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Resumo

Este artigo relata experiéncias relacionadas a drea de expressdo grafica e prototipagem virtual
em andamento em cursos de engenharia mecanica e engenharia de produgdo em uma
universidade publica no Brasil. Tais experiéncias se ddo em torno de pesquisas acerca do
desenvolvimento de habilidades de raciocinio espacial e objetivam processos de ensino e
aprendizagem mais eficazes em detrimento da simples capacitacdo nos protocolos e padrdes do
desenho técnico tradicional. Um dos principais argumentos apresentados é a indissociabilidade
entre conteudos de representacdo grafica e a pratica de projeto. Essa vinculagdo entre areas
intrinsicamente relacionadas nem sempre é identificada nas estruturas curriculares dos cursos de
engenharia, arquitetura e design. Por outro lado, o desenvolvimento de sistemas CAD e mais
recentemente da modelagem paramétrica tridimensional, além da inclusdo de tdpicos de projeto
nos conteuddos das disciplinas de expressdo grafica, representam um grande desafio na
adequacdo de um conteludo cada vez mais complexo com uma carga horaria cada vez mais
restrita. A partir deste contexto, o trabalho apresenta as experiéncias em desenvolvimento e
discute alguns resultados preliminares. Por fim, algumas diretrizes para continuidade das
pesquisas sao indicadas.
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Abstract

This paper reports some teaching and learning experiences that are in course in disciplines
related to engineering design graphics (EDG) and product design fields. Those experiences relates
to the development of student’s graphic and spatial reasoning abilities, rather than their
capacitating in the protocols and standards of traditional technical drawing. One of the main
points argued is the inseparability between graphics representation contents and the design
process. This link has not always been the practice in the curriculum frame of engineering,
architecture and design courses. The digital tools historic evolution and the insertion of
engineering design contents in the EDG disciplines contents represent a challenge to balance
complex contents with reduced class hours. From this context this work presents the ongoing
experiments with tridimensional parametric modelers. Finally, the paper discusses the partial
results and establishes the research continuity directions.
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1. Introdugao

Este trabalho apresenta reflex6es acerca dos atuais paradigmas de representagdo e
desenvolvimento de projetos de produtos, vinculados aos processos de ensino e
aprendizagem da expressdo grafica. Tais reflexGes estdo relacionadas as experiéncias
pedagégicas em andamento em cursos de graduagdo em engenharia mecanica e
engenharia de producdo. Um dos principais argumentos apresentados ¢é a
indissociabilidade entre conteddos de representacdo grafica, a pratica de projeto e
conteldos especificos de engenharia e tecnologia. Essa vinculacdo entre dreas
intrinsicamente relacionadas nem sempre foi a prdtica corrente nas estruturas
curriculares dos cursos de engenharia, arquitetura e design. Tal argumento se baseia na
percepcdo de que em muitos casos 0s processos de ensino e aprendizagem do desenho
se justificam por si mesmos, apresentando uma significativa falta de contextualizacdo de
seus conteudos (OLIVEIRA & BORGES, 2001).

Nesta direcdo, sdo apresentadas neste artigo algumas reflexdes acerca dos
aspectos recentes relacionados ao ensino da representacao grafica, considerando uma
perspectiva histérica da evolugdo dos sistemas digitais de representacdo do projeto,
principalmente os atuais modeladores tridimensionais paramétricos. Deve-se ressaltar
também que n3do é abordado neste trabalho todo o espectro de possibilidades
existentes com os atuais modeladores tridimensionais paramétricos. Sdo exemplos a
interface  com os processos de manufatura através de comando numeérico
computadorizado em centros de usinagem ou ainda outros meios de materializacdo do
modelo 3D, como a prototipagem rdpida e os sistemas de corte a laser. Assim, a partir
destas reflexdes, sdo explicitadas algumas das experiéncias em andamento. Tais
experimentos pedagdgicos se ddo em torno de objetos tecnoldgicos relacionados de
forma mais direta com a engenharia mecanica. Entretanto, é possivel vislumbrar a
possibilidade de facil adequacgdo as areas de arquitetura e design.

No campo da expressdo grafica é senso comum entre pesquisadores e
educadores o fato de que o desenho técnico, a representagdo grafica, a geometria
descritiva, entre outros conteldos, se constituirem como uma das mais importantes
linguagens de projeto de engenharia e inovagdo de produtos (FERGUSON, 1993; BARR,
2012; SUZUKI, 2014). A utilizagdo de meios de representagdo técnica de forma ndo
ambigua, proporcionada pelos fundamentos tedricos e pela normatizagdo das
representagdes, permite a investiga¢cdo e a geragdo de inovagdes em diversas areas da
tecnologia.

