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RESUMO Este trabalho apresenta reflexdes acerca dos atuais paradigmas de representacdo e

desenvolvimento de projeto de produtos vinculados aos processos de ensino e aprendizagem

da expressdo grafica. Tais reflexdes estdo relacionadas a experiéncias pedagdgicas em

andamento em cursos de graduacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia de Producéo.

Um dos principais argumentos apresentados € a indissociabilidade entre conteudos de

representacdo grafica e a pratica de projeto. Essa vinculacdo entre areas intrinsicamente STy ——
relacionadas nem sempre foi a pratica corrente nas estruturas curriculares dos cursos oo i ot o ~ UEIE
de engenharia, arquitetura e design. Historicamente, a drea de representacdo grafica

frequentemente se posicionou de forma independente e ndo integrada com conteldos

de engenharia e, em Ultima andlise, com o proprio processo de projeto. Nessa direcdo, sao

apresentadas algumas reflexdes acerca dos aspectos recentes relacionados ao ensino da

representacdo grafica, considerando uma perspectiva historica da evolucdo dos sistemas

digitais de representagdo do projeto. A partir dessas reflexdes, sdo explicitadas as experiéncias

em andamento com a utilizacdo de modeladores tridimensionais paramétricos.

PALAVRAS-CHAVE: Representacdo grafica, Processo de projeto, Modeladores paramétricos.

ABSTRACT This paper reports some reflections on the engineering design graphics (EDG)
and product development current paradigms in the context of their teaching and learning
processes. Such reflections are related to ongoing pedagogic experiments in industrial
and mechanical engineering undergraduate courses. One of the main arguments is the
inseparability of graphic representation and design process. This link between intrinsically
related areas was not very frequent in the curriculum frame among architecture, design and
engineering courses. Historically, the EDG area is positioned in an independent way and not
integrated to the engineering contents and the design process itself. In this sense, this paper
presents some reflections linked to recent aspects of the EDG learning process from a historic
perspective of the Computer Aided Design tools. From those discussions, some teaching
and learning experiments are reported with the use of three-dimensional parametric solid
modelers.
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INTRODUGCAO

Este trabalho se divide em duas partes principais. A primeira conceitua
e apresenta reflexdes acerca dos atuais paradigmas de representacio
e desenvolvimento de projetos de produtos, vinculados aos processos
de ensino e aprendizagem da expressdo grafica. Uma argumentacio
importante se verifica no aspecto de indissociabilidade entre conteudos
de representacdo grafica e a pratica do processo de projeto e conteudos
especificos de engenharia e tecnologia. Essa vinculacdo entre d4reas
intrinsicamente relacionadas nem sempre € identificada como a pratica
corrente nas estruturas curriculares dos cursos de engenharia, arquitetura
e design.

Tais reflexdes estdo relacionadas as experiéncias pedagdgicas em
andamento no curso de graduagdo em engenharia mecanica da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). Essa argumentacédo se baseia na percepcao
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).

Também sdo apresentadas algumas reflexdes acerca de aspectos recentes
relacionados ao ensino da representacdo grafica, considerando uma
perspectiva histérica da evolucdo dos sistemas digitais de representacéo
do projeto, principalmente os atuais modeladores tridimensionais
paramaétricos.

Na segunda parte do artigo sdo descritos e exemplificados os
experimentos em andamento que objetivam identificar aspectos relevantes
relacionados ao ensino da expressdo grafica e sua interagdo com 0 processo
de projeto. Tais experimentos pedagogicos se ddo em torno de objetos
tecnologicos relacionados de forma mais direta com a engenharia mecanica.
Entretanto, é possivel vislumbrar a possibilidade de facil adequacdo as
dreas de arquitetura e design.

A descricéo dos experimentos faz uma breve retrospectiva da evolucéo
ocorrida nesse caso especifico, estabelece os pardmetros utilizados para sua
realizacdo com base na literatura estudada e apresenta alguns resultados
parciais decorrentes da observacédo sistemadtica dos trabalhos realizados e
da aplicacdo de questiondrios entre os alunos.

Deve-se ressaltar que ndo é abordado neste trabalho todo o espectro
de possibilidades existentes com os atuais modeladores tridimensionais
parameétricos. Sdo exemplos dessas exclusdes a interface com os processos
de manufatura por meio de comando numérico computadorizado em
centros de usinagem ou ainda outros meios de materializacdo do modelo
3D, como a prototipagem rapida e os sistemas de corte a laser, entre outros.

FUNDAMENTACAO TEORICA

No campo da expressdo grafica é senso comum entre pesquisadores
e educadores o fato de que o desenho técnico, a representacdo grafica,
a geometria descritiva, entre outros conteudos, se constitui numa das
mais importantes linguagens de projeto de engenharia e inovacdo de
produtos (FERGUSON, 1993; BARR, 2012; SUZUKI, 2014). A utilizacdo de
meios de representagdo técnica de forma ndo ambigua, proporcionada
pelos fundamentos tedricos e pela normatizacdo das representacdes, €
imprescindivel no processo de investigacdo e na geracdo de inovagdes em
diversas areas da tecnologia.

Apesar da relevancia que se pode considerar para esses conteudos na
formacdo de competéncias para os estudantes de engenharia, arquitetura
e design, verifica-se um numero cada vez mais reduzido de horas-aula de
conteudos de representacdo grafica. Tal redugdo verifica-se principalmente
nas estruturas curriculares de engenharia, tanto no cendrio nacional quanto
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em um contexto global (LEAKE; BORGERSON, 2008). Apesar dessa reducado
de carga horaria nos conteudos de representacdo grafica ser mais evidente
nos cursos de engenharia, podem-se verificar também distor¢des nos cursos
de arquitetura e urbanismo e em cursos de design. Nesses cursos, a evolugdo
das ferramentas computacionais ainda ndo se encontram sintonizadas com
asrespectivas grades curriculares e conteudos de disciplinas (NASCIMENTO;
CARDOSO; BORGES, 2014).

