haste reaja subindo, descendo ou mantendo-se na horizontal em equilíbrio. 
 Pode ser colocada no suporte criando, por exemplo, um novo ponto de eixo (mais para a 
direita ou esquerda). Pode ser utilizada na vertical, diagonal ou horizontal. Caso não seja 
recolocada com o eixo central deverá mostrar o desequilíbrio, sendo necessário usar as fichas 
e ou os adornos para compensar as diferenças e colocar o sistema em equilíbrio.  
 Apenas a haste, sem os adornos, quando colocada com o eixo central também fica em 
equilíbrio.  
 
Suporte da vassoura: fica estável e fixo. Pode ser arrastado e posicionado em qualquer lugar 

da tela. 
 
Adorno da haste e parte inferior (pelos) da vassoura: dão identidade ao jogo. Têm o mesmo 
peso e estão fixos na haste. Podem ser rotacionados e colocados em qualquer lugar da tela.  
 

Todas as peças podem ser arrastadas para qualquer parte da tela e organizadas, 
reunidas, enfileiradas, etc. Podem ser utilizadas todas as peças ou parte delas.  
 
Captura de movimentos: (a desenvolver) 
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FASE 6 
 

 
 
 
PROGRAMAÇÃO: 

 

É permitido escolher quantos e quaisquer recursos para edição. Clicar e arrastar ilustrações 

para a área delimitada para a edição (retângulo lilás).  

Editor: abre a tela para digitar um texto com um cursor. 

Ilustrações do jogo: todas as figuras do jogo podem ser escolhidas, arrastadas e colocadas 

no meio do texto. 

Templates: abre tela para escolha de um ou mais templates editáveis com texto e as 

ilustrações do jogo. 

Formas: dispõe um menu de formas pré-definidas para que sejam escolhidas e utilizadas ou 

não. 

O botão seta à esquerda volta à fase anterior, caso se queira lembrar algo que foi feito. Com 

um clique na seta da direita da Fase 5, pode-se retornar à Fase 6 e continuar a edição de onde 

se parou.  

O botão seta à direita indica que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte. Dar 

um click. As edições são armazenadas e não poderão ser alteradas futuramente. 

 

FASE 7 
ELABORAÇÃO DIRIGIDA 

Programação a desenvolver. 

As perguntas serão disponibilizadas nas fases 4 e 5, ao clicar no ícone do ponto de 

interrogação, coordenadas de acordo com o que o jogador fez ou não. 
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FASE 8 
 

 
 
PROGRAMAÇÃO: 
 
Inserir um contador de tempo logo que abre a tela. O contador para de contar o tempo ao 
primeiro clique com o mouse, em qualquer lugar da tela.  
Objetivo: medir o tempo de reação. 
O Jogo é composto de:  

 01 vassoura; 

 01 estrutura de sustentação da vassoura; 

 26 fichas com figuras todo, distribuídas em 3 coleções, cada uma com peso específico, 

múltiplos entre si: 

7. Miscelânea: p1 

8. Transportes: p2 

9. Animais: p3 

 78 fichas com figuras de partes das figuras todo. Para cada figura todo há uma parte do 

desenho repetida três vezes, sendo cada uma com um dos três pesos, múltiplos entre 

si; 

 52 ganchos; 

 52 buracos no cabo da vassoura, sendo 26 para cada lado. 

Tudo é apresentado simultaneamente. 
Manter a mesma quantidade de cada material, como nas fases anteriores. 
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FASE 9 
 

 
 
PROGRAMAÇÃO:  

 
Ao primeiro clique, em qualquer local, aparecem as setas à esquerda e à direita.  
O botão seta à esquerda indica que o jogador pode retornar. Ao passar o mouse sobre a seta 
abre uma janela dizendo: Desfazer tudo. Neste caso todo o histórico de ações deve ser 
apagado para começar do zero dando um click com o botão da esquerda do mouse.  
O botão seta à direita indica que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte, 

dando um click Ao passar o mouse sobre a seta abre uma janela dizendo: Avançar. Caso ele 
tente retornar não poderá fazer alterações nesta tela, mas poderá visualizar a sua produção 
final. 
 

O botão , também deve ser disponibilizado simultaneamente com as setas direita e 
esquerda. Ao clicar no ícone abre uma tela, sobre a tela principal do jogo, na qual são 
apresentadas uma ou mais perguntas por vez. Inserir as opções de comandos fechar e 
minimizar para a janela. As perguntas serão dispostas de acordo com as ações do jogador.  
 
Buracos: já estão na haste posicionados com intervalos regulares, sendo 26 para cada lado do 
eixo do suporte, sempre equidistantes. 
 
Numeração: de um a vinte e seis, para cada lado da haste, fica visível sempre que uma ficha é 

pendurada ou retirada de um gancho. 
 
Ganchos: ficam pendurados nos buracos da haste da vassoura, sendo 26 para cada lado. Ao 
aproximar uma ficha de um gancho e soltá-la esta fica pendurada no gancho. É possível retirar 
a ficha colocá-la em qualquer outro gancho. 
 
Fichas: ficam dispostas na parte inferior da tela do jogo. Ao passar o mouse por cima de cada 
ficha esta fica ampliada sobre as demais para melhor visualização das ilustrações.  
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São penduradas em cada gancho. Para escolher uma ficha, clicar com o botão da 
esquerda do mouse e arrastá-la até o local onde será pendurada e soltar ao localizá-la em um 
gancho. As fichas devem ficar viradas com as ilustrações voltadas para o jogador.  

As combinações dos pares de figuras todo e de figura parte deverão ser colocadas 
sempre em lados opostos. Não é permitido pendurar duas figuras partes iguais num mesmo 
lado da haste da vassoura. Quando o jogador tentar fazer isso, ao soltá-la, a figura deverá 
deslizar de volta ao local onde estava. É permitido trocar a figura de parte, desde que o jogador 
retire a figura já pendurada primeiro, e depois selecione outra.  

O arraste das figuras deverá ter velocidades diferentes para indicar as diferenças de 
peso. 

Ao pendurar uma ficha aparece o número de localização na haste da vassoura. A ficha 
pode ser deslizada pela régua numerada, para a direita ou esquerda e localizada em outros 
ganchos. Pode ser retirada de um lado do cabo e colocada do outro lado, desde que não haja 
uma figura igual já pendurada. 

Podem ser penduradas, no máximo, 13 figuras todo e 13 figuras parte de cada lado da 
haste. 
 
Ao clicar na ficha: 
Sempre que a ficha for solta na tela de fundo ela deverá deslizar retornando ao último local 
onde estava. 
Quando a ficha retornar ao tabuleiro, poderá ser colocada em qualquer lugar vazio. 
Todas as fichas podem ser movimentadas e trocadas de local no tabuleiro. 
Fichas podem ser posicionadas no tabuleiro ou na haste da vassoura. 
 
Haste: toda vez que uma ficha é pendurada em um gancho a haste da vassoura reage 

descendo ou subindo de acordo com os pesos pré-definidos anteriormente.  
Considerando o sistema sem nenhuma ficha, quando uma ficha de p3 é colocada, a 

haste desce mais rápido, p2 desce em velocidade um pouco menor que p3 e se for p1 desce 
mais lentamente (suavemente). De acordo com a localização da(s) ficha(s) a haste reage até 
chegar ao máximo e tocar o "chão".  
 A partir do sistema já com fichas colocadas deverá ser feito o cálculo de somas de pesos 
para que a haste reaja subindo, descendo ou mantendo-se na horizontal em equilíbrio. 
 
Suporte da vassoura: fica estável e fixo. 
 
Adorno da haste e parte inferior (pelos) da vassoura: dão identidade ao jogo. Têm o mesmo 
peso e estão fixos na haste. Não podem ser removidos. 
 