Apesar da importancia destes conteudos na formac¢do de competéncias para os
estudantes de engenharia, arquitetura e design, verifica-se um nimero cada vez mais
reduzido de horas-aula de conteldos de representacdo grafica. Esta reducdo se verifica
com mais intensidade nas estruturas curriculares dos cursos de engenharia, tanto no
cendrio nacional, quanto em um contexto global (LEAKE & BORGERSON, 2008). Apesar
dessa reducdo de carga horaria ser mais evidente nos cursos de engenharia, podem-se
verificar também distor¢cbes nos cursos de arquitetura e urbanismo e em cursos de
design. Nestes, a evolucdo das ferramentas computacionais ainda ndo se equipara com
as respectivas grades curriculares e conteldos de disciplinas (GODOY, CARDOSO &
BORGES, 2014).

Em uma pesquisa em andamento conduzida pelos autores, estdo sendo
levantados dados de carga hordria semestral em cursos de engenharia no pais. Alguns
resultados parciais sdo apresentados no grafico da figura 1. Uma carga semestral de 30,
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por exemplo, significa uma disciplina com 30 aulas por semestre correspondendo a uma
carga semanal de dois tempos de 50 minutos. A pesquisa ainda necessita de levantar os
dados de carga horaria em uma faixa temporal mais extensa, recuperando dados
histéricos, além de ampliar o universo de instituicdes pesquisadas.

Figura 1: Carga Horaria Semestral em Cursos De Engenharia

Carga Horaria Semestral - Expressao Grafica - Engenharias

=== Engenharia Civil = Engenharia de Producdo
Engenharia Mecanica = Engenharia Elétrica
255
210 210

126
90
75
45
30 30
PUC-RJ usp UFG UFJF UFF UFRGS UTFPR

Fonte: Elaborado pelos Autores

Verifica-se em uma analise preliminar a confirmacdo de carga hordria reduzida
em alguns dos cursos nas universidades pesquisadas até o momento. Existe uma
tendéncia para cargas maiores nos cursos de engenharia mecéanica e civil e cargas
menores nos cursos de engenharia de producdo e elétrica. Deve-se enfatizar que dentre
os diversos parametros que levam a este cenario, estd o que se relaciona a histdria de
criagdo, evolucdo e consolidacdo dos cursos, além de sua natureza especifica.

No caso dos dados apresentados na figura 1 a carga de 255 horas semestrais do
curso de engenharia mecanica da UFF, por exemplo, parece refletir a evolugao histérica
do curso e necessita de adequacgGes, principalmente quando se verifica que as
disciplinas relativas aos conteudos do desenho digital estdo cadastradas como eletivas.
Uma investiga¢cdo mais profunda é necessaria para identificar a pratica atual neste caso.
Por outro lado, no extremo oposto verifica-se uma carga hordria bastante reduzida para
o mesmo curso na UFJF. As duas situagdes necessitam de ajustes e adequacgbes para se
compatibilizarem com os atuais paradigmas de processos de ensino e aprendizagem da
representacao grafica.

2. Fundamentacao Tedrica

Pesquisadores da area de expressdo grafica tém procurado ao longo do tempo,
estabelecer parametros que permitam avaliar a capacidade de raciocinio espacial e
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consequentemente propor diretrizes para as praticas de ensino e aprendizagem. Essas
pesquisas- resultaram_em-algumas constatagdes que sdo convergentes em diversos
autores. Sorby (1999) indica a importancia dos estudantes trabalharem a partir de
material impresso, modelos fisicos tridimensionais e com a utilizacdo de pecas e
elementos de madquinas reais, pratica denominada de dissec¢do mecanica, para a
elaboracdo de representacdes em vistas ortograficas e perspectivas isométricas
elaboradas exclusivamente a mao livre.

Barr (2012) ressalta que dentre quatorze itens resultantes de levantamento
realizado entre professores da drea, como sendo habilidades esperadas na formacdo de
engenheiros no que se refere ao campo da expressao grafica, aparecem trés itens com
as maiores pontuacdes em levantamentos realizados tanto em 2004, quanto em 2012.
Sdo estes:

Habilidade para criar modelos sdlidos tridimensionais no computador.

Habilidade de elaborar representacdes graficas técnicas a mao livre.

Habilidade para visualizar e interpretar modelos sdlidos tridimensionais no
computador.

Esse espaco de tempo apresentando resultados semelhantes nos levantamentos
realizados sugere que existe uma tendéncia para a estabilizacdo e consenso em torno
das habilidades esperadas na formacdo de engenheiros no que se relaciona a
representacdo grafica e a modelagem tridimensional.

Pode-se também argumentar que a capacidade de raciocinio e visualizagdo
espacial esta relacionada ao conhecimento implicito que apresenta como caracteristica
uma maior dificuldade de identificacdo na forma de como ele é construido e
sistematizado, tanto por parte dos estudantes, quanto dos profissionais de forma geral
(BREZILLLON & POMEROL, 2001).