Em uma pesquisa em andamento conduzida pelos autores, foram
levantados dados de carga hordria semestral em cursos de Engenharia
no pais. Alguns resultados parciais sdo apresentados no Grafico 1. Uma
carga semestral de 30, por exemplo, significa uma disciplina com 30 aulas
por semestre correspondendo a uma carga semanal de dois tempos de 50
minutos. A pesquisa ainda precisa levantar os dados de carga hordria em
uma faixa temporal mais extensa, recuperando dados histoéricos, além de
ampliar o universo de institui¢des pesquisadas.

Entretanto, verifica-se em uma andlise preliminar a confirmacgdo de
carga hordria reduzida em alguns dos cursos nas universidades pesquisadas
até o momento. Existe uma tendéncia para cargas maiores nos cursos de
Engenharia Mecanica e Civil e cargas menores nos cursos de Engenharia de
Producdo e Elétrica. Deve-se enfatizar que entre os diversos parametros que
levam a esse cendrio estdo a historia de criagdo, evolugdo e consolidagdo dos
cursos.

No caso dos dados apresentados no Grafico 1, a carga de 255 horas
semestrais do curso de Engenharia Mecédnica da Universidade Federal
Fluminense (UFF) parece refletir a evolucéo histérica do curso e necessita
de adequacoes, principalmente quando se verifica que as disciplinas
relativas aos conteudos de desenho digital estdo cadastradas como eletivas.
Uma investigacdo mais profunda é necessdria para identificar a pratica
atual neste caso. Por outro lado, no extremo oposto verifica-se uma carga
horaria bastante reduzida para o mesmo curso na UFJF. As duas situacoes
necessitam de ajustes e adequacdes para se compatibilizarem com os atuais
paradigmas de processos de ensino e aprendizagem da representacdo
grafica.

Gréfico 1. Carga horaria semestral em cursos de engenharia.
Carga Horaria Semestral — Expressao Grafica —

Engenharias
==Engenharia Civil =—Engenharia de Producdo

Engenharia Mecénica =—=Engenharia Elétrica

126

90
75
45

PUC-RJ usp UFG UFJF UFF UFRGS  UTFPR

Fonte: Elaboracgdo do autor.

Apesar desse cenario de aparente incompatibilidade entre reducédo de
carga horaria e aumento de conteudos relacionados aos meios digitais de
representagdo e desenvolvimento do projeto, verifica-se em alguns casos
uma articulagdo cada vez maior entre representacdo grafica e praticas
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de projeto associadas ao uso de ferramentas computacionais (LEAKE;
BORGERSON, 2008). Essa associacdo nem sempre foi o padréo de ensino e
aprendizagem nos cursos de engenharia, aonde os conteudos de geometria
descritiva, desenho técnico, entre outros, sempre careceram de uma maior
contextualizagdo e de maior aderéncia com conteudos de engenharia,
principalmente no que se refere a atividade projetual.

Pesquisadores da area de expressdo grafica tém procurado, ao longo
do tempo, estabelecer parametros que permitam avaliar a capacidade de
raciocinio espacial e consequentemente propor diretrizes para as praticas
de ensino e aprendizagem na drea da representacdo grafica. Essas pesquisas
resultaram em algumas constatagdes que sdo convergentes em diversos
autores. Sorby (1999) indica a importancia dos estudantes trabalharem a
partir de material de impresso, modelos fisicos tridimensionais e com a
utilizacdo de pecas e elementos de maquinas reais, pratica denominada
de disseccdo mecanica, para a elaboracdo de representacées em vistas
ortograficas e perspectivas isométricas elaboradas exclusivamente a méo
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
expressdo grafica, trés itens aparecem com as maiores pontuacdes em
levantamentos realizados tanto em 2004 quanto em 2012. S&o estes:

1) habilidade para criar modelos sélidos tridimensionais no computador;
2) habilidade de elaborar representagdes graficas técnicas a méo livre;

3) habilidade para visualizar e interpretar modelos solidos
tridimensionais no computador.

Esse periodo de tempo apresentando resultados semelhantes nos
levantamentos realizados pelo autor sugere que existe uma tendéncia para
a estabilizacdo e consenso em torno das habilidades esperadas na formacao
de engenheiros no que se relaciona a representacdo grafica e 8 modelagem
tridimensional.

Danos et al. (2014), utilizam o termo graphicacy na lingua inglesa para se
referir a habilidade de comunicacdo por imagens como mapas, diagramas,
graficos, simbolos e desenhos técnicos definidos pelos autores como
representacdes bidimensionais de construcdes tridimensionais. A tradugdo
para a lingua portuguesa desse 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 elaboracao
mental de modelos tridimensionais e o pensamento critico sobre essas
elaboracdes (DANOS et al., 2014).

A linguagem visual, e de forma mais abrangente o uso de meios visuais
como auxilio ao raciocinio e a geracdo 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. Esses 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
desses termos, Ferguson (1993) ainda utiliza thinking sketch e talking sketch,
que podem ser traduzidos como “esbocos pensantes” e “esbogos falantes”
e se relacionam respectivamente aos processos cognitivos da atividade
projetual e aos processos de comunicacdo de ideias nessa atividade.
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A Figura 1 apresenta trés grandes dreas relacionadas tanto as
competéncias vinculadas aos fundamentos da expressdo 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 areas
relacionadas a representacdo e modelagem tridimensional. As andlises
possiveis por meio de protétipos virtuais se concretizam a partir do modelo
geométrico gerado.

Fundamentos da
Expressao Grafica

Esbogos a méo livre
Projecées ortograficas
Cortes e Se¢des
Dimensionamento

Desenhos Técnicos

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

Técnicas de Modelagem 3D s e

Analises por Elementos
Montagens 3D Finitos

ProjecGes Ortograficas Simulacdes Multifisicas
a partir do modelo 3D

Apresent¢des e Animagdes

Prototipagem Rapida

Engenharia Reversa Figura 1. Areas relacionadas
a Expressdo Grafica. Fonte:
Adaptado de Barr (2012).

Outros...

A partir da identificacdo dessas trés dreas e da sua inter-relagéo, o autor
indica a necessidade de desenvolvimento de taxinomias para cada uma
(BARR, 2012). Tal aspecto é objeto de pesquisa em andamento pelo autor deste
trabalho, no qual se procura estabelecer uma estrutura taxondémica para
a drea de expressdo grafica que incorpore as ferramentas computacionais
de auxilio ao projeto e objetiva subsidiar a elaboracdo de uma estrutura
curricular atualizada.