Captura de movimentos: 

 Click na figura do tabuleiro (tempo, figura, posição no menu) 
Opção 1: Pendura (tempo, figura e posição na haste da vassoura) 
Opção 2: Solta e volta ao último ponto (figura, tempo) 

 Guarda a configuração a cada clique. 
Click na figura na haste da vassoura (tempo, figura, posição). 
Opção 1: solta no ar e volta para a haste da vassoura: (tempo, pois não interessa onde ela 
soltou). 
Opção 2: coloca no menu (tempo, posição no menu, figura) 
Opção 3: pendura na haste da vassoura (tempo, posição régua e figura) 

 Tempos entre os clicks.  

 Tempo final (quando eles clicam na seta verde).  
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FASE 10 
 

 
 
 
PROGRAMAÇÃO: 
 

É permitido escolher quantos e quaisquer recursos para edição. Clicar e arrastar ilustrações 

para a área delimitada para a edição (retângulo lilás).  

Editor: abre a tela para digitar um texto com um cursor. 

Ilustrações do jogo: todas as figuras do jogo podem ser escolhidas, arrastadas e colocadas 

no meio do texto. 

Templates: abre tela para escolha de um ou mais templates editáveis com texto e as 

ilustrações do jogo. 

Formas: dispõe um menu de formas pré-definidas para que sejam escolhidas e utilizadas ou 

não. 

O botão seta à esquerda volta à fase anterior, caso se queira lembrar algo que foi feito. Com 

um clique na seta da direita da Fase 9, pode-se retornar à Fase 10 e continuar a edição de 

onde se parou.  

O botão seta à direita indica que o jogador terminou a fase e seguirá para a fase seguinte. Dar 

um click. As edições são armazenadas e não poderão ser alteradas futuramente. 
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APÊNDICE E – QUADRO DE EVENTOS CANÔNICOS ALUNO 9 JOGO DOS 

ELÁSTICOS 

FASE SUBFASES TEMPO MARCAÇÃO DESCRIÇÃO CICLO 

FASE 1 1.1 00:30 a 00:45 

 

 
Design inicial de 
apresentação. 

Tempo de Reação 

Jogador observando as 
peças. 

 

FASE 2 

2.1 00:46 a 02:02 Tempo de Exploração 

Experimentação das peças 
do jogo: esticar elástico, 
enfiar elástico no buraco, 
colocar pino no buraco, 
olhar as fichas. 

 

2.2 
 

02:12 a 02:40 
 

 

 
Esquema Familiar 1: 
contorna os pinos com 
elásticos em zigue zague. 

Familiar 

2.3 02:42 a 03:09 

 

 
 

 
 
Esquema Familiar 2: 
preenche uma placa com 16 
pinos. 

Familiar 

2.4 03:10 a 03:52 

 

 
 

 
 
Reaplicação de Esquema 
Familiar 1: nova tentativa. 
Contorna os pinos com 
elásticos em zigue zague. 

Familiar 

2.5 04:20 a 05:10 

 

 
 

 
Esquema Familiar 3: 
posiciona pinos nas quatro 
extremidades do quadrado 
e coloca elástico em dois 
pinos distantes. 
 

Familiar 

2.6 05:11 a 05:50 Não observável Pensa e observa as peças. NO 

2.7 05:51 a 13:18 

 

 
 

 
Reaplicação de Esquema 
Familiar 3: estica elásticos 
em todas as duplas de 
pinos. Forma uma estrela. 

Familiar 

2.8 13:22 a 15:52 Não observável 
Pensa e observa as peças. 
Pequenos momentos de 
exploração do material. 

NO 

2.9 15:58 a 17:57 

 

 

Esquema Inovador 1: Estica 
um elástico até um terceiro 
pino formando um 
triângulo. Reaplica 
formando mais triângulos. 

Familiar  
Prototípico 
Inovador 
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2.10 17:58 a 20:11 Não observável 
Pensa e observa as peças. 
Pequenos momentos de 
exploração do material. 

NO 

2.11 21:22 a 24:21 

 

 
 

 
Esquema Familiar 4: coloca 
fichas em pares entre os 
elásticos. Utiliza o mesmo 
elástico para cada par. As 
fichas não ficam bem 
apoiadas. 

Familiar 

2.12 24:22 a 26:30 

 

 
 

 
 
Esquema Inovador 2: 
Coloca fichas apoiadas 
sobre os pinos. 
 
 

Familiar  
Prototípico 
Inovador 

 

Aspectos heurístico-teleonômicos observados: colocação de pelo menos 3 
pinos distantes nas placas contornando-os com elástico, pareamento de fichas 
por classes.   
Aspectos produtivo-causais observados: colocar pino, tirar pino, mover pino 
de um buraco a outro, colocar elástico, tirar elástico, esticar elástico, classificar 
fichas por pares.  

 

FASE 3  26:48 a 29:43 Contou o que fez. 

Esticou os elásticos e viu 
que as fichas formavam 
pares, os elásticos ligam os 
pares. Formou pares de 
monstros e de animais. 
Colocou duas Tags: animais 
e monstros. (Usou apenas 
nove fichas). 

 

FASE 4  31:51 a 32:40 

 

 
Novo design de apresentação. 

Tempo de Reação 

Jogador observando a nova 
disposição das peças. 

NO 

FASE 5 5.1 32:41 a 40:11 

 

 
 

Esquema Inovador 3: 
visualiza todas as fichas do 
grupo de monstros e faz 
uma pilha, em seguida faz o 
mesmo reunindo todos os 
animais. Vê que sobram 
fichas, olha e identifica o 
novo grupo dos seres 
humanos e forma a terceira 
pilha. Decide organizar os 
materiais. Junta os elásticos 
por cores. 
Reaplicação do Esquema 
Familiar Inicial: reúne todos 
os pinos e coloca as nove 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 
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placas na forma original de 
quadrado. 

5.2 40:19 a 51:26 

 

 
 

 
Reaplicação de Esquema 
Familiar 3: posiciona os 
pinos nas extremidades e 
estica elásticos em duplas 
de pinos. 
 

Familiar 

5.3 51:27 a 52:41  

Esquema Inovador 4: Fez 
movimentos e articulações 
entre os elásticos, os pinos e 
as placas. 

Prototípico 
Inovador 

5.4 52:42 a 57:42 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Esquema Familiar 6 
(Reaplicação dos Esquemas 
Inovadores 1 e 2): estica os 
elásticos até um terceiro 
pino.  
 
Esquema Inovador 5:  estica 
os elásticos até mais de um 
pino e faz diferentes figuras 
geométricas como losangos, 
quadrados, paralelogramos, 
retângulos e polígonos 
irregulares.  
 
Reaplicação de Esquema 
Familiar 4: coloca todas as 
fichas do grupo monstros 
apoiadas entre e sobre os 
elásticos. Não coloca as 
fichas dos grupos animais e 
seres humanos. 
 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

FASE 6 
 

59:24 a 59:34 Contou o que fez. 
Tentou fazer formas com os 
elásticos onde as fichas se 
encaixassem. 

 

FASE 7  ELABORAÇÃO DIRIGIDA Realizada durante a FASE 5.  

 

 Aspectos heurístico-teleonômicos observados: classificação das fichas por um 
terceiro grupo (seres humanos). Formação de novas figuras geométricas 
utilizando mais de três pinos nos elásticos. 
Aspectos produtivo-causais observados: colocar pino, tirar pino, mover pino 
de um buraco a outro, colocar elástico, tirar elástico, esticar elástico, pegar 
fichas uma a uma e fazer pilhas. 

 

FASE 8  

Estas fases não foram aplicadas no jogo em material concreto. 