Danos et. al. (2014), utilizam o termo graphicacy na lingua inglesa para se referir
a habilidade de comunicagdo através de imagens como mapas, diagramas, graficos,
simbolos e desenhos técnicos, estes definidos pelos autores como representacées
bidimensionais de construcbes tridimensionais. A tradugdo para a lingua portuguesa
deste termo ndo é direta. Entretanto, podemos entender o termo graphicacy como a
habilidade de raciocinio visual e espacial que estdo acoplados a processos cognitivos
como a elaboragdo mental de modelos tridimensionais e o pensamento critico sobre
essas elaboragdes (DANOS et. al., 2014).

A linguagem visual e de forma mais abrangente o uso de meios visuais como
auxilio ao raciocinio e a geracao de ideias, deve ser considerada como indissocidvel do
processo de desenvolvimento de produtos e artefatos. Diversos autores se referem a
termos como visual thinking e graphic thinking de forma a expressarem a importancia
do uso dos diversos meios de expressdo visual e grafica como instrumentos
fundamentais nos processos cognitivos da atividade projetual. Estes termos sdo
frequentes em autores com Ferguson (1993) e Laseau (1989). Sua tradugdo para o
portugués deve ser entendida como o uso de meios visuais e graficos para o auxilio ao
pensamento e as formas de raciocinio usualmente utilizadas por projetistas nas fases de
concepcdo e desenvolvimento do projeto de artefatos. Além destes, Ferguson (1993)
ainda utiliza os termos thinking sketch e talking sketch, que podem ser traduzidos como
esbocos pensantes e esbocos falantes e se relacionam respectivamente aos processos
cognitivos da atividade projetual e aos processos de comunicacdo de ideias nesta
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atividade.

A Figura 2 apresenta trés grandes dreas relacionadas tanto as competéncias
vinculadas aos fundamentos da expressdao grafica, quanto no que se refere as
ferramentas computacionais de apoio ao projeto (BARR, 2012). Verifica-se que as
aplicacdes do modelo tridimensional, incorporam competéncias e habilidades referentes
a processos de projeto e manufatura em engenharia e estdo fortemente vinculadas e
dependentes das dreas relacionadas a representacao e modelagem tridimensional. As
analises possiveis através de protétipos virtuais se concretizam a partir do modelo
geométrico gerado.

Figura 2: Areas de Competéncia Relacionadas

Fundamentos da
Expressao Grafica

Esbocos a mao livre
Projecées ortograficas
Cortes e Secdes
Dimensionamento

Desenhos Técnicos

Modelagem Aplicagdes do Modelo
Computacional Tridimensional
Esbocos 2D Medicdo da Geometria e

Técnicas de Modelagem 3D Atopristadas denasses

Analises por Elementos
Montagens 3D Finitos

Projegdes Ortogréaficas Simulagdes Multifisicas

a partir do modelo 3D Apresentcoes e Animagoes

Prototipagem Rapida
Engenharia Reversa

Outros...

Fonte: adaptado de Barr (2012).

A ideia da indissociabilidade entre meios de representa¢cdo e o processo de
projeto leva ao conceito de modelo integrado do produto. Este aspecto de
simultaneidade no processo de projeto considera a integracdio de dreas de
conhecimento diversas nos estdgios iniciais do desenvolvimento do produto. Desta
forma a possibilidade de eliminagdo ou a previsdo de erros, a otimizagdo e a integracao
de fung¢des do produto, é possivel nos estdgios iniciais aonde decisGes de grande
impacto em diversas caracteristicas do produto sdo tomadas (FABRICIO, 2002; BORGES,
2004; NAVEIRO, 2001).

A estrutura deste modelo permite entender a associacdo entre os conteudos de
representacdo grafica e o processo de projeto. Proposto pelo grupo liderado por Barr
(1994) na universidade do Texas, esta estrutura foi denominada modelo Unico do
produto ou modelo integrado do produto (Figura 3). O conceito esta estruturado a partir
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de um nucleo central que se configura como a base de dados geométrica do artefato
que evolui ao longo do processo de projeto, recebendo e fornecendo informacdes as
diversas etapas do desenvolvimento do produto.

Verifica-se que diversos aspectos relacionados ao ciclo de vida do produto estdo
vinculados a esta base geométrica que por sua vez incorpora informacbes e
conhecimento a medida que se avanca desde a concepc¢do do produto até o seu
descarte.

Figura 3: Modelo Integrado do Produto

COMPUTACIONAIS MANUFATUI
SIMULACOES
(FEA)
MODELAGEM
TRIDIMENSIONA

BASE DE DADOS
GEOMETRICA

PROJETO
CONCEITUAL

IDENTIFICAGAO DA
DEMANDA

Fonte: adaptado de Barr (2012).

A geometria do artefato como nucleo central do modelo coloca as habilidades
de modelagem e manipulacdo tridimensional no computador, como de fundamental
importancia na formacdo de engenheiros, arquitetos e designers. Desta forma, tais
habilidades que se relacionam intrinsicamente com os fundamentos da representacdo
grafica e as suas aplicagbes de engenharia, colocam esse conjunto de conhecimentos em
uma posicdo estratégica na estrutura curricular destes cursos.