EVOLUCAO DO CAD

A partir da segunda metade do século XX, verifica-se o surgimento de
uma nova forma de trabalho com a linguagem grafica. O desenho digital
se estabelece como o instrumento predominante para a representacdo de
projetos.

Esse fato revela profundas transformacées que ainda se encontram em
curso, tanto nos aspectos relacionados a pratica profissional de engenheiros
arquitetos e designers quanto no que se relaciona aos processos de ensino e
aprendizagem da expressao grafica.

Diversos autores relatam o surgimento do primeiro sistema de
computacdo grafica como sendo o Sketchpad, desenvolvido no Massachusetts
Institute of Technology (MIT) em 1963 (PORTER, 1997).

Porter (1997) ainda argumenta que no inicio dos anos 1960, os
computadores estavam mais apropriados para o0 processamento de
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Figura 2. Evolucdo dos
sistemas CAD. Fonte:
Elaboracao do autor.
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informacdes em vez da representacdo dessas informacgdes. Os primeiros
programas de CAD exigiam uma grande capacidade de processamento, 0
que, associado a outros fatores como o custo do equipamento e a necessidade
de capacitacdo em uma nova ferramenta, colocou muitos arquitetos e
projetistas em posicdo oposta a sua utilizagao.

O diagrama da Figura 2 procura sintetizar essa evolucdo mostrando
dois grandes marcos na histéria do desenvolvimento das ferramentas
digitais de apoio ao projeto. O primeiro € justamente a transicdo dos meios
tradicionais para o ambiente digital. Tal transi¢do provocou profundas
modificacdes na estrutura e em aspectos da gestdo do processo de projeto
que ainda se percebem até hoje. A progressiva evolugdo das ferramentas e
da capacidade de processamento dos computadores leva ao estagio atual no
qual o desenho em duas dimensdes e os modelos estaticos tridimensionais
estdo solidamente estabelecidos na pratica profissional de projetistas.

1° MARCO 2° MARCO
DINAMICO
ANALISES
CAD 2D COMPUTACIONAIS
DESENHO CAD 3D SIMULACOES | SISTEMAS
TECNICO CAD 2D CAD 4D BIM / CAE GENERATIVOS
TRADICIONAL n ~ MODELO INTEGRADO | MODELAGEM
animagoes DO PRODUTO PARAMETRICA

BASE DE DADOS GEOMETRICOS

ALGORITIMO

MODELO DE ARAME | MODELO DE SUPERFICIE MODELO SOLIDO {> GENERATIVO

ESTATICO >

O segundo marco se caracteriza pelo cardter dindmico das ferramentas
no sentido de que sua interacdo com o processo de projeto se aprofunda.
Essa relacdo incorpora, por um lado, a possibilidade de andlises prévias do
comportamento do produto e, por outro lado, a geracdo de uma quantidade
exponencialmente maior de alternativas de produto em um curto espaco de
tempo e a partir de uma base geométrica parametrizada.

Essa fase reflete de certa forma o momento atual, mesmo considerando
que alguns dos conceitos indicados tém sua origem em meados do século
passado. Tal argumentacdo para a evolucdo dos meios digitais com esse
carater estatico para a primeira fase, apesar do conceito de 4D que coloca a
geometria tridimensional na dimens&o temporal pelo uso de animacdes. O
carater dindmico proposto para a segunda fase se justifica pela possibilidade
de maior interacdo entre a base de dados geométricos e as diversas dreas
envolvidas no processo de projeto. Dessa forma, verifica-se a interagdo e
evolucdo das informacdes associadas a geometria, na medida em que as
decisdes de projeto sdo tomadas e o processo evolui até o seu final.

MODELO INTEGRADO DO PRODUTO

A ideia da indissociabilidade entre meios de representacido e processo
de projeto leva ao conceito de modelo integrado do produto. Esse aspecto de
simultaneidade no processo de projeto considera a integracdo de areas de
conhecimento diversas nos estagios iniciais do desenvolvimento do produto.
Dessa forma, é possivel que haja a elimina¢do ou a previsdo de erros e a
otimizacdo e a integracdo de fung¢des do produto nos estdgios iniciais,
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momento em que decisdes de grande impacto em diversas caracteristicas
do produto sdo tomadas (FABRICIO, 2002; BORGES, 2004; NAVEIRO, 2001).

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

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

0 INTEGRADO DO pre
00 SIMULAGAO D T
W R o
smuuoﬁss MONTAGE!
(FEA)
e
(= ) =

e

IDENTIFICAGAO DA
DEMANDA

A geometria do artefato como nucleo central do modelo coloca as
habilidades de modelagem e manipulagdo tridimensional no computador
como de fundamental importancia na formacédo de engenheiros, arquitetos e
designers. Dessa forma, tais habilidades que se relacionam intrinsicamente
com os fundamentos da representacdo grafica e as suas aplicacdes de
engenharia colocam esse conjunto de conhecimentos em uma posi¢do
estratégica na estrutura curricular dos cursos.

Também ¢é possivel verificar que o modelo proposto se equipara a
conceitos ja consolidados no setor de AEC. Em uma analise comparativa,
verifica-se que o conceito de Building Information Modelling (BIM)
apresenta uma estrutura semelhante ao modelo apresentado. De acordo
com Andrade e Ruschel (2013), os principios de coordenacao, colaboragdo
e interoperabilidade se apresentam como base para o conceito. Ainda
segundo os autores, a defini¢cdo de BIM pelo National Institute of Building
Sciences! classifica o conceito enquanto produto, processo e ferramenta de
gerenciamento. Nesse aspecto, 0 BIM como produto é traduzido como uma
“representacgdo digital inteligente de dados”. Como processo, se relaciona
com as diferentes dreas de conhecimento ao longo do processo de projeto,
permitindo a troca de dados e informacdes. Por fim, como ferramenta
de gerenciamento, se configura como uma plataforma de gestdo do
conhecimento (ANDRADE; RUSCHEL, 2013).