 

FASE 9   

FASE 10   

 

ALGUMAS CONCLUSÕES:  

 
1. Há tentativas de aplicação de Esquemas Familiares durante todo o processo. 

2. Há formação de Esquemas Inovadores a partir da Fase 2. 
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3. Uma vez descoberto um Esquema Inovador, caso seja considerado bom, é reaplicado e 

se torna estável, passando a fazer parte do conjunto de Esquemas Familiares. 

4. Houve diversas transformações no processo de interação do design das peças com as 

estruturas cognitivas internas do aluno. 
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APÊNDICE F – QUADRO DE EVENTOS CANÔNICOS ALUNO 4 JOGO DA 

VASSOURA 

FASE 
SUB 
FASE TEMPO MARCAÇÃO DESCRIÇÃO CICLO 

FASE 1 1.1 00:01 a 00:05 

 

 
 

 
Design inicial de apresentação. 

Tempo de Reação 

Jogador observando as peças.  

FASE 2 

2.1 00:06 a 02:38 

 

 
Tempo de Exploração 

 
Conta a quantidade de ganchos. 
Conta as fichas. Pergunta se 
tem que usar todas as peças. 
Coloca uma ficha de um lado da 
haste, começando pelo eixo 
central e acha engraçado que 
ela cai. Vai colocando fichas de 
cada lado e observando o que 
ocorre. 

 

2.2 02:39 a 04:06 

 

 
 

Esquema Familiar 1: 
experimenta colocar diferentes 
fichas de cada lado. De acordo 
com a resposta da haste faz 
trocas de lado entre as fichas 
colocadas. Puxa a haste para 
baixo para verificar se ela fica 
ou não equilibrada. A princípio 
coloca a mesma quantidade de 
fichas de cada lado em buracos 
equidistantes. Utiliza apenas as 
figuras todo. 

Familiar 

2.3 04:07 a 04:34 

 

 
 

 
 
Esquema Familiar 2: constata 
que a haste não fica em 
equilíbrio então retira fichas do 
lado direito e as coloca do lado 
esquerdo. O sistema se 
equilibra. Conta a quantidade 
de fichas de cada lado.  

Familiar 

2.4 04:35 a 07:47 

 Esquema Familiar 3: espaça as 
fichas do lado direito deixando 
um buraco vazio entre cada 
uma. Faz o mesmo do outro 
lado. Ao colocar a sexta ficha do 
lado esquerdo a haste desce. 

Familiar 
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Retira a última ficha e a coloca 
do lado direito. A haste pende 
para o outro lado. Troca a 
primeira ficha do lado esquerdo 
com a última ficha colocada do 
lado direito. Nada acontece. 
Retira duas fichas (uma de cada 
lado). Continua fazendo trocas. 

2.5 07:48 a 08:27 

 
 
 
 

 
 

Reaplicação dos Esquemas 
Familiares 2 e 3: Segue fazendo 
trocas entre as fichas colocadas, 
mantém o padrão de um 
buraco vazio entre as fichas e 
retorna a ideia anterior de 
manter a mesma quantidade de 
fichas de cada lado. O sistema 
não se equilibra. Retira todas as 
fichas penduradas e pergunta 
se tem uma balança para pesar 
todas as fichas! Utiliza apenas 
as figuras todo. 

Familiar 

2.6 08:28 a 08:56 Contou o que fez. 

Contou que queria uma balança 
para poder ver o peso de cada 
um e assim saberia onde 
colocar as fichas. Perguntas: 
Você acha que tem pesos 
diferentes? Teria uma forma de 
você descobrir os pesos com os 
materiais do jogo? 

 

2.7 08:57 a 09:10 
Não observável Pensa e de repente diz que 

sabe! 
NO 

2.8 09:11 a 11:44 

 

 
 

Reaplicação dos Esquemas 
Familiares 1 e 2: Coloca apenas 
uma ficha do lado esquerdo. Vai 
acrescentando mais fichas dos 
dois lados. O sistema não se 
equilibra. Segue utilizando 
apenas as figuras todo. 
Pergunta se pode pendurar 
duas fichas juntas no mesmo 
gancho e buraco.  

Familiar 

2.9 11:45 a 12:30 Não observável 

Parece que conta, balbucia 
enquanto pensa. Olha para as 
fichas parte na mesa e para as 
fichas todo penduradas. Diz que 
descobriu. Fala que cada peso 
das fichas é médio, leve e 
pesado. 

NO 

2.10 12:31 a 14:57 

 

 
 

Esquema Inovador 1: Tenta 
descobrir o peso das figuras 
todo penduradas sentindo-as 
na mão uma a uma. Retira 
todas as fichas da haste. 
Começa a empilhá-las de 
acordo com a classificação dos 
três pesos. 

Inovador 
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2.11 14:58 a 15:06 

 
Não observável 

Balbucia e faz gestos de 
contagem. Parece buscar uma 
organização do pensamento e 
planejar a próxima ação. 

NO 

2.12 15:07 a 16:04 

 

 
 

 
Esquema Inovador 2: pega duas 
fichas todo de transportes 
(balão e triciclo) e as coloca no 
primeiro buraco de cada lado 
da haste. O sistema se 
equilibra. Coloca uma terceira 
ficha todo (moinho) no lado 
direito. Ocorre o desequilíbrio. 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

2.13 16:05 a 16:38 Não observável 
Troca fichas de lugar na mesa e 
balbucia o tempo todo. 

NO 

2.14 16:39 a 18:19 

 

 
Esquema Inovador 3: Retira as 
três fichas penduradas. Coloca-
as na frente de cada figura 
parte correspondente. Sente o 
peso de cada fileira de fichas. 
Forma pilhas de cada ilustração 
(figura todo e figuras parte).  
 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

2.15 18:20 a 21:27 

 

 
Esquema Inovador 4: sente o 
peso das fichas e começa a 
redistribuí-las sobre a mesa 
colocando-as em diferentes 
locais à frente das pilhas. De 
acordo com o peso identificado, 
as figuras são colocadas em 
linha. Algumas são colocadas 
sobre outras. 
 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

2.16 21:28 a 22:11 Não observável 

Pensa e enquanto está 
raciocinando no próximo passo, 
conta as fichas, confirma o peso 
sentindo-as novamente. Coloca 
as figuras todo por cima das 
pilhas. 

NO 

2.17 22:12 a 27:23 

 

 
Figura A 

 
Figura B 

 

 
Esquema Inovador 5: escolhe 
figuras parte diferentes e de 
mesmo peso (de duas coleções) 
e as coloca equidistantes do 
eixo (duas a duas). O sistema 
mantém o equilíbrio. Coloca as 
figuras da mesma coleção do 
mesmo lado. (Figura A) 
 
Segue inserindo mais fichas, 
porém em lados opostos. Não 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 
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se importa mais em manter um 
padrão com as ilustrações, mas 
sim em equilibrá-las a partir do 
mesmo peso. Coloca-as 
equidistantes. Utiliza todos os 
ganchos e se dá conta que 
acabaram e ainda sobraram 
fichas. (Figura B) 

2.18 27:24 a 31:33 

 

Esquema Inovador 6: Conta 
quantas fichas sobraram e 
resolve pendurá-las nos 
mesmos ganchos junto a outras 
fichas já penduradas. Mantém a 
mesma conduta de colocação 
equidistante do eixo central. A 
haste se mantém em equilíbrio. 
Anuncia que terminou! 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

 

Aspectos heurístico-teleonômicos observados: descoberta dos três pesos diferentes. 
Fichas de mesmo peso equilibram a haste, quando colocadas equidistantes do eixo central. 
Aspectos produtivo-causais observados: colocar ficha, tirar ficha, trocar fichas de um 
buraco a outro, organizar fichas por pesos, organizar fichas por coleções (figura todo com 
figuras parte). 