A partir deste contexto, sdao apresentadas as experiéncias em andamento que
objetivam a articulacdo do processo de desenvolvimento de competéncias de raciocinio
espacial com a adequagdo destes conteldos em uma estrutura curricular de carga
horaria reduzida. Este relato parte de uma breve retrospectiva histdrica, apresenta os
resultados parciais alcangados e indica as diretrizes de andamento da pesquisa.

3. Relato das Experiéncias

O curso de Engenharia de Produg¢do da UFJF iniciou suas atividades em 2000 e até o ano
de 2007 as disciplinas de representacao grafica do curso de eram de responsabilidade
do departamento de arquitetura que, na maioria das vezes, alocava professores
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tempordrios para ministrar os conteudos. Esta situacdo ndo satisfazia as necessidades
do curso, devido a uma abordagem a partir de uma area de conhecimento diferente e
pela falta de contextualizacdo dos conteldos. A partir deste cendrio, o departamento
incorporou a area de representacao grafica para os dois cursos que estdo agora ao seu
encargo.

Desde entdo, o departamento oferece trés disciplinas relacionadas com o
conteddo de Expressdao Grafica. No curso de Engenharia de Producdo existem duas
disciplinas com duas horas/aula cada. A primeira é oferecida no segundo periodo e a
outra no terceiro periodo do curso. O foco deste trabalho estd na segunda disciplina. No
caso do curso de Engenharia Mecanica, had o oferecimento de uma disciplina dividida em
duas turmas, devido ao grande numero de alunos. Ha também para o curso de
engenharia mecanica a disciplina Desenho de Maquinas, também com dois créditos. A
tabela 1 resume as disciplinas oferecidas e suas respectivas horas/aula (créditos)

Tabela 1: Disciplinas de Representagdo Grafica no departamento de Engenharia de Produgao e
Mecanica - UFJF

Cédigo Nome Curso Créditos
EPDO46A Representagdo Grafical | Engenharia de Produgdo 2
EPD046B Representacgdo Grafica | Engenharia Mecanica 2
EPD046C Representacgdo Gréfica | Engenharia Mecanica 2
EPD0O47A Representagdo Grafica Il | Engenharia de Producdo 2
EPDO6A Desenho de Maquinas Engenharia Mecanica 2

Fonte: Elaborado pelos Autores

O conteudo da disciplina Representacdo Grafica | (EPDO46A) para o curso de
Engenharia de Producdo é basicamente relacionado aos conceitos fundamentais do
desenho técnico, tais como proje¢des ortograficas, cortes, dimensionamento,
perspectivas isométricas, entre outros. O conteudo relacionado aos conceitos de CAD e
modelagem tridimensional paramétrica é trabalhado na Representacdo Grafica Il
(EPD047A) no terceiro semestre do curso.

No caso do curso de Engenharia Mecanica, os conteldos basicos juntamente
com conteudos relacionados ao CAD e parametriza¢do sdao abordados em apenas uma
disciplina de dois créditos: Representagao Grafica I, turmas B e C. Tal situa¢do se mostra
claramente como uma ma distribuicdo de conteudos e carga hordria entre cursos e
semestres. Uma melhor distribuicdo é um dos resultados que se espera a partir desta
investigacdo em andamento.

A disciplina de Desenho de Mdaquinas aprofunda os conhecimentos relacionados
ao desenho técnico, com a utilizagdo de recursos computacionais e prepara os alunos
para as disciplinas relacionadas ao projeto de maquinas no curso de Engenharia
Mecanica.

Deve-se ressaltar que cenarios semelhantes sdo encontrados na maioria dos
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curriculos de engenharia nas principais universidades do Brasil. Entretanto, verifica-se
em algumas universidades que ha uma séria preocupacdo e desenvolvimento de
pesquisas em torno do tema (MAFALDA et al., 1999) (FOGGIATO, 2007), entre outros.

Neste contexto de uma distribuicdo desequilibrada de contetdos e horas/aula,
relatam-se as experiéncias em curso. A descricdio serda focada na disciplina
Representacdo Grafica | B e C (EPD046B) para o curso de Engenharia Mecéanica, uma vez
gue se configura como o caso mais critico, principalmente no que se refere a carga
hordria. A proposta da disciplina é a abordagem dos conteldos da representacao grafica
desde os conceitos bdsicos da geometria descritiva até a modelagem paramétrica
tridimensional de uma maquina complexa no final do periodo, como se descreve a
seguir.

O conteldo da disciplina é dividido em trés partes principais. A primeira se inicia
de forma tradicional, com os alunos frequentando aulas expositivas e praticas, através
da elaboracdo de exercicios utilizando técnicas de esbocos a mao livre. Os conteudos
abordados estdo relacionados desde conceitos basicos de geometria descritiva, até as
projecOes ortograficas, perspectivas isométricas, cortes, dimensionamento e
construcées geométricas. Os alunos desenvolvem as tarefas a partir de material
impresso (perspectivas isométricas de pecas mecanicas simples), sem o uso de
instrumentos de desenho e uso minimo de borracha.