A primeira grande mudanca de paradigma na atualidade no que se
refere aos meios de representacdo do projeto se deu com o desenvolvimento
e introducdo do conceito de Computer Aided Design (CAD), ou Computer
Aided Design and Drafting (CADD), no segundo quarto do século XX. Tal

! Disponivel em: <http://www.nibs.org/>. Acesso em: 20 jun. 2015.

Figura 3. Modelo integrado do
produto. Fonte: Adaptado de
Barr (2012).
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mudanca, representada pelo primeiro marco da Figura 2, estabeleceu as
bases para a evolugdo na direcdo dos sistemas dinamicos e paramétricos
atuais.

Dessa forma, desde sua origem, a base de dados geométrica inicialmente
bidimensional e depois tridimensional se caracteriza por sistemas
computacionais que trabalham de acordo com a estrutura apresentada na
Figura 3. Na evolucdo do processo de desenvolvimento do produto, essa base
geométrica também evolui em termos de informacdo agregada ao conjunto
de dados alfanuméricos.

A evolugdo dessa tecnologia e a capacidade de processamento estdo
diretamente vinculadas & tipologia dos modelos tridimensionais. Pode-se
considerar a existéncia de trés tipos basicos de modelos tridimensionais:
o modelo de arame, que representa apenas vértices e arestas; o modelo
de superficie, que acrescenta as faces de um objeto tridimensional ao
modelo de arame; e o modelo sdlido, que possibilita a associacdo com as
propriedades fisicas, elétricas e quimicas do material que se pretende
utilizar no componente real.

MODELAGEM TRIDIMENSIONAL PARAMETRICA

A modelagem tridimensional paramétrica pressupde que o artefato sera
representado como um modelo sélido que traduz uma contrapartida virtual
do seu correspondente fisico. Assim, as estratégias para a modelagem
devem considerar esse aspecto importante, no qual cada peca individual
de um equipamento é reproduzida virtualmente em um modelo sélido
ndo s6 com suas caracteristicas geométricas, mas também com suas
propriedades especificas relativas ao material associado ao modelo. Em
um modelador tridimensional paramétrico, ao contrario dos modeladores
com caracteristicas estaticas, é possivel a edicdo de dimensdes de forma
bidirecional (valor interagindo na geometria e vice-versa), as informacdes
sobre processos de fabricacdo sdo incorporadas, as caracteristicas de um
material especifico podem ser atribuidas ao modelo sdlido, o histérico
do processo de modelagem é registrado e disponivel, existe um ambiente
completo de modelagem de pecas e montagem do conjunto (LEAKE;
BORGERSON, 2008).

Dessa forma, neste trabalho é considerado o conceito de parametrizacdo
de acordo com essa abordagem mais técnica e vinculada aos processos atuais
de desenvolvimento de produtos em grandes empresas. Tal abordagem
considera na modelagem os processos de fabricacdo que irdo gerar as
pecas em desenvolvimento, incorporando assim conceitos de engenharia
simultanea e gerenciamento do ciclo de vida dos produtos.

Essa abordagem precisa considerar a dimensdo dos fundamentos
de representagdo grafica e de modelagem do produto e, especialmente
nos processos de ensino e aprendizagem nessas dareas, estratégias e
recomendacdes que levem em conta esse cendrio mais vinculado ao uso
profissional das ferramentas.

Alguns autores apresentam estudos nesse sentido (FOGGIATTO;
VOLPATO; BONTORIN, 2007), propondo recomendagdes para orientar
a modelagem 3D, permitindo, assim, que os modelos sejam facilmente
utilizados por todos os envolvidos no desenvolvimento do produto. Dessa
forma, € possivel tornar os modelos gerados mais flexiveis e reutilizveis de
forma eficiente. Com isto, seria possivel programar modifica¢des nas pecas
de forma rapida e sem a necessidade de remodelagem.

A titulo de ilustragdo, podemos considerar a parametrizacdo no nivel de
componentes independentes de um produto representados como entidades
geométricas unicas que possuem geometria especifica e material especifico.
De forma mais detalhada, existe a parametrizacdo no nivel de cada entidade
geométrica, como os furos de uma peca, que podem ser modelados como
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entidades geométricas independentes e editados e replicados em padrdes
lineares e circulares. A possibilidade de atualizagdo da geometria quando um
parametro é modificado oferece ao projetista uma liberdade consideravel
para avaliar solugdes alternativas (LEAKE; BORGERSON, 2008).

Além disso, um parametro relativo a uma entidade geométrica também
pode ser expresso por uma equacdo ou uma relacdo de valores. Um exemplo
simples seria uma relacdo dimensional do tipo d0 = 2 x d1. Assim, se d1 =
5, d0 = 10. Se o valor de d1 é alterado para 10, o valor de d0 passa a ser 20.
Essa relacdo poderia ser estabelecida entre a espessura e o comprimento de
uma pega.

A Figura 4 apresenta outro exemplo com uma comparacdo entre duas
alternativas de furagdo em uma peca didatica modelada parametricamente.
A conversdo do modelo de trés furos para quatro é extremamente rapida
e pode ser revertida da mesma forma. Essa capacidade de experimentar
alternativas de projeto de maneira rapida € bastante eficaz e se configura
como uma das principais vantagens da parametrizacio. E possivel, em um
tempo reduzido, se experimentar diversas possibilidades com a utilizacdo
de recursos de andlise estatica, por exemplo.

Figura 4. Exemplo de parame-
trizacdo. Fonte: Elaboracdo do
autor.

O ambiente de montagem nos modeladores paramétricos expande
a caracteristica de vinculacdo com o processo de projeto e transforma
o modelo final em um protétipo virtual. Nesse protdtipo podem ser
avaliadas diversas caracteristicas e comportamentos do produto final para
o0 auxilio ao processo de tomada de decisdo de projeto, sem a necessidade
de manufatura de um protétipo fisico. Dentre as diversas possibilidades
oferecidas pela montagem virtual do produto, destacam-se algumas como
a possibilidade de obter a estrutura por meio de uma lista de componentes
e materiais associados; a possibilidade de deteccdo de interferéncias entre
pecas; a execucdo de andlises de movimentos entre 0os componentes do
produto, incluindo posicdo, velocidade e aceleracdo.

