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Resumo: Este artigo apresenta a experiéncia na utilizagéo de diferentes recursos no ensino
de desenho e sua aplicacdo em cursos de Engenharia e Design indicando referéncias que
norteiam a pratica de ensino. A aprendizagem da Geometria Descritiva (GD) e do Desenho
Geométrico (DG), desenvolvendo conceitos tedricos e percepgdo espacial para o Desenho
Técnico (DT), sdo essenciais na formagdo do Engenheiro e do Designer. Para isso o
professor deve explorar uma diversidade crescente de recursos disponiveis e referéncias
consagradas na busca de motivacéo e incentivo ao aluno que sofre com a falta de conceitos
de desenho e ndo vislumbra a sua articula¢do, como disciplina, com um curriculo moderno
exigente. Relaciona-se aqui a necessidade da experiéncia docente e profissional nos
processos de ensino-aprendizagem do desenho a mao-livre, com instrumentos, com a
construcdo de modelos fisicos e virtuais obtidos por sistemas de Desenho Auxiliado por
Computador (CAD) e outros relacionados, em disciplinas de projeto.
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1 INTRODUCAO

Os conceitos de DG e GD s&o a base para representacdo normalizada do DT que tem em
sua esséncia a fundamentacdo da matematica na aplicacdo pratica do desenvolvimento de
produtos, indispensaveis na formacdo do Engenheiro e do Designer. Para garantir o
desempenho e funcionalidade do produto o aluno deve compreender as construcdes
fundamentais do DG e técnicas projetivas da GD e aplicar na solucdo de problemas de
construcdo de modelos com forma, grandeza e posicao, tecnicamente definidos no DT.

Segundo Barbosa & Cheng (2007) a partir da década de 70 o ensino fundamental e médio
ndo contemplam a disciplina de desenho no seu curriculo. No ensino superior esta falta e a
reducdo da carga horéria para uma ementa minima (RIBEIRO, FRANCA e ISIDORA, 2001)
dificulta a aprendizagem do DT. Na condicdo adversa de recuperar a linguagem do desenho
torna-se desafiador abordar DG, GD, DT e uma ferramenta gréfica computacional. Uma
alternativa é adotar pratica pedagogica progressiva que utilize o recurso do desenho a méao-
livre e com instrumentos das projecdes ortograficas e da perspectiva isométrica como topicos
principais e apoiados didaticamente por multiplas linguagens como um ambiente de
hipermidia para o ensino-aprendizagem do DG desenvolvido por Braviano (2004).

Espera-se neste trabalho auxiliar o professor na sua pratica pedagogica indicando
referéncias que o conhecimento das muitas relagcdes que o desenho tem com as engenharias e
areas afins.
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2 CONTEXTUALIZACAO DO DESENHO

A conceituacdo do DT pode ser sustentada em referéncias bibliograficas conhecidas
como o livro de Carvalho (1967) para o ensino do DG, o livro de Borges, Barreto e Martins
(1996) no ensino de GD. Para um curso voltado a ciéncias exatas e engenharia indica-se 0
livro de Principe Jr. (1983).

H& uma tendéncia natural de abandonarmos o desenho com instrumentos e adotarmos o
desenho a méo-livre, tanto de projecao ortografica quanto de perspectiva, que se confirmava
no livro de Besterfiel & O"Hagan (1998). Engenheiros e Designers expressam suas idéias pelo
esboco e utilizam os recursos de sistemas de desenho e CAD.

Conhecer DG e GD facilita a aplicacdo de um sistema CAD no processo projetual.
Desenvolve-se habilidades e competéncias em construces geométricas basicas aplicadas na
representacdo do DT usando métodos de projecdo previsto em normas técnicas apropriadas
das regras da GD sistematizadas por Gaspar Monge (1746-1918). Souza (2001) propde uma
metodologia de aprendizagem para desenvolver o raciocinio espacial sustentado por teorias
cognitivas de aprendizagem de Vygotzky, Azubel e Bruner e associado ao método bi-
projetivo de Monge. O DT é o cerne de aplicacdo das tecnologias de CAD sendo um campo
muito amplo que se aninha no ambiente de Métodos Automatizados e com frequéncia se
associa com outros campos neste ambiente, tal como a Manufatura Assistida por Computador
(Computer Aided Manufacturing — CAM) e Engenharia Auxiliada por Computador
(Computer Aided Engineering — CAE). Silva (2010) relaciona a importancia de ferramenta
matematica (MATLAB) no ensino-aprendizagem do CAE criando cultura em seu uso j& nas
fases iniciais de um curso de engenharia. A indlstria tem procurado constantemente por
novos profissionais que ja tenham adquirido familiaridade com tais sistemas dentro das
escolas de Engenharia e Design que buscam alternativas de software livre, tanto no ensino de
DG (BOLGHERONI & SILVEIRA, 2008) quanto de CAD (BARBOSA & CHENG, 2007).