Na segunda parte, os exercicios sdo elaborados a partir de modelos fisicos
tridimensionais, tanto para a construcdo de proje¢des ortograficas, quanto para o
desenho de perspectivas isométricas. Nesta etapa também se solicita que os desenhos
sejam feitos a mado livre. Nesta progressdo alguns conteddos mais detalhados sdo
incorporados nos exercicios.

Esta etapa da disciplina corresponde a aproximadamente 50% da carga horaria
programada e possibilita que se aborde de maneira sucinta o conteddo basico do
desenho técnico. Os objetos tridimensionais utilizados sdo modelos de pegas didaticas
fabricados em madeira no préprio laboratdrio e pegas mais complexas que sdo parte das
maquinas utilizadas para o trabalho final em equipe.

Na terceira parte os alunos iniciam as atividades no laboratério de informatica
com o objetivo de trabalhar com ferramentas computacionais de modelagem sélida
paramétrica utilizando o software SolidWorks. Nesta etapa da disciplina a intengao é
proporcionar uma familiarizagdo com o ambiente digital. S3o executados exercicios com
um nivel de complexidade geométrica crescente. Sao elaborados em torno de seis a oito
exercicios aonde sdo trabalhadas as ferramentas principais de modelagem e edicao de
sélidos.

Nesta etapa final da disciplina, os alunos executam medi¢cdes e modelagem de
pecas de equipamentos mecanicos selecionados no laboratério de fabricagdo. O
objetivo é a capacitagdo em tarefas mais complexas de modelagem tridimensional,
dando continuidade aos exercicios anteriores. Nesta fase, as pecas a serem modeladas
ja fazem parte do equipamento que vai ser objeto do trabalho final da disciplina,
atribuido a grupos de quatro a cinco alunos.

O atual arranjo do espaco fisico utilizado pela disciplina contribui para um
andamento bastante eficaz das tarefas. O laboratério de informatica fica em sala ao lado
do laboratério de fabricacdo aonde se encontram as maquinas, equipamentos e pecas
que sdo objeto de exercicios e do trabalho final da disciplina.
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As tarefas praticas executadas nesta etapa sdo as medi¢des de todas as partes
do equipamento com o uso de paquimetro e régua metalica, transpondo estas medi¢des
para-esbocos elaborados no préprio ambiente dos equipamentos. A carga horaria da
disciplina nesta fase acaba sendo estendida, pois os alunos frequentemente usam os
laboratérios fora do horario de aulas para a execugao do trabalho. A Figura 4 apresenta
um exemplo do ambiente do laboratério de fabricacdo no qual sdo realizadas as tarefas
de medicdo e elaboracdo de esbog¢os de um dos equipamentos, comparado ao resultado
alcangado no ambiente de montagem.

Figura 4: Equipamento Sendo Medido no Laboratdrio de Fabricagao

Fonte: Elaborado pelos Autores

O projeto foi avaliado positivamente, apesar da falta de algumas pegas menores.
Neste caso especifico, o trabalho foi realizado por alunas que declararam, no inicio do
periodo, alguma dificuldade no que se refere a capacidade de raciocinio espacial.

O nivel de complexidade progressivo que se estabelece nas tarefas de
modelagem tridimensional se relaciona com a propria estrutura do software. A maioria
dos modeladores paramétricos tridimensionais disponiveis atualmente esta estruturada
em trés ambientes principais:

e Pecas — Ambiente de modelagem das partes individuais do equipamento.

e Montagem — Ambiente de organizacao e posicionamento e montagem dos
produtos e equipamentos. Neste ambiente sao inseridas as pe¢as modeladas
anteriormente.

e Desenho — Ambiente de geracdo das vistas ortograficas e perspectivas com a
finalidade de impressao ou geracdo de desenhos bidimensionais que compde
a documentacao técnica do produto.

Essa abordagem possibilita aos alunos uma aproximacao bem mais
contextualizada dos componentes que estdo sendo modelados e estabelece uma forte
ligacdo entre os modelos e os processos de fabricagdo e principios de projeto vinculados
a ele. Neste processo, os alunos analisam o equipamento como um todo e identificam
os componentes individuais que sdo caracterizados por possuirem geometria e material
especifico.
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Os resultados esperados no trabalho final sdo a modelagem de cada parte
individual da -mdquina, a realizagdo da montagem no ambiente virtual correspondente
do - modelador tridimensional e a geracdo e edicdo dos desenhos técnicos
correspondentes a cinco componentes do equipamento, além de um desenho de
conjunto com a identificacdo das pecas.