Nos experimentos realizados e descritos aqui, foi utilizado o software
SolidWorks na versdo 2013. De forma semelhante a outros sistemas
disponiveis no mercado, o SolidWorks possui trés ambientes principais
de trabalho: pecas, montagem e desenho. Essa estrutura permite o
desenvolvimento do produto de forma paramétrica e com base no conceito
de prototipo virtual. Além das possibilidades de andlise descritas, existe
nessa versdo o moédulo para andlise por elementos finitos, entre outros
relacionados aos custos da peca individual ou acerca dos aspectos de
sustentabilidade do produto.

DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS E ABORDAGENS PEDAGOGICAS

O interesse em experimentar abordagens pedagdgicas mais dindmicas
que possibilitassem estimular os alunos pela experiéncia mais proxima da
realidade profissional surgiu no inicio do curso de Engenharia de Producdo,
criado na UFJF em 2010. A equipe de professores que trabalhou na proposta
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de criacdo do curso era oriunda de um departamento de desenho técnico
que atendia aos cursos de engenharia e arquitetura da universidade. Ao
longo da evolugdo do curso, a drea de representacdo grafica havia ficado
a cargo do departamento de arquitetura e urbanismo. Apesar do esforco
dele em atender de forma satisfatoria as demandas do curso de engenharia
de producdo, a alocagdo de professores temporarios e as abordagens
tradicionais para o ensino do desenho a instrumentos e do desenho
auxiliado por computador deixava lacunas na formacdo que se pretendia
para os egressos.

A partir desse cendrio, o departamento de Engenharia de Producdo
assumiu a responsabilidade pelas disciplinas e iniciou um processo de
reformulacdo das praticas pedagogicas que estabelecem as bases para
os experimentos descritos aqui. A evolugdo de tal reformulacdo coincide
com a propria evolucdo de competéncias em modelagem paramétrica dos
professores responsaveis. Um exemplo dessa evolugdo estd na propria
escolha do software utilizado na disciplina. Inicialmente foi utilizado o
AutoCAD desde a versdo 2004, até a mudanga para o modelador SolidWorks,
momento em que foi possivel introduzir e experimentar na pratica o
conceito de parametrizacao.

O objetivo principal da pesquisa a qual os experimentos estdo vinculados
é a identificacdo de praticas pedagogicas que possibilitem uma sélida
formacdo de competéncias de representacdo grafica e fundamentos de
projeto. Especificamente, pretende-se identificar as possibilidades oferecidas
pelos modeladores tridimensionais na formacdo dessas competéncias e
avaliar de que forma a utilizag¢do de esbogos a méo livre contribuem para a
construcdo de habilidades de modelagem tridimensional.

A abordagem metodoldgica principal dos experimentos se baseia
no conceito de dissecgdo mecanica, definido como o uso de um produto
acabado para ensinar conceitos de engenharia e principios de elaboracio
de projetos (LEAKE; BORGERSON, 2008). O processo de dissecc¢do do produto
permite aos alunos verificar de que forma problemas especificos de projeto
foram resolvidos pelos engenheiros em situacdes reais no mercado. Além
disso, permite a abordagem de modelagem tridimensional paramétrica dos
componentes do produto.

Na pratica, o processo de dissec¢do mecanica consiste em quatro etapas
principais:

* Identificacdo das partes individuais que compde o equipamento. Essa
identificacdo parte do principio que uma peca individual tem duas
caracteristicas fundamentais, ou seja, se caracterizam por possuir
uma geometria especifica e um material especifico.

* Desmontagem do equipamento em suas pecas individuais com a
utilizacdo de ferramentas manuais.

* Medicdo das pecas com o uso de instrumentos de precisdo como o
paquimetro e o micrémetro.

e Elaboracdo de esbogos técnicos a mdo livre para registro dos
parametros dimensionais e orientagdo na construcdo dos modelos
tridimensionais no computador.

Essa abordagem baseada na dissec¢do mecanica permite uma ligacdo
natural com os ambientes de modelagem disponiveis no software, descritos
abaixo.

Além disso, o nivel de complexidade progressivo que se estabelece nas
tarefas de modelagem tridimensional, também se relaciona com a propria
estrutura do software. Amaioria dosmodeladores paramétricos tridimensionais
disponiveis atualmente estd estruturada em trés ambientes principais:
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* Pecas - ambiente de modelagem das partes individuais do
equipamento.

* Montagem - ambiente de organizacdo e posicionamento e montagem
dos produtos e equipamentos. Nesse ambiente sdo inseridas as pecas
modeladas anteriormente.

* Desenho — ambiente de geracdo das vistas ortograficas e perspectivas
com a finalidade de impressdo ou geracdo de desenhos bidimensionais
que compdem a documentagdo técnica do produto.

Essa abordagem possibilita aos alunos uma aproximacdo bem mais
contextualizada dos componentes que estdo sendo modelados e estabelece
uma forte ligacdo entre os modelos e os processos de fabricacdo e
principios de projeto vinculados a ele. Nesse processo, os alunos analisam o
equipamento como um todo e identificam os componentes individuais que
sdo caracterizados por possuirem geometria e material especifico.

Adicionalmente, a pesquisa procura identificar, com o uso de
questiondrios, de que forma se da a construcdo de habilidades de raciocinio
espacial a partir da elaboracdo de representacées com o uso de esbogos
a mao livre e da disseccdo mecanica. Os resultados parciais desses
questiondrios ja foram publicados em trabalhos anteriores (BORGES, 2014).
Esses resultados confirmam a importancia da elaboragdo de esbocos como
forma de aproximacéo e conhecimento da pega a ser modelada, entretanto
é necessaria uma abordagem metodoldgica mais robusta para confirmacédo
das observacdes e avanco nas conclusdes da pesquisa.

Dessa forma, com base nas conceituacdes tedricas apresentadas,
descrevems-se aqui os experimentos pedagogicos em curso. Ressalta-se que
tais experimentos estdo em andamento e o que se apresenta neste trabalho
é a descricdo de resultados parciais.