 

FASE 3  31:45 a 34:18 Contou o que fez. 

Disse que sua primeira 
tentativa não funcionou. Depois 
viu que havia três pesos 
diferentes nas fichas. Na 
segunda tentativa colocou as 
fichas na ordem: peso médio, 
leve e pesado e repetiu a 
sequência. Deu certo. Percebeu 
que se colocasse as fichas 
próximas ao eixo central não 
movimentava muito a haste, 
mas na extremidade sim.  
Viu que para cada figura todo 
tem uma figura parte e que 
cada figura parte tem um dos 
pesos: leve, médio e pesado. As 
figuras todo têm algumas 
também leves, pesadas e 
médias e que elas ficavam 
juntas com alguma das figuras 
parte por terem o mesmo peso.  
Que regra você descobriu para 
equilibrar duas fichas de 
mesmo peso?  
Você poderia equilibrar, de 
primeira, duas fichas de pesos 
diferentes? 

 

FASE 4 4.1 45:21 a 45:22 

 

 
Novo design de apresentação. 

Tempo de Reação 

Jogador observa a nova 
disposição das peças. 
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FASE 5 

5.1 45:23 a 47:30 

 
 

Esquema Inovador 7: 
Reorganiza as fichas por pesos. 
Começa escolhendo todas as de 
peso pesado e forma uma pilha. 
Segue para as de peso médio e 
as que sobram formam uma 
terceira pilha  
Pergunta: Você poderia 
equilibrar, com uma única 
tentativa,  apenas duas fichas 
com pesos diferentes? 
Escolheu uma leve e uma 
pesada. 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

5.2 47:31 a 48:35 Não observável. 
Pensou. Pergunta se pode fazer 
um teste. 

NO 

 
 
 
 
 

5.3 

 
 
 
 
 

 
48:35 a 50:05 

 

Figura A 
 

 
Figura B 

 

 
Figura C 

Esquema Inovador 8: Coloca 
uma ficha do lado esquerdo. 
(buraco 1) Começa a tentativa 
de equilibrar pela extremidade 
oposta. (Figura A) 
 
 
Tenta depois no meio da haste, 
mais perto do eixo central. 
(Figura B) 
 
 
 
 
 
Na quinta tentativa coloca no 
buraco correspondente (buraco 
3) e equilibra a haste. (Figura C) 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

FASE 6  50:06 a 51:13 Contou o que fez. 

Contou que a sua ideia da 
sequência de pesado, médio e 
leve se aplica para equilibrar a 
haste. Ele colocou a ficha 
pesada no primeiro buraco e a 
leve no terceiro do outo lado. 

 

FASE 7 

 
ELABORAÇÃO DIRIGIDA 

Realizada durante a FASE 5 também. 
 

7.1 00:17 a 01:02 

 
 
 
 
 

 
 

 
Pergunta: Usando outras duas 
fichas com pesos diferentes, 
colocadas em buracos 
diferentes, como você poderia 
diminuir a quantidade de 
tentativas para equilibrar a 
haste?  
 
Esquema Familiar 4 
(reaplicação de Esquema 
Inovador 8): Escolhe outra ficha 
leve e outra pesada. As coloca 

Inovador 
Familiar 
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na haste exatamente de forma 
invertida em relação às duas 
primeiras fichas. 
 

7.2 01:03 a 01:25 Contou o que fez. 
Contou que inverteu as 
posições. 

 

7.3 01:25 a 02:14 Não observável. 

Pergunta: Você poderia 
continuar tentando com uma 
combinação de pesos que você 
ainda não usou? Pensa. 

NO 

7.4 02:15 a 02:18 

 

 
 

Pega uma ficha de peso médio 
e a coloca no buraco 2 do lado 
direito. 

 

7.5 02:19 a 02:47 Não observável. 
Enquanto segura a haste pensa 
no próximo passo. 

NO 

7.6 02:48 a 03:30 

 

 
 

Esquema Inovador 9: Começa 
as tentativas de equilibrar a 
haste usando uma ficha leve do 
lado esquerdo. Na terceira 
tentativa acerta o buraco 4 para 
a ficha leve.  
Pergunta: O que mudou agora? 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

7.7 03:31 a 05:36 Contou o que fez. 

Tenta explicar reaplicando seu 
raciocínio da sequência pesado, 
médio e leve. Deu-se conta que 
para equilibrar a combinação 
médio e leve seu raciocínio 
inicial não funcionara. 

 

7.8 05:37 a 10:47 Contou o que pensou. 

Pergunta: O que é preciso fazer 
para equilibrar a haste usando 
uma ficha leve e uma média? 
Resposta: Supondo que o 
pesado equivalha a 100%, o 
médio 75% e o leve 50%. 
Explicou somas entre as 
porcentagens.  
Pergunta: O que foi necessário 
para equilibrar?  
Resposta: O peso e a posição. 
Afirmou que se colocar um 
pesado no buraco 1 e um leve 
no buraco 26 vai fazer a haste 
cair para o lado da ficha leve. 
Testou sua afirmação. 
Confirmou. 
Pergunta: O que isso significa? 
Resposta: Disse que 
dependendo da distância o 
peso vai ser muito maior do 
que o outro. 
Pergunta: Além do peso o que 
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mais é preciso para equilibrar 
pesos diferentes? A força. A 
distância. 

7.9 13:26 a 15:04  

Pergunta: Gostaria que você 
tentasse mais uma vez colocar 
duas fichas em equilíbrio com 
uma única tentativa. 
Esquema Inovador 10: Conta 5 
buracos e coloca a ficha média. 
De fora para dentro contou 10 
buracos e pendurou a ficha 
leve. Não deu certo. O lado da 
ficha leve ficou mais pesado. 
Então contou 10 buracos a 
partir do centro e pendurou a 
ficha. Ficou em equilíbrio. 

 
 
 
 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

7.10 15:05 a 15:40 Contou o que fez 
Dos cinco buracos de um lado, 
contei cinco mais cinco que 
seria o dobro e coloquei.  

 

7.11 16:16 a 18:37  

Esquema Familiar 5 
(reaplicação do Esquema 
Inovador 10): Repetiu a ação. 
Colocou mais duas fichas 
invertendo a quantidade de 
buracos entre os lados.  
 
Pergunta: Você colocou as 
fichas nos mesmos buracos. 
Agora eu gostaria que você 
colocasse as fichas em buracos 
diferentes. 

Inovador 
Familiar 

 

7.12 18:38 a 19:17  

Reaplicação do Esquema 
Familiar 5: Ficou pensando e 
então colocou a ficha de peso 
médio no buraco 10 e a de peso 
leve no buraco 20. Equilibrou a 
haste. Comemorou! 

Familiar 

7.13 20:45 a 21:09 Contou o que fez 

Pergunta: Você está 
escolhendo sempre ficha de 
peso leve com média. Que tal 
agora escolher uma pesada 
com uma leve? Você me disse 
que a ficha pesada vale o dobro 
da média. Você poderia testar 
isso? Contou que fez a conta 
5X2 e 10X1 antes. 

 

7.14 23:40 a 23:47 

 

 
 

Colocou a ficha pesada no 
buraco 2. 

Familiar  
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7.15 23:48 a 24:15 Não observável. 

Observando os buracos 
balbuciou e pensou antes de 
decidir onde colocar a outra 
ficha. 

NO 

7.16 24:16 a 24:38 

 

 
 

Esquema Inovador 11: Colocou 
a ficha média no buraco 4 do 
outro lado. Não equilibrou a 
balança. Mudou para o buraco 
3. Falou em voz alta: “Agora 
porque equilibrou não sei”!  