Estas atividades revelam alguns pontos interessantes que o professor da
disciplina trabalha com os alunos. Uma delas se refere a caracteristica de
parametrizacdo do modelador. As correcdes necessdrias durante a elaboracdo do
trabalho podem ser feitas em qualquer um dos trés ambientes, resultando e uma

atualizacdo automatica nos outros dois, além da identificacdo de erros.

Outro aspecto importante é a necessidade de uma estratégia de organizacdo e
gestdo por parte da equipe ao longo de todo o processo. As equipes dividem as tarefas
entre os seus membros, demandando uma coordenacdo eficaz para permitir a
modelagem de pecas e a montagem com precisdo, ou seja, partes esbocadas e
modeladas por pessoas diferentes devem se encaixar perfeitamente na montagem final.
Desta forma, verifica-se a necessidade de elaboracdo de esbocgos precisos das partes
para minimizar erros e ambiguidades, reduzindo problemas que podem surgir na
montagem final. Assim, a capacidade de gestdo das informacdes é também trabalhada
pelos alunos.

A Figura 5 apresenta a comparac¢do entre uma imagem real do equipamento e o
resultado da geracdo de uma imagem foto realistica apés montagem final. Neste caso
trata-se de um equipamento diddtico pertencente ao acervo do Museu Dinamico de
Ciéncia e Tecnologia da UFJF.

Figura 5: Equipamento Real Comparado ao Virtual.

Fonte: Elaborado pelos Autores

A geracdo de imagens foto realisticas é realizada por um mddulo de
renderizagdo que faz parte do software. Entretanto, vale ressaltar que a qualidade final
da imagem estd diretamente relacionada a precisdo na modelagem das pecas individuais
e nos parametros de posicionamento dessas pecas na montagem final. Na figura 6
exemplifica-se uma porcdo da vista ortografica gerada a partir do modelo
tridimensional.
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Figura 6: Vista Ortografica de um Componente
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Os trabalhos realizados até o segundo semestre de 2014 ainda ndo estavam
utilizando de forma mais abrangente o potencial de recursos oferecidos pelo software. A
partir de 2015, apesar de nao fazer parte da ementa da disciplina, algumas simulacdes
basicas de movimento e andlise de cargas estaticas sdo trabalhados em alguns dos
projetos selecionados pelo professor. Ao final do semestre é feito um seminario que
apresenta tais simulagdes. Tal atividade aproxima o trabalho realizado aos conceitos de
prototipagem virtual e processo de projeto. A inser¢do mais intensiva destes conteludos
depende fortemente de uma melhor organizagdo das disciplinas e de mudangas mais
profundas na distribuicdo de carga horaria, além da necessidade de criacdo de novas
disciplinas com contelddo mais especifico em simulacdo.

Desta forma, ao final do periodo, todas as equipes sdo capazes de completar as
tarefas e terminar o trabalho com um conjunto de cinco a seis maquinas diferentes
modeladas virtualmente. Os tipos de maquinas trabalhadas variaram entre a grua da
Figura 4 a equipamentos de uma complexidade um pouco maior, como um torno
mecanico. Os alunos podem escolher livremente qual a maquina vai ser modelada.
Entretanto, o professor sempre procura desafiar as equipes para trabalhar em
equipamentos mais complexos, ressaltando que a complexidade é relativa. Muitas vezes
€ mais uma questdo de quantidade do que dificuldade geométrica na modelagem.

4, Discussao e Resultados

Os resultados apresentados aqui devem ser considerados como parciais. As pesquisas
continuam em andamento ao longo do ano de 2015. Entretanto, esses resultados
parciais demonstram que as experiéncias caminham em uma dire¢do correta e se
mostram convergentes com resultados de pesquisas semelhantes.

A partir dos relatos apresentados aqui, aplicou-se uma pesquisa em forma de
questionario contendo perguntas que objetivam identificar como os exercicios iniciais
ajudaram nas tarefas de modelagem tridimensional. Este questionario foi distribuido aos
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alunos ao final do primeiro semestre de 2013 e ao final do primeiro semestre de 2014.
As principais questdes da pesquisa sao apresentadas a seguir:

1) Em que nivel os exercicios a partir de material impresso contribuiram com
as tarefas tedricas e praticas de modelagem tridimensional e a
compreensdo de seus conceitos?

2) Em que nivel os exercicios a partir de modelos fisicos tridimensionais
contribuiram com as tarefas tedricas e praticas de modelagem
tridimensional e a compreensao de seus conceitos?

3) Qual o seu interesse no conteldo de Expressdo Grafica antes de completar
a disciplina?

4) Como é o seu interesse no contelido de Expressdo Grafica apds a conclusdo
da disciplina?

Outras perguntas de cardter informativo foram incorporadas no questiondrio,
mas omitidas neste artigo por questdes de espaco e por ndo terem relacdao tao direta
com o objetivo principal da pesquisa. O primeiro questiondrio foi aplicado em uma
turma de 27 alunos no final do primeiro semestre de 2013, quando os alunos estdo no
segundo periodo da grade curricular para o curso de Engenharia Mecanica. No final do
questionario os alunos sdo convidados a escrever um paragrafo com suas impressées
sobre a disciplina e quais as mudancas que gostaria que fossem incorporadas para a
obtencdo de melhores resultados. A identificagdo dos alunos foi opcional.