Os experimentos estdo sendo realizados com o foco na disciplina
Representacdo GraficaIB e C para o curso de Engenharia Mecanica, uma vez
que se configura como o caso mais critico, principalmente no que se refere
a carga horaria. A proposta da disciplina é a abordagem dos conteudos de
Representagdo Grafica desde os conceitos basicos da Geometria Descritiva
nas primeiras aulas até a modelagem tridimensional paramétrica de uma
maquina complexa no final do periodo como um trabalho desenvolvido em
equipe, como se descreve a seguir.

O conteudo é dividido em trés partes principais. A primeira se inicia de uma
forma tradicional, com os alunos frequentando aulas expositivas e praticas,
com a elaboracdo de exercicios utilizando técnicas de esbogos a méo livre.
Os conteudos abordados estdo relacionados desde os conceitos basicos de
Geometria Descritiva até as proje¢des ortograficas, perspectivas isométricas,
cortes, dimensionamento e construgdes geométricas. Os alunos desenvolvem
as tarefas a partir de material impresso (perspectivas isométricas de pecas
mecanicas simples), elaborando sempre esbocos a méo livre.

Na segunda parte, os exercicios sdo elaborados a partir de modelos
fisicos tridimensionais, tanto para a construcdo de projecdes ortograficas
quanto para o desenho de perspectivas isométricas. Nessa etapa também se
solicita que os desenhos sejam feitos a méo livre. Os objetos tridimensionais
sdo trabalhados a partir de modelos de pecas didaticas em madeira até
pecas mais complexas que sdo parte das maquinas existentes no laboratorio
de fabricagao.

Na terceira parte os alunos vdo para o laboratério de informaética para
comecar a trabalhar com ferramentas computacionais de modelagem
solida paramétrica (SolidWorks). Nessa etapa da disciplina a intencéo é a
aproximacdo ao ambiente do software a partir de exercicios que vado desde
algumas pecas simples, passando por componentes de complexidade média,
até partes que apresentam maior dificuldade de modelamento. Além disso,
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sdo realizados exercicios de montagem com a utilizagdo das pegas béasicas
ja modeladas.

Nessa etapa final, os alunos comecam a fazer medicdes e modelagem de
pecas de equipamentos mecanicos do laboratorio de fabricagdo. O objetivo
é apresentar as tarefas mais complexas de modelagem 3D e fazer a ligacdo
com os conhecimentos adquiridos nos exercicios anteriores. Nessa fase, as
pecas a ser modeladas ja fazem parte do equipamento que vai ser objeto
do trabalho final da disciplina, atribuido a grupos de quatro a cinco alunos,
aplicando o conceito de dissec¢do mecanica.

Os resultados esperados no trabalho final sdo a modelagem de cada
parte individual da maquina, 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 identificagdo das pecas.

A analise dessas atividades revelam pontos interessantes que devem ser
trabalhados com os alunos. O primeiro é a necessidade de uma boa estratégia
de organizagdo na tarefa de planejar a execucdo do trabalho, incluindo o
levantamento das dimensdes de cada peca. Uma vez que os alunos tém que
se organizar e dividir as tarefas entre os membros da equipe, é necessaria
uma boa coordenacdo 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. Dessa forma,
verifica-se a necessidade de elaboracdo de eshogos precisos das partes para
minimizar as ambiguidades e a falta de informacdes que podem surgir na
montagem final. Assim, a capacidade de gestdo das informacdes é também
trabalhada pelos alunos de forma a superar esse tipo de problema.

A seguir é apresentado o resultado dessa abordagem com um exemplo
pratico de uma mdaquina de média complexidade modelada por um grupo
de alunos do curso de Engenharia Mecanica.

EXEMPLO DE APLICACAO: MAQUINA POLICORTE

O objeto de estudo é um equipamento denominado Maquina Policorte,
disponivel no laboratério de fabricacdo. Trata-se de um equipamento
montado a partir de 34 partes individuais. Dessas partes individuais, apenas
o motor de corrente alternada foi incorporado a partir de pesquisa realizada
em bancos de modelos tridimensionais na internet. Tal pratica é permitida
as equipes durante o desenvolvimento do trabalho por se considerar parte
do processo de projeto real de um equipamento desse tipo. A Figura 5
apresenta uma fotografia da méquina real na bancada do laboratério ao
lado da imagem realista elaborada a partir do modelo geométrico criado,
além de um fragmento do desenho do conjunto por uma perspectiva
isométrica associada a lista de componentes do produto.

Figura 5. Maquina policorte.
Fonte: Elaboracdo do autor.

32 Gestdo e Tecnologia de Projetos



O uso de modeladores tridimensionais paramétricos na formac¢do de competéncias de
representacao grafica e raciocinio espacial no processo de projeto

A progressdo da modelagem do equipamento pode ser feita peca a peca
e com a elabora¢do de submontagens parciais até se chegar a montagem
final. Um aspecto importante é a nomeacdo de cada pega ao longo do
processo, além da atribuicdo de um material especifico para cada elemento.
Essa tarefa em particular também contribui para a contextualizacdo dos
conteudos da disciplina, j4 que é necessaria uma pequena pesquisa para o
estabelecimento de uma nomenclatura e associacdo de material de forma
correta.

A representacdo em desenho isométrico é gerada no ambiente de
desenho que permite a inser¢do de vistas ortograficas e em perspectiva com
a possibilidade de geracdo automaética de cotas e baldes de identificacdo,
entre outros recursos de desenho.

A proposta da disciplina, de acordo com a ementa atual, teria alcancado
os principais objetivos com a descri¢do do trabalho realizado pelos alunos
no caso especifico dessa equipe. Entretanto, pelo interesse despertado e
pelas potencialidades do programa, o projeto avancou um pouco além do
exigido para a obtencdo dos créditos. Nesse sentido, os alunos se propuseram
a aperfeicoar o modelo para fazer testes de interferéncia entre as pegas e
simular o movimento de componentes dindmicos. Tais testes se mostraram
bem sucedidos e auxiliaram na correcdo de parametros especificos dos
componentes. Em complementagdo a esse tipo de estudo, a equipe se
propods a pesquisar os conceitos basicos de simulacdo por elementos finitos
e realizar um teste de carga em um dos componentes do equipamento.