 

7.17 24:39 a 29:43 Contou o que fez 

Repetiu sua hipótese de que a 
ficha pesada era o dobro da 
média (olhava para o buraco 3 e 
ficava desconcertado). Fez 
algumas contas de 
porcentagem e da relação entre 
os pesos. Explicou: se pegar o 
leve, que é 25%, vezes 4 vai dar 
o 100%. Como você vai tirar 
dois leves e colocar um médio 
no lugar e o médio equivale a 
dois leves, vai diminuir e ficar 
só três peças. Por isso fica na 
distância de 3 buracos. Se 
preenchesse os dois primeiros 
buracos seriam com dois leves e 
para equilibrar o pesado fica no 
buraco 2 do outro lado. 
Continuou dando mais 
explicações tentando colocar o 
resultado da balança em sua 
hipótese inicial. 
Pergunta: Você poderia aplicar 
a mesma conta que fez antes 
agora nesta situação? 
Explicou de novo, mas não 
aplicou a conta! 

 

7.18 29:53 a 31:17  
Pergunta: Você tem certeza da 
sua hipótese de que 4 leves 
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equivalem a um pesado? 
Poderia comprová-la? 
 
Esquema Inovador 12: Colocou 
4 fichas leves e a haste ficou 
desequilibrada. Retirou a última 
ficha e ficou em equilíbrio. 
Ficou desconcertado com a 
resposta. Equilíbrio da haste. 
 

 

7.19 31:18 a 31:30 Não observável. 
Falou: “Deixa eu pensar.” Coçou 
a cabeça visivelmente confuso.  

NO 

7.20 31:31 a 32:02 Contou o que fez.  

Novamente tentou “encaixar” 
sua hipótese anterior no que 
obteve como resultado. 
Pergunta: Você usou quantos 
leves para equilibrar um 
pesado? Resposta: três. 

 

7.21 32:03 a 32:17 

 
 

Esquema Familiar 6 
(Reaplicação do Esquema 
Inovador 12): Inseriu mais uma 
ficha leve no primeiro buraco 
junto com a outra ficha já 
colocada e a haste se 
desequilibrou novamente. 

 

7.22 32:18 a 32:53 

 

Pergunta: O que o sistema está 
te mostrando? 
Resposta: Que três fichas leves 
equilibram uma pesada, sem a 
distância. 
Esquema Inovador 13: Passou a 
ficha do buraco dois para o 
buraco três e retirou a ficha do 
buraco um. Equilibrou a haste. 

 

 
 
 
 
 
 

7.23 
 
 
 
 
 
 

33:19 a 34:22 
  

 

 
 

Pergunta: Onde você deveria 
colocar os três leves para 
equilibrar com a ficha pesada e 
assim ter certeza do peso? 
Esquema Inovador 14: Primeiro 
colocou as três fichas no buraco 
1. A haste ficou em 
desequilíbrio. Passou todas 
para o buraco dois. Ficou em 
equilíbrio. 
Pergunta: Então quanto pesa a 
ficha pesada? Ficha leve vale 1, 
média 2 e pesada 3. Mas pensei 
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7.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.25 

que valia quatro porque quase 
sempre vale o dobro! (valor 
normativo) 

35:25 a 36:32  

Pergunta: Então agora vamos 
 voltar à questão do médio com 
o pesado? Coloca a ficha 
pesada no buraco 2.  
Pergunta: Quanto dá esta 
conta? 3X2=6. Do outro lado 
colocou a ficha média no 
buraco dois e quis pegar outra 
ficha para equilibrar.  
Pergunta: Que conta você fez? 
Equilibre o outro lado apenas 
com a ficha média. Quanto vale 
a ficha média? Vale 2.  
Esquema Inovador 15: Então 
colocou a ficha no buraco 3. 
Equilibrou! (Comemorou ainda 
espantado.) 

Familiar 
Prototípico 
Inovador 

36:33 a 40:15 Contou o que fez. 

Pergunta: Por que não dava 
certo antes? Se você deixasse a 
ficha pesada com peso 4 você 
descobriria o equilíbrio com a 
ficha média?  
Resposta: Eu não sabia que o 
peso valia 3. Sabendo isso 
fazendo a multiplicação de cada 
lado dá certo.  
Pergunta: O que você aprendeu 
disso tudo? Que mesmo que 
um peso seja maior que o 
outro, dependendo da distância 
que ele estiver, vai fazer a 
distância vezes o peso dele que 
vai dar um certo resultado e 
você vai fazer com que o outro 
dê o mesmo resultado, outra 
distância vezes o outro peso 
dele. 
Pergunta: Agora tem uma outra 
coisa importante do seu 
aprendizado. O que aconteceu 
no seu cérebro que te levou a 
um caminho que não o ajudou 
a encontrar a solução? Que eu 
pensei que dois médios 
valeriam um pesado. Com 
média e leve funcionou. 

 

  

Aspectos heurístico-teleonômicos observados: manteve a descoberta dos três pesos 
diferentes. Fichas de mesmo peso equilibram a haste, quando colocadas equidistantes do 
eixo central. Fichas de pesos diferentes equilibram a haste quando colocadas em distâncias 
diferentes. Multiplicação peso X distância e resultado igual para ambos os lados. Cada 
figura todo tem uma figura parte e cada figura parte tem um dos pesos: leve, médio e 
pesado. As figuras todo têm algumas também leves, pesadas e médias.  
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Aspectos produtivo-causais observados: colocar ficha, tirar ficha, trocar fichas de um 
buraco a outro, organizar fichas por pesos, organizar fichas por coleções (figura todo com 
figuras parte). 

FASE 8  

Estas fases não foram aplicadas no jogo em material concreto. 

 

FASE 9   

FASE 10   

 

 

ALGUMAS CONCLUSÕES:  
 

1. Há tentativas de aplicação de Esquemas Familiares durante todo o processo. 

2. Há formação de Esquemas Inovadores da Fase 2 em diante. 

3. Uma vez descoberto um Esquema Inovador, caso seja considerado bom, é 

reaplicado e se torna estável passando a fazer parte do conjunto de Esquemas 

Familiares. 

4. O valor normativo impede a descoberta da solução. A Elaboração Dirigida auxilia 

no desbloqueio dos valores normativos promovendo o avanço nas descobertas 

a partir da comprovação das hipóteses e afirmativas. 
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APÊNDICE G – TABELA DE DADOS QUANTITATIVOS DO QUADRO DE EVENTOS 

CANÔNICOS ALUNO 9 – APLICAÇÃO DO JOGO DOS ELÁSTICOS MANIPULÁVEL 

INÍCIO FINAL 
 

FASES DURAÇAO 
min seg seg tot min seg seg tot seg 

 
min min seg 

0 30 30 0 45 45 15 1 0,25 0 15 
0 46 46 2 2 122 76 2.1 1,27 1 16 
2 12 132 2 40 160 28 2.2 0,47 0 28 
2 42 162 3 9 189 27 2.3 0,45 0 27 
3 10 190 3 52 232 42 2.4 0,70 0 42 
4 20 260 5 10 310 50 2.5 0,83 0 50 
5 11 311 5 50 350 39 2.6 0,65 0 39 
5 51 351 13 18 798 447 2.7 7,45 7 27 

13 22 802 15 52 952 150 2.8 2,50 2 30 
15 58 958 17 57 1077 119 2.9 1,98 1 59 
17 58 1078 20 11 1211 133 2.10 2,22 2 13 
21 22 1282 24 21 1461 179 2.11 2,98 2 59 
24 22 1462 26 30 1590 128 2.12 2,13 2 8 
0 0 0 0 0 0 0 2.13 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.14 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.15 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.16 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.17 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.18 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.19 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.20 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.21 0,00 0 0 