As quatro questdes principais continham cinco op¢Ges na forma de uma escala
de Lickert:

1 - muito pouco; 2 - pouco; 3 - neutro; 4 - muito; 5 - bastante.

Estas questdes deveriam ser marcadas com apenas uma op¢ao de resposta. Os
resultados preliminares sdo apresentados nos graficos das Figuras 7 e 8.

Figura 7: Resultado do Primeiro Questionario (2013).
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Observa-se pelos resultados uma resposta significativa no que se refere a
contribuicdo dos exercicios na parte inicial da disciplina. Tal resultado se mostra de
acordo com o verificado na literatura (SORBY, 1999) (BARR, 2012). Além disso, na
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maioria dos casos em que os alunos se manifestaram livremente em um paragrafo final
no questionario, ficou clara a caréncia de horas aula para maior aprofundamento no
conteudo.

O segundo questiondrio foi aplicado em duas turmas da mesma disciplina,
abrangendo um total de 75 alunos. Este questionario foi aplicado no final do primeiro
semestre de 2014.

Figura 8: Resultado do segundo questionario (2014).
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Embora esta ainda ndo seja uma metodologia estruturada o suficiente para a
apropriacdo da evolucdo da capacidade de raciocinio espacial por parte dos alunos, fica
claro que os exercicios a mao livre elaborados no inicio da disciplina a partir de material
impresso e de modelos fisicos contribuiram de alguma forma para a curva de
aprendizado na utilizagdo do software de modelagem paramétrica na parte final do
curso.

Além disso, com o objetivo de incorporar maior robustez aos resultados da
investigacdo, no primeiro semestre de 2014 foi aplicado um teste psicométrico com
algumas questdes extraidas do BPR-5 (bateria de testes de raciocinio), especificamente
dos testes de Raciocinio Espacial (RE), que objetivam avaliar a capacidade de
visualizagdo, ou seja, a capacidade de formar representagbes mentais visuais e
manipula-las transformando-as em novas representacdes. Deve-se ressaltar aqui que
inicialmente havia sido planejado o uso de testes consagrados na literatura como o
Mental Cuting Test (MCT) e o Mental Rotating Test (MRT). Entretanto, ndo foi possivel
até o momento o acesso a estes testes.

Desta forma, para ndo haver interrupcdo no andamento da pesquisa, optou-se
pela utilizacdo do BPR-5, bastante utilizado em provas de concursos publicos. Alguns
aspectos do teste de Raciocinio Espacial (RE) sdo semelhantes ao MRT.

Na pesquisa foram selecionadas oito questdes dos testes RE (questdo 07 a
questdo 14), com nivel crescente de dificuldade, e aplicadas em 30 alunos nas duas
turmas de engenharia mecéanica do primeiro semestre de 2014. Os testes foram
aplicados no final do semestre quando a maior parte das tarefas de modelagem e do
trabalho final ja estava completa. A figura 9 exemplifica uma das quest&es do teste.
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Figura 9: Exemplo de questdo do teste RE — BPR-5.
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Fonte: Testes psicométricos BPR-5

Os testes psicométricos apresentaram um resultado positivo com todas as
questdes com respostas corretas acima de 65% e compativeis com o nivel crescente de
dificuldade como mostrado na figura 10. Apesar de estes dados mostrarem que as
experiéncias caminham em uma dire¢do correta, necessita-se de protocolos de pesquisa
mais robustos para um entendimento mais aprofundado do processo de construcdo da

habilidade de raciocinio espacial.

Figura 10: Resultado do Teste RE — BPR-5.
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Fonte: Elaborado pelos Autores

5. Considerag6es Finais

Algumas observa¢bes podem ser feitas a partir das experiéncias descritas neste
trabalho. Em primeiro lugar verifica-se que o uso de esbogos executados a mao livre se
configura como uma ferramenta eficaz tanto no desenvolvimento das habilidades de
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visualizagdo espacial, quanto nos processos de ensino e aprendizagem dos contelddos
basicos de -modelagem tridimensional, confirmando os argumentos encontrados na
literatura e na pratica tradicional. No contexto especifico das disciplinas avaliadas,
verifica-se a necessidade de um aprimoramento do material impresso e dos modelos
tridimensionais fisicos. Os modelos em uso atualmente sdo antigos e precisam ser
restaurados.

Em segundo lugar, verifica-se também a necessidade de reestruturagao do
conjunto de disciplinas de Representacdo Grafica do departamento. A distribuicao
desequilibrada dos contetdos e horas/aula pode ser melhorada, abrindo espaco para
uma exploracdo mais profunda da modelagem paramétrica tridimensional.