A Andlise por Elementos Finitos (Finite Element Analysis — FEA) é um
método de andlise numérica utilizado em diversas dreas da engenharia
para a solucdo de problemas e previsdo do comportamento de produtos.
Em termos matematicos, trata-se de uma técnica numérica descrita por
um conjunto parcial de equagdes diferenciais (KUROWSKI, 2014). Do ponto
de vista do processo de projeto, verifica-se que os modelos paramétricos
discutidos aqui sdo a base para descricdo geométrica a ser utilizada em
uma andlise por elementos finitos. Também deve ser ressaltado que as
ferramentas disponiveis atualmente apresentam limitacoes e devem ser
utilizadas com critério e de forma simultanea ao processo de projeto. Existe
vasta literatura disponivel sobre o tema. Sugere-se uma introducdo a partir
do ponto de vista da modelagem tridimensional (FIALHO, 2012).

Dessa forma, no caso da madaquina policorte, foi selecionado um
componente para a realizagdo de uma andlise estatica de carga. O
componente é a alavanca que move o conjunto de polias e disco de corte. Os
passos seguidos para a realizacdo da andlise sdo descritos a seguir:

1 - A partir das pecas modeladas e da montagem realizada, foi
identificada e selecionada a parte principal a ser analisada. No caso, foi
identificada a alavanca de acionamento do conjunto do disco de corte.
Também foi definido o tipo de simulacdo a ser realizada. Nesse caso, uma
andlise estatica de carga. 2 — O segundo passo ¢é a vinculagdo de materiais a
cada parte. Tal tarefa ja havia sido realizada no processo de modelagem das
pecas individuais. No caso da alavanca foi associado o aco AISI 1020. 3 -0
terceiro passo é o estabelecimento das condicdes de fixa¢do do componente.
No caso em tela, o componente foi fixado pela parte extrema do eixo roscado,
onde é fixado no conjunto de polias e disco de corte. 4 — O quarto passo é
o estabelecimento das cargas a ser aplicadas na simulacdo. Foi estimada
uma carga de 5 N. Ao final dessa etapa pode-se considerar que o modelo
matematico para a analise estd definido. 5 — O quinto passo é a geragdo da
malha ou discretizacdo do modelo. Neste caso especifico foi gerada uma
malha com qualidade alta contendo 7001 elementos e 11417 nés. 6 — Por fim,
0 sexto e ultimo passo € a execuc¢do do estudo de andlise de carga estdtica.
Alguns aspectos dos resultados sdo apresentados a seguir.

Apesar dos resultados serem plotados em escala de cores que permitem
uma avaliacdo visual e identificagdo das dreas em que ocorrem as maiores
concentracOes de tensdo, deve-se primeiramente analisar os resultados
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numeéricos. No caso da alavanca que foi associada ao ago AISI 1020, tem-se
que o limite de escoamento é da ordem de 3.51571e + 008 N/mA2. O valor
maximo de carga verificado na anélise foi de 2.2416e + 006 N/m~"2 (d&rea em
vermelho intenso na imagem da Figura 6), valor bem inferior ao limite
de escoamento levando a conclusdo de que a carga aplicada de 5 N néo
interfere no comportamento do produto em condi¢ées normais de uso.

Vale ressaltar que uma vez realizada a andlise, pode-se variar diversos
parametros geométricos e fisicos com o objetivo de encontrar uma solucéo
o0tima para a configuracdo final do componente. Essa possibilidade
associada a outros recursos da plataforma aumentam de forma significativa
o0 potencial de contribuicdo da ferramenta ao processo de projeto como um
todo.

A imagem da Figura 6 apresenta alguns aspectos interessantes do ponto
de vista didatico também. Pelas caracteristicas das condi¢des de contorno
e carga atribuidas ao modelo, verifica-se visualmente o comportamento da
peca em regime de trabalho. Destaca-se a linha neutra em azul na parte
mediana da haste e as partes em tons de laranja e vermelho intenso onde se
concentram cargas de compressdo na parte inferior (e onde foi verificado o
maior valor) e tracdo na parte superior. Existem outros tipos de resultado
que podem ser plotados, como os valores de deslocamento elastico. Esse valor
é apresentado com uma escala exagerada para permitir a sua visualizacdo.
Entretanto, os valores obtidos sdo minimos e compativeis com o material
e carga aplicadas. Na simulagdo realizada o deslocamento maximo foi da
ordem de 8.14012e-006 mm na ponta da alavanca.

Figura 6. Simulacao de carga
estatica.Fonte: Elaboracao do
autor.
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A analise mostrada aqui é somente uma amostra das possibilidades
da plataforma. Nesse sentido, deve-se levar em conta tanto as outras
possibilidades de andlise e simulacdo incorporadas na plataforma do
SolidWorks quanto também as suas limitagdes.

Adicionalmente, uma direcdo nova que estd sendo explorada
atualmente na pesquisa é a investigacdo do processo de modelagem de
uma peca por meio da andlise da arvore de recursos que registra todas
as operacdes realizadas. Essa funcionalidade da estrutura do software
possibilita a execucdo de diversas tarefas, sendo uma delas a edi¢do de
esbogos e operacdes de modelagem tridimensional. Dessa forma pode-se
editar a geometria ou os valores de dimensdao atribuidos a ela desde o inicio
do processo de modelagem, resultando em uma atualizagdo da peca, da
montagem e dos desenhos gerados.

A partir dessa estrutura que registra todos os passos executados na
modelagem de uma pega, verificou-se a possibilidade de analisar o trabalho
executado sob a 6tica dos processos de ensino e aprendizagem. O principal
objetivo é identificar a sequéncia de etapas de forma a orientar o aluno na
execucdo das tarefas, de forma que seja possivel um aproveitamento mais
eficaz dos recursos do software.
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ATFigura 7 apresenta um recorte da mesma peca exemplificada na Figura 6.
Uma possibilidade de analise que se pode fazer €, por exemplo, identificar de
que forma foi gerada a geometria bésica da alavanca. Nesse caso identificou-
se que foi executada uma extrusdo a partir do esboco de um circulo (esbocol
e ressalto-extrusdol na Figura 7). Neste caso especifico, teria sido melhor a
execucdo da mesma peca a partir da revolucdo de um retangulo em torno
do eixo longitudinal. Tal argumento é justificado pelo fato de permitir que o
software identifique no médulo de estimativa de custos o possivel processo
de fabricacdo que ird gerar a peca, nesse caso o torneamento.