26 48 1608 29 43 1783 175 3 2,92 2 55 
31 51 1911 32 40 1960 49 4.1 0,82 0 49 
32 41 1961 40 11 2411 450 5.1 7,50 7 30 
40 19 2419 51 26 3086 667 5.2 11,12 11 7 
51 27 3087 52 41 3161 74 5.3 1,23 1 14 
52 42 3162 57 42 3462 300 5.4 5,00 5 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.5 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.6 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.7 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.8 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.9 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.10 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.11 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.12 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.13 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.14 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.15 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.16 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.17 0,00 0 0 

59 24 3564 59 34 3574 10 6 0,17 0 10 
0 0 0 0 0 0 0 7.1 0,00 0 0 
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0 0 0 0 0 0 0 7.2 0,00 0 0 
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APÊNDICE H – TABELA DE DADOS QUANTITATIVOS DO QUADRO DE EVENTOS 

CANÔNICOS ALUNO 4 –  APLICAÇÃO DO JOGO DA VASSOURA MANIPULÁVEL 

 

INÍCIO FINAL   FASES DURAÇAO 
min seg seg tot min seg seg tot seg   min min seg 

0 1 1 0 5 5 4 1 0,07 0 4 
0 6 6 2 38 158 152 2.1 2,53 2 32 

2 39 159 4 6 246 87 2.2 1,45 1 27 
4 7 247 4 34 274 27 2.3 0,45 0 27 
4 35 275 7 47 467 192 2.4 3,20 3 12 
7 48 468 8 27 507 39 2.5 0,65 0 39 
8 28 508 8 56 536 28 2.6 0,47 0 28 
8 57 537 9 10 550 13 2.7 0,22 0 13 
9 11 551 11 44 704 153 2.8 2,55 2 33 

11 45 705 12 30 750 45 2.9 0,75 0 45 
12 31 751 14 57 897 146 2.10 2,43 2 26 
14 58 898 15 6 906 8 2.11 0,13 0 8 
15 7 907 16 4 964 57 2.12 0,95 0 57 
16 5 965 16 38 998 33 2.13 0,55 0 33 
16 39 999 18 19 1099 100 2.14 1,67 1 40 
18 20 1100 21 27 1287 187 2.15 3,12 3 7 

21 28 1288 22 11 1331 43 2.16 0,72 0 43 
22 12 1332 27 23 1643 311 2.17 5,18 5 11 
27 24 1644 31 33 1893 249 2.18 4,15 4 9 

0 0 0 0 0 0 0 2.19 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.20 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.21 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.22 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 2.23 0,00 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 2.24 0,00 0 0 

31 45 1905 34 18 2058 153 3 2,55 2 33 
45 21 2721 45 22 2722 1 4.1 0,02 0 1 
45 23 2723 47 30 2850 127 5.1 2,12 2 7 
47 31 2851 48 35 2915 64 5.2 1,07 1 4 
48 35 2915 50 5 3005 90 5.3 1,50 1 30 

0 0 0 0 0 0 0 5.4 0,00 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 5.5 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.6 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.7 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.8 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.9 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.10 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.11 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.12 0,00 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 5.13 0,00 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 5.14 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.15 0,00 0 0 



Apêndices   252 

 

0 0 0 0 0 0 0 5.16 0,00 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 5.17 0,00 0 0 

50 6 3006 51 13 3073 67 6 1,12 1 7 
0 17 17 1 2 62 45 7.1 0,75 0 45 
1 3 63 1 25 85 22 7.2 0,37 0 22 
1 25 85 2 14 134 49 7.3 0,82 0 49 

2 15 135 2 18 138 3 7.4 0,05 0 3 
2 19 139 2 47 167 28 7.5 0,47 0 28 
2 48 168 3 30 210 42 7.6 0,70 0 42 
3 31 211 5 36 336 125 7.7 2,08 2 5 
5 37 337 10 47 647 310 7.8 5,17 5 10 

13 26 806 15 4 904 98 7.9 1,63 1 38 
15 5 905 15 40 940 35 7.10 0,58 0 35 
16 16 976 18 37 1117 141 7.11 2,35 2 21 

18 38 1118 19 17 1157 39 7.12 0,65 0 39 
20 45 1245 21 9 1269 24 7.13 0,40 0 24 
23 40 1420 23 47 1427 7 7.14 0,12 0 7 

23 48 1428 24 15 1455 27 7.15 0,45 0 27 
24 16 1456 24 38 1478 22 7.16 0,37 0 22 
24 39 1479 29 43 1783 304 7.17 5,07 5 4 
29 53 1793 31 17 1877 84 7.18 1,40 1 24 

31 18 1878 31 30 1890 12 7.19 0,20 0 12 
31 31 1891 32 2 1922 31 7.20 0,52 0 31 
32 3 1923 32 17 1937 14 7.21 0,23 0 14 
32 18 1938 32 53 1973 35 7.22 0,58 0 35 
33 19 1999 34 22 2062 63 7.23 1,05 1 3 
35 25 2125 36 32 2192 67 7.24 1,12 1 7 
36 33 2193 40 15 2415 222 7.25 3,70 3 42 

0 0 0 0 0 0 0 7.26 0,00 0 0 
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APÊNDICE I – GRÁFICO ALUNO 4 
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APÊNDICE J – PLANILHA DE TRATAMENTO DE DADOS COMPUTACIONAIS 
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APÊNDICE  K – ELABORAÇÃO DIRIGIDA JOGO DOS ELÁSTICOS 

Começa a explorar as funcionalidades do jogo e clica na interrogação para saber 
o que fazer. Ou clica primeiro na interrogação. 

Valor: 100 
Custo: 

O Jogo dos Elásticos possui placas com buracos, pinos, elásticos e fichas com 
ilustrações, mas como se joga? Que tal descobrir? 

 
FASES 2 e 9 

Já terminou? Conte o que fez no jogo, quais foram suas ideias? Clique em 
avançar e registre seu relato! 

Valor: 100 
Custo: 

 
FASE 5 

Perguntas de Elaboração Dirigida para diferentes situações do Jogo dos Elásticos: 

1. Desenha o contorno de uma ilustração passando elásticos por pinos 
posicionados nos vértices. 

Valor: 20 
Custo: 

Mantendo pinos nos vértices e o contorno com elásticos, você poderia fazer 
formas diferentes de desenhos? 

 

2. Forma pares com as ilustrações. Valor: 20 
Custo: Algumas figuras não possuem par. Há outra maneira de inseri-las em algum 

grupo? 

 

3. Coloca os pinos lado a lado usando-os como contorno. Não usa os elásticos.  Valor: 100 
Custo: Há pinos suficientes para contornar todas as fichas? De que outra forma você 

poderia contornar com menos pinos? 

 

4. Coloca fichas fora de um conjunto. Valor: 40 
Custo: Há figuras fora dos grupos. Em que grupos elas podem ser inseridas? 

 

5. Pinos posicionados sem função aparente. Valor: 20 
Custo: Para que servem os pinos que estão sozinhos? 

 

6. Preenche uma das placas com 16 pinos. Valor: 100 
Custo: Há pinos suficientes para preencher todas as placas? De que outra forma você 

pode usar os pinos? 

 

7. Passa elásticos em pinos colocados lado a lado em linha reta. Valor: 70 
Custo: Se você passar um elástico em pelo menos três pinos distantes uns dos outros, o 

que acontece? 

 

8. Faz uso dos materiais de forma completamente aleatória. Valor: 30 
Custo: Observe todas as figuras das fichas. Elas poderiam ser organizadas de alguma 

forma no tabuleiro? Os pinos e elásticos podem ajudar na organização? 