7

Em terceiro lugar, é necessario um aprofundamento da pesquisa com a
utilizacdo de ferramentas mais robustas para a avaliacdo da construcdo do
conhecimento sobre habilidades espaciais e habilidades de modelagem tridimensional.
Nesse sentido, pretende-se que a pesquisa tenha continuidade com o uso de métodos
de avaliagdo, como Mental Cuting Test (MCT) e Mental Rotating Test (MRT).

Adicionalmente, publicacGes recentes indicam a necessidade de revisdo de
estratégias para a verificagdo da construcdo da habilidade de raciocinio espacial
(MARESCH, 2013) (TSUTSUMI et al, 2013). Dentre estas dire¢des, esta a possibilidade de
identificar quais estratégias os estudantes utilizam para a solucdo de tarefas de
modelagem tridimensional e também a utilizacdo de outros meios para a aplicagdo de
testes de raciocinio espacial, como, por exemplo, a utilizacdo de modelos fisicos
tridimensionais no lugar de vistas ortograficas e perspectivas impressas.

Uma constatacdo feita a partir da experiéncia em sala de aula é a possibilidade
da propria estrutura e interface do software de modelagem ser utilizada como meio de
ensino e aprendizagem. Neste sentido, estd sendo experimentada atualmente a
utilizacdo de arquivos de modelos 3D elaborados a partir de exemplos encontrados em
diversas publica¢des da area.

Outro aspecto importante identificado é a utilizagdo do registro de tarefas de
esboco e modelagem gerados por cada peca individualmente. Essa caracteristica do
software permite uma investigacao mais detalhada dos passos seguidos pelos alunos na
modelagem de pecas individuais. Desta forma, em futuras etapas da pesquisa pretende-
se relacionar a utilizagdo das ferramentas de geragdo de geometrias tridimensionais com
os esbogos elaborados como referencia e fonte de informacgao.

Desta forma, além dessas novas dire¢cbes e apesar das dificuldades na
organizagao das disciplinas, as experiéncias e os resultados parciais mostraram
claramente que a pesquisa caminha em uma direcdo correta. Os resultados
apresentados nas figuras 7 e 8 mostram apenas quatro questdes de um questionario
mais completo e que precisa ser reformulado. Entretanto, as questdes 01 e 02
demonstram claramente que ha uma forte ligacdo entre o desenvolvimento da
habilidade de raciocinio espacial e da modelagem tridimensional com os exercicios a
mao livre, executados a partir de material impresso e, principalmente, a partir dos
modelos fisicos tridimensionais. Essa reformulacdo de questdes deve incorporar meios
para a identificacdo de estratégias conforme argumentado por Maresch (2013).

As impressGes sobre a disciplina declaradas pelos estudantes no questionario
também traduzem os resultados tabulados, mas enfatizam de maneira significativa a
necessidade de maior tempo em laboratdrio de informatica dedicado ao aprendizado da
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modelagem tridimensional especificamente. Neste sentido, no presente periodo letivo
estd sendo experimentada a utilizacdo do software ja no inicio da disciplina, integrando
os exercicios a mao livre com a modelagem tridimensional. Espera-se que assim seja
possivel uma maior abrangéncia e aproveitamento dos recursos oferecidos pelo
modelador tridimensional.

Por outro lado, verifica-se que a tendéncia de utilizacdo de modeladores
paramétricos tridimensionais no contexto de projeto de produtos e equipamentos é
cada vez mais consolidado no mercado de trabalho em substituicao ao CAD tradicional.
A partir deste cendrio, fica clara a necessidade de ampliacdo de conteldos relacionados
ao projeto e a prototipagem virtual através da utilizacdo de simulacdes e andlises com
base em elementos finitos (FEA). Nesse tipo de simulacdo, a geometria da pega ou do
conjunto de pecas é o primeiro componente a ser definido. Compreende-se assim, a
importancia de uma sélida formacdo na modelagem tridimensional e na capacidade de
raciocinio espacial. Desta forma, como um dos resultados da pesquisa em andamento,
estd a proposicao de uma disciplina de prototipagem virtual que naturalmente seguira a
sequéncia e o processo de aprendizagem da disciplina de representacdo grafica no curso
de engenharia mecanica. Os softwares de simulacdo utilizados atualmente ja se
encontram incorporados na interface dos modeladores tridimensionais, o que facilita de
forma significativa a ligacdo entre o CAD tradicional e o préprio processo de
desenvolvimento de produtos.

Finalmente é importante concluir que a carga hordria curta da disciplina de
Representacdo Grafica |, ndo preenche as necessidades para uma completa formacao
nos conteudos representacdo grafica. Neste sentido, a estratégia utilizada nas
experiéncias apresentadas aqui, considerando a complexidade dos equipamentos,
estabelece um processo que tém caracteristicas de aprendizagem baseada em projetos
e gque permite um espago para o autoconhecimento que vai além das horas de aula
estabelecidas no curriculo.
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