Na mesma diregdo, identifica-se na Figura 7 o pequeno tridngulo com
0,90 mm de lado (esbogo 4), desenhado no plano direito. Essa geometria foi
utilizada para gerar a rosca na ponta do eixo. A geracdo desse recurso foi
executada pela revolucdo do tridngulo ao longo da hélice gerada a partir
de um circulo na base do eixo (eshoco 3). Nesse trabalho, especificamente,
todos os elementos da arvore poderiam estar nomeados de forma a facilitar
a identificacdo e o processo de edicdo posterior, além da propria analise do
processo como se argumenta aqui.
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Por fim, a partir das possibilidades verificadas nas andlises iniciais
realizadas, vislumbra-se um potencial significativo para o aprofundamento
das pesquisas, ja que existe uma base de dados de equipamentos modelados
desde o inicio desse tipo de abordagem, compreendendo um periodo de pelo
menos cinco anos.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo procurou articular o conceito fundamental de representacéo
grafica, sua relacdo com o processo de projeto de produtos e a utilizacéo das
atuais plataformas de modelagem paramétrica tridimensional no contexto
dos processos de ensino e aprendizagem da expressao grafica em cursos de
engenharia. Nessa articulagdo, o modelo integrado do produto em torno de
uma base de dados geométrica unica se mostra como o elemento de unido
entre os fundamentos da expressdo grafica, as ferramentas de modelagem
computacional e as aplicacdes e anélises de engenharia, possiveis a partir
dessa base.

Nesse sentido, observando as estruturas curriculares e os métodos de
ensino e aprendizagem da expressdo grafica, verifica-se a necessidade de
incorporacdo e ampliacdo dos conhecimentos, habilidades e competéncias
a formacdo de engenheiros, arquitetos e designers. Entretanto essa
necessidade se dd em um cendrio que apresenta a tendéncia para a reducao
de carga horaria nos conteudos de desenho e ainda traz na sua cultura uma

Figura 7. Arvore de recursos.
Fonte: Elaborac¢do do autor.
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desvinculacdo com o ensino do projeto de forma geral. Soma-se a isso a
multiplicidade de ferramentas computacionais disponiveis atualmente.

Astecnologias apresentadasndo se configuram como novidades no contexto
das ferramentas de apoio ao processo de projeto. Entretanto, a maneira de
utiliza-las no ambito de disciplinas de representacdo grafica apresenta ainda
um campo aberto para exploracdes e experimentos pedagogicos.

Dessa forma, sdo apresentadas algumas conclusdes ainda de carater
parcial, a partir das experiéncias realizadas:

* O uso de esbogos a méo livre a partir das medic¢des realizadas parece
contribuir para a formacdo da capacidade de raciocinio espacial,
necessitando de aprofundamento da pesquisa para sua confirmacao.

* A utilizacdo de equipamentos reais possibilita a contextualizacdo de
conteudos tedricos, atuando como estimulo ao processo de ensino e
aprendizagem.

* O uso desses equipamentos também abre espago para que o professor
articule outras areas do conhecimento técnico com a representacao
grafica, envolvendo processo de projeto, processos de fabricacdo,
materiais, entre outros.

» Verifica-se a necessidade de aprofundar a investigacéo da capacidade
de raciocinio espacial a partir de experimentos mais robustos como a
aplicacdo de testes de aptiddo e andlise de protocolos.

* A partir dessas conclusdes, sdo propostas algumas diretrizes para
orientar agdes efetivas nos processos de ensino e aprendizagem da
representac¢do grafica no contexto do curso estudado, como também
para a continuidade da pesquisa.

* Aumento da carga hordria de representagdo grafica de dois para
quatro créditos. Esse aumento permitiria um melhor aprofundamento
nos conteudos tanto no que se refere ao desenho técnico quanto em
relacdo a contextualizacdo desses conteudos incorporando conceitos
de processo de projeto e processos de fabricacéo.

» Utilizac8o de forma mais eficiente da carga horaria ainda dedicada a
métodos ultrapassados de representagdo, como o desenho de precisao
com a utilizacdo de instrumentos tradicionais. Essa carga poderia ser
utilizada para uma abordagem mais produtiva, na qual as habilidades
e competéncias do desenho a mdao livre sejam trabalhadas na
formacdo de conceitos sélidos de projetividade e raciocinio espacial.

» Estabelecer protocolos de pesquisa mais robustos com o objetivo
de investigar como ocorre o processo de raciocinio espacial e a
sua construcdo por parte dos alunos. Nesse sentido, pretende-se a
continuidade da pesquisa com aplicagdo de testes como o Mental
Cutting Test (MCT) e o Mental Rotating Test (MRT) (MARESCH, 2013).

» Estabelecer protocolos de pesquisa com o objetivo de analisar as
estratégias de modelagem a partir da prépria estrutura do software,
como exemplificado na andlise da arvore de recursos.

Apesar das experiéncias terem sido realizadas no contexto do curso de
Engenharia Mecéanica, é possivel vislumbrar sua aplicacdo em disciplinas
bésicas de representacdo em cursos de Arquitetura e Design com as devidas
adaptacdes. A relacdo com cursos de design de produto se mostra ainda
mais forte pela natureza dos artefatos a ser projetados.

Percebe-se entre osalunos do curso que a estratégia de dissec¢do mecanica
utilizada associada a modelagem tridimensional e as simulacdes realizadas
cumpre o papel de forte elemento incentivador. Nesse sentido, um dos
resultados dos experimentos realizados foi a proposicdo de uma disciplina
eletiva denominada Prototipagem Virtual, que objetiva a complementacio
da formacéo béasica em representacdo grafica com as diversas possibilidades
de aplicagdo a partir do uso de plataformas paramétricas, fazendo a ligacao
com os conteudos de processos de projeto.



O uso de modeladores tridimensionais paramétricos na formac¢do de competéncias de
representacao grafica e raciocinio espacial no processo de projeto

O autor agradece ao programa de bolsas de inicia¢do cientifica da UFJF
pela possibilidade de uma bolsa BIC que auxiliou de forma significativa o

desenvolvimento da pesquisa.
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