Entender o desenvolvimento de produto conhecendo as varidveis controlaveis para
resolver problemas de engenharia, compreende uso de recursos de esbogo a sistemas de CAD
representando o desenho de detalhe e conjunto (ULLMAN, 2003) e com isso atingir a partir
da modelagem solida um protétipo virtual, e um modelo fisico através de sistemas de
prototipagem réapida. Este processo é complementado no sistema CAD pela identificacdo da
lista de materiais, andlise estrutural basica (CAE) e teste da funcionalidade através de
animacoes fisicas de montagens prevendo interferéncias estaticas e dindmicas. Este modelo é
compativel para a importacdo em sistemas CAM que permitem simular a manufatura de pegas
de grande complexidade. Porém, para se ministrar disciplinas de projeto de Engenharia e
Design é preciso dominar modernas técnicas de ensino-aprendizagem de desenho.

3 MEIOS DE REPRESENTACAO PARA O ENSINO DO DESENHO

Desenvolve-se a capacidade de abordar conteudos utilizando multiplas linguagens
apoiadas por tecnologias educacionais e adaptando-se ao EaD (TIMM et al., 2004). Dominar
diferentes tecnologias e ter solidos conceitos de desenho deve se integrar com o trabalho de
pesquisa e se refletir na pratica de ensino. Professores de ciéncia e tecnologia devem se
comprometer em buscar aplicar na graduacdo o uso permanente das tecnologias aprendidas
como das ferramentas matemaéticas, de programacdo, de animacéo e representacdo grafica e
despertar o académico para a aprendizagem das técnicas de representacdo e consequentes
conceitos de desenho 2D e 3D no tracado a méo-livre e motivar-se com o0s recursos de um
CAD.
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3.1 Tecnologias de Ensino de Desenho

Identifica-se alguns trabalhos de pesquisa do ensino de DG e GD usando recursos
computacionais e de programas para a educagdo basica a superior. No artigo de Braviano
(2004) é simulado o ensino-aprendizagem do DG e suas aplicacbes em um ambiente de
hipermidia. Na dissertacdo de Todeschini (1997), que desenvolve o sistema multimidia
Geometrix, existe a preocupacdo com o ensino de geometria no ensino basico. Este utilizou o
software multimidia ToolBook e seu trabalho se desenvolveu como sistema especialista (SE).
Outro recurso é a ferramenta grafica Flash encontrado na obra de Manzi (2007). Para explorar
os recursos do Flash de forma ludica opta-se pelo livro de Rhodes (2004), que exige
conhecimento de desenho, computacdo grafica, programacdo, fisica e matematica no
desenvolvimento de jogos. Na conceituada escola politécnica da USP, é utilizado o Flash em
projeto de pesquisa nas disciplinas de Resisténcia dos Materiais e de Estruturas que sao
beneficiadas por “aulas interativas” disponibilizadas na web por recursos de animagdo em
Flash para auxiliar as aulas expositivas, permitindo a visualizacdo de graficos complexos e
também a simulacdo (BITTENCOURT, 2002). Especificamente no ensino de GD, Garcia et
al. (2007a) utilizam animacdo interativa multimidia com o Flash buscando motivar a
aprendizagem de topicos da GD que séo aplicados no Design, Engenharia Civil e Mecénica.

3.2 Alternativa didatica simplificada

Um editor de texto disponibiliza num mesmo ambiente, recursos de desenho que
permitem representar geometrias passo a passo com a precisao vetorial (Figura 1.a) que é
trabalhado em aula (SILVA, 2008) repetindo o procedimento utilizando instrumentos para
desenhar na lousa branca (Figura 1.b). Conhecendo-se os recursos do Flash, pode-se
desenvolver aulas disponibilizando apresentaces de conteddo e animacgfes de seqiiéncia
passo a passo (Figura 1.c) no ensino de DG. Este recurso, além de estimular o aluno, se
mostra de grande ajuda ao se estruturar o EaD pelo e-learning de apoio ao presencial que
podem ser viabilizados através de sistemas como o ambiente virtual de ensino e aprendizagem
Moodle.