 

9. Forma até três grupos diferentes com algumas fichas.  Valor: 100 
Custo: Que outros grupos ainda podem ser feitos com as fichas que não foram usadas? 

 

10. Forma até três grupos diferentes com todas as fichas.  Valor: 100 
Custo: Observe as fichas e analise a possibilidade de gerar novos grupos a partir destes 

que você já criou. 

 

11. Coloca fichas sobre o tabuleiro sem usar pinos e elásticos. Valor: 80 
Custo: Já pensou em encontrar uma forma de usar os pinos, elásticos e as placas dos 

tabuleiros juntos? 
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12. Não faz intercessão de grupo. Valor: 100 
Custo: Observe as fichas que você colocou nos grupos. Existe alguma outra característica 

em comum entre fichas diferentes? Você poderia criar uma forma de unir os 
grupos por meio de características em comum? 

 

13. Não faz inclusão de grupo. Valor: 100 
Custo: As fichas que estão sobrando podem ser incluídas em algum grupo? 

 

14. Coloca uma ficha dentro do contorno da ilustração. Valor: 60 
Custo: Que outras figuras também podem fazer parte do contorno que você fez? 

 

15. Cria grupos instáveis, com mescla de critérios. Valor: 70 
Custo: Como você classifica o(s) grupo(s) que criou? Escolha uma etiqueta! 

 

16. Deixa algumas fichas sem utilização. Valor: 100 
Custo: Você poderia criar outros grupos com as fichas que não foram usadas? 

 

17. Forma figuras geométricas com pinos e elásticos e não usa as fichas. Valor: 80 
Custo: Observe as ilustrações das fichas, como elas poderiam ser inseridas nas figuras 

geométricas que você fez? 

 

18. Agrupa as fichas pelo critério cor. Valor: 80 
Custo: Você organizou as fichas por cores. Além da cor, as fichas têm outras características 

comuns? Você poderia organizar as fichas por outras características? 

 

19. Não utiliza os elásticos. Valor: 100 
Custo: Você acha que dá para usar os elásticos com que outros materiais do jogo: pinos, 

fichas ou placas? Com o que dá para juntar e fazer alguma coisa?  

 

20. Utiliza poucos pinos nos elásticos (apenas dois). Valor: 100 
Custo: O que acontece se você colocar mais pinos nos elásticos?  
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APÊNDICE L – ELABORAÇÃO DIRIGIDA JOGO DA VASSOURA 

Começa a explorar as funcionalidades do jogo e clica na interrogação para saber 
o que fazer ou clica primeiro na interrogação. Valor: 100 

Custo: O Jogo da Vassoura possui fichas ilustradas, uma vassoura e um suporte. Como 
se joga? Que tal descobrir? 

 
FASE 2 (tela 1) e 9 (tela 7) 

Já terminou? Conte o que fez no jogo, quais foram suas ideias? Clique em 
avançar e registre seu relato! 

Valor: 100 
Custo: 

 
 

FASE 5 (tela 5) 
IDENTIFICAÇÃO DE PESOS COM O USO DA BALANÇA 

1. Aleatoriamente: tentativa e erro sem objetivo. 

1.1 Coloca e tira fichas aleatoriamente na vassoura (mínimo de 10 movimentos). 
Não equilibra. 

Valor: 100 
Custo: 

Qual será o segredo da vassoura?  O que está acontecendo no jogo? Há algo 
diferente do que você pensou inicialmente? Tente descobrir! 

 

 
2. Com intenção de equilibrar: ainda não percebe a diferença nos pesos (velocidade), acredita que 
precisa pendurar todas as fichas para equilibrar ou colocar a mesma quantidade de cada lado da haste. 

2. Coloca a mesma quantidade de fichas de cada lado, sempre equidistantes do eixo 
(a partir de 20 fichas penduradas sendo 10 para cada lado). Não equillibra. 

Valor: 100 
Custo: 

Você poderia equilibrar a vassoura novamente utilizando apenas duas fichas 
ilustradas?  

 
3. Com intenção de equilibrar: percebe as diferenças de pesos (velocidade) nas fichas. 

 
 

 
 

1.2 Continua usando as fichas de forma completamente aleatória. Valor: 100 
Custo: Observe as fichas ilustradas. Por que para cada ficha com desenho completo 

existem três fichas repetidas com desenhos de uma parte?  

3. Coloca mais de 30 fichas e equilibra o sistema mudando fichas de posição e 
fazendo trocas.  

Valor: 100 
Custo: 

Você descobriu como equilibrar a vassoura?  Vamos jogar diferente? Que tal fazer 
de novo com apenas um par de fichas? 

4. Arrasta diferentes fichas várias vezes para observar a diferença de peso por meio 
da velocidade de cada uma.  

Valor: 100 
Custo: 

Além de arrastar as fichas, o que mais você pode fazer para ter certeza do peso de 
cada uma? 

5. Equilibra pendurando no mínimo dois pares de fichas de mesmo peso colocando-
as equidistantes do eixo. 

Valor: 100 
Custo: 

Você equilibrou a vassoura usando fichas de mesmo peso. Então, qual é a regra 
para equilibrar a vassoura com pesos iguais? Tente equilibrar a vassoura com fichas 
de pesos diferentes também. 

6. Pendura duas fichas de mesmo peso em locais diferentes, uma de cada lado da 
haste. 

Valor: 100 
Custo: 

O que acontece quando você pendura uma ficha na vassoura? De que forma você 
poderia descobrir se elas são iguais ou diferentes? 
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4. Com intenção de equilibrar: percebe as diferenças de pesos (velocidade) nas fichas e a relação entre 
as ilustrações (coleções parte e todo). 

 
 
 

 
IDENTIFICAÇÃO DA LEI DA ALAVANCA 

1. Pesos iguais: distâncias iguais. 

(Está no item anterior) 

 

2. Pesos diferentes: distâncias diferentes, sem proporcionalidade. 

12. Coloca fichas de pesos diferentes próximas ao eixo, no meio ou nas 
extremidades da haste. Não equilibra. 

Valor: 100 
Custo: 

Que tal colocar as fichas em locais diferentes?  Tente mudar algumas de local e veja 
o que acontece! 

 

13. Equilibra duas fichas de pesos diferentes em buracos equidistantes. Valor: 100 
Custo: O que acontece se você mudar de local apenas uma das fichas penduradas? 

 

3. Pesos diferentes: distâncias diferentes, com proporcionalidade (aplica multiplicações). 

15. Equilibra duas fichas de pesos diferentes em buracos diferentes depois de cinco 
tentativas (muda as fichas de lugar por pelo menos cinco vezes). 

Valor: 100 
Custo: 

Observe a que distância do eixo central cada ficha está. O que isso tem haver com 
as fichas? O que é preciso fazer para diminuir a quantidade de tentativas para 
equilibrar a vassoura? Tente outra vez com outras fichas! 

9. Escolhe uma coleção e coloca a figura todo de um lado da haste e as três figuras 
parte do outro lado da haste. Não equilibra. 

Valor: 100 
Custo: 

Tente equilibrar a figura completa com apenas uma das figuras parte. O que 
acontece? 

8. Equilibra três fichas parte de uma coleção com três fichas parte de outra coleção, 
colocando-as em locais equidistantes. 

Valor: 100 
Custo: 

O que você descobriu nas fichas que você pendurou? Qual é a regra para equilibrar? 
Tente de novo com outras coleções! 

7. Coloca uma ficha de figura todo combinada com sua respectiva ficha de figura 
parte, de mesmo peso, em locais equidistantes. Equilibra. 

Valor: 100 
Custo: 

O que acontece se você trocar apenas a ficha que tem a parte da figura por outra 
de parte da figura? 