4° Passo

¥ Macromedia Flash Player 6 [ZI[EI[‘S_?I
File Wiew Control Help

Tragado de pentagono inscrito

Com o lado Is determine G, H, l e J.
Destaque o pentagono regular
inscrito na circunferéncia.

(@) (b) (©)

Figura 1. Seqliéncia do tracado passo a passo de um poligono (pentagono): (a) como material
didatico apostilado gerado num editor de texto; (b) instrumentos de desenho para lousa branca
e (c) interface de sequéncia animada em ambiente virtual. Fonte: Silva, 2010
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3.3 Representacdo plana e espacial

Os alunos que ingressam na universidade tém razoavel percepcdo espacial pela analise
feita por Montenegro (2005) e a falha esta na representacdo tridimensional. O autor emprega o
esboco como principal instrumento de compreensdo de conceitos basicos da geometria
espacial (Figura 2.a). Além disso, deve-se relacionar o uso do recurso da internet para uso da
tecnologia educacional como o exemplo do programa educacional para geometria 3D de
BOON (2008). Neste recurso o autor disponibiliza um applet educacional em Java para
representar linhas e planos dentro de um cubo (Figura 2.b). Com isso € possivel através do
ambiente virtual apoiar o trabalho simultdneo do esbogo no papel e pode ser aprimorado com
0 recurso de um sistema CAD como SolidWorks® (Figura 2.c) ou Rhinoceros® (Figura 2.d).

(a) (b) (©) (d)

Figura 2. Exemplo de exercicio de estudo do cubo na construcdo de uma piramide (tetraedro):
(@) com o tracado de um esboco; (b) reproducdo em programa de geometria 3D da internet;
(c) no programa CAD SolidWorks® e (d) no programa CAD Rhinoceros®

Programas de geometria interativa (PGI, 1GS — Interactive Geometry Software) sdo para
criar e manipular construcbes geométricas em geometria plana (2D) e atualmente em
geometria espacial (3D). Evoluem na area grafica aplicada em CAD e tem sua importancia no
ensino e aprendizagem dos conceitos do DG imprescindiveis para o desenvolvimento de
projetos que utilizam tanto o DT manual quanto o uso do CAD para motivar o aluno a
valorizar o conhecimento da geometria. Silva (2010) cita autores que analisam alguns
programas construtivistas de geometria dindmica como Dr. Geo que na Figura 3.a mostra a
solugdo para o tracado de um pentégono inscrito na circunferéncia conforme visto na Figura
1. Ja a Figura 3.b mostra o resultado preciso (angulo 108° entre os lados) da construcéo de
um pentagono em funcdo do lado seguindo a seqiiéncia de passos (algoritmo) apresentada por
Isotani & Brandao (2008) que pode ser consultado no livro de Carvalho (1967).

O SolidWorks (SW) é um CAD para a modelagem paramétrica de solidos baseada em
recursos de um ambiente grafico. E possivel criar modelos s6lidos 3D associativos com ou
sem restri¢des além de utilizar relagdes automaticas ou definidas pelo usuario para capturar a
Intencdo de Projeto (IP). A IP é um plano sobre como o modelo, baseado em recursos
geomeétricos, deve se comportar quando alterado. Estes recursos podem ser esbogados num
modelo 2D que se transforma num sélido por extrusdo, rotacdo, varredura ou loft. O
aproveitamento de seus recursos esta relacionado com o0s conceitos de projeto que se
identificam nas restricbes obtidas pelas relagdes geométricas (SILVA, 2010). Esta
conceituacdo é obtida na pratica das constru¢fes fundamentais do DG e da GD no ensino
fundamental e construida ou reconstruida buscando o ensino e a aprendizagem por meio de
PGI validados. O SW € um sistema de CAD moderno que se integra ao sistema produtivo
(CAM) e de projeto (CAE) através dos elementos da IP (KIM et al., 2008).
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(@) (b)
Figura 3. Resultado do tracado de um pentagono no Dr. Geo II: (a) inscrito na circunferéncia
e (b) em funcéo do lado.

Uso do modelo fisico e virtual para facilitar a visualizacdo e desenvolver a capacidade de
interpretacdo de desenho técnico que € complementada em exercicios que podem ser feitos
on-line na Internet (BOON, 2008). Um exemplo de modelo fisico feito em PU pode ser visto
na