10. Organiza as fichas por coleções (uma figura todo e as três partes repetidas). 
Testa cada coleção na vassoura colocando a figura todo de um lado e do outro cada 
uma das figuras parte (uma por vez). Separa as fichas por pesos. 

Valor: 100 
Custo: 

Você testou as fichas na balança, o que descobriu sobre os pesos? 

11. Escolhe uma ficha todo e uma ficha parte de pesos diferentes. Pendura uma de 
cada lado da haste. Muda-as de lugar até equilibrar a vassoura. 

Valor: 100 
Custo: 

Você equilibrou a vassoura! Por que foi necessário colocar as fichas em locais 
diferentes? Que tal criar uma regra para esta situação? 

14. Equilibra duas fichas de pesos diferentes em buracos diferentes. Valor: 100 
Custo: Você equilibrou a vassoura! As fichas são iguais ou diferentes? Qual é a regra para 

equilibrar? 
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17. Utiliza sempre uma ficha média para equilibrar com uma pesada. (Nunca 
equilibra) 

Valor: 100 
Custo: 

Por que as fichas não equilibram a haste? O que acontece se trocar uma delas por 
outra de peso diferente? 

 

18. Utiliza sempre uma ficha leve para equilibrar com uma pesada. (coloca as fichas 
na relação de multiplicação do triplo) 

Valor: 100 
Custo: 

Você escolheu duas fichas de pesos diferentes. O que existe entre elas? Por que dá 
certo colocá-las na haste? Pense numa regra! Quanto vale cada ficha? 

 

19. Consegue equilibrar a vassoura usando duas fichas (pesos diferentes ou iguais) 
em duas a quatro duas tentativas. 

Valor: 100 
Custo: 

O que é preciso para equilibrar a vassoura? Você fez alguma conta? 

 

20. Equilibra a vassoura após no máximo três tentativas, pendurando duas fichas. Valor: 100 
Custo: Já pensou em organizar as fichas por pesos? Pense em números bem simples. De 

acordo com o que a balança mostra, qual é o peso de cada ficha? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16. Utiliza sempre uma ficha leve para equilibrar com uma de peso médio. (coloca 
as fichas na relação de multiplicação do dobro) 

Valor: 100 
Custo: 

Você escolheu duas fichas de pesos diferentes. O que existe entre elas? Por que dá 
certo colocá-las na haste? É possível colocar outras duas fichas com os mesmos 
pesos, em outros locais, e acertar de primeira? 
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APÊNDICE M – AUTORIZAÇÃO PARA OS ALUNOS 

 

 

AUTORIZAÇÃO 

 

 

Eu, _____________________________________________________, documento de identidade: 

_______ nº _____________________, autorizo meu dependente 

_________________________________, regularmente matriculado(a) no _____ ano de 

escolaridade do Ensino Fundamental a participar da pesquisa sobre “FIO 

CONDUTOR MICROGENÉTICO: metodologia para a mediação metacognitiva em 

jogos computacionais”, em nível de Mestrado, no Centro de Estudos e Aplicação 

Pedagógica Leonardo da Vinci. 

 

Barra do Piraí, 02 de julho de 2012. 

 

 

 

__________________________________ 
Assinatura do Responsável 
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APÊNDICE N – AUTORIZAÇÃO PARA A ESCOLA 

 

 

 

AUTORIZAÇÃO 

 

À  

Direção do Centro de Estudos e Aplicação Pedagógica Leonardo da Vinci 

Barra do Piraí - RJ 

 

Eu, Myriam Kienitz Lemos , RG nº 081.521.69-2, aluna do Mestrado em 

Informática do Programa de Pós-Graduação em Informática (PPGI), Instituto 

Tércio Pacitti de Aplicações e Estudos Computacionais (NCE) e Instituto de 

Matemática (IM), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), venho por 

meio desta, solicitar à direção desta unidade escolar, autorização para realizar 

minha pesquisa em nível de mestrado junto aos alunos das turmas de 4º e 5º Anos 

de escolaridade do Ensino Fundamental desta instituição. 

Esperando contar com a vossa cooperação, agradeço antecipadamente. 

 

 

Barra do Piraí, 02 de fevereiro de 2012. 

 

___________________________________ 
Assinatura do pesquisador 
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APÊNDICE O – AUTORIZAÇÃO PARA A SECRETARIA MUNICIPAL DE VOLTA 

REDONDA 

 

 

AUTORIZAÇÃO 

 

À  

Secretaria Municipal de Educação de Volta Redonda 

Volta Redonda - RJ 

 

Eu, Myriam Kienitz Lemos, RG n º 081.521.69-2, aluna do Mestrado em 

Informática do Programa de Pós-Graduação em Informática (PPGI), Instituto 

Tércio Pacitti de Aplicações e Estudos Computacionais (NCE) e Instituto de 

Matemática (IM), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), venho por 

meio desta, solicitar à esta Secretaria Municipal de Educação, autorização para 

realizar minha pesquisa em nível de mestrado junto aos alunos das turmas de 4º e 

5º Anos de escolaridade do Ensino Fundamental na Escola Municipal Professor 

Luiz Cantanhede. 

Esperando contar com a vossa cooperação, agradeço antecipadamente. 

 

 

Volta Redonda, 20 de maio de 2013. 

 

___________________________________ 
Assinatura do pesquisador 
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APÊNDICE P – AUTORIZAÇÃO PARA OS ALUNOS DA ESCOLA MUNICIPAL 

 

 

 

AUTORIZAÇÃO 

 

 

Eu, _____________________________________________________, documento de identidade: 

_______ nº _____________________, autorizo meu dependente 

_________________________________, regularmente matriculado(a) no _____ ano de 

escolaridade do Ensino Fundamental a participar da pesquisa sobre “FIO 

CONDUTOR MICROGENÉTICO: metodologia para a mediação metacognitiva em 

jogos computacionais”, em nível de Mestrado, na Escola Municipal Professor Luiz 

Cantanhede. 

 

Volta Redonda, 20 de maio de 2013. 

 

 

 

__________________________________ 
Assinatura do Responsável 
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APÊNDICE Q – AUTORIZAÇÃO PARA O USO DE IMAGEM 

TERMO DE AUTORIZAÇÃO DE USO DE IMAGEM E DEPOIMENTOS 
 
 

 

Eu, _________________________________________________________, 

portador da Cédula de Identidade RG nº _________________, inscrito no 

CPF/MFsob nº ________________, residente à Rua 

____________________________________________, nº _______, na cidade 

de ____________________, AUTORIZO, através do presente termo, o uso 

da imagem e todo e qualquer material entre fotos, filmagens, depoimentos e 

outros meios de comunicação de meu (minha) filho(a) 

_________________________________________________, menor, para fins 

científicos e de estudos em pesquisas desenvolvidas pelo Mestrado em 

Informática, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),  em favor dos 

pesquisadores da pesquisa, obedecendo ao que está previsto nas Leis que 

resguardam os direitos das crianças e adolescentes (Estatuto da Criança e do 

Adolescente – ECA, Lei N.º 8.069/ 1990), sem quaisquer ônus financeiros a 

nenhuma das partes. 

 

Por esta ser a expressão da minha vontade declaro que autorizo o uso acima 

descrito sem que nada haja a ser reclamado a título de direitos conexos à 

imagem ou a qualquer outro, e assino a presente autorização em 02 (duas) 

vias de igual teor e forma. 

 

Barra do Piraí, ____ de ________________ de 2013. 

 

 

_____________________________________________ 

Responsável Legal (Caso o sujeito seja menor de idade) 
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APÊNDICE R – GRÁFICOS DE FREQUÊNCIA DE TEMPO DE DURAÇÃO EM AÇÕES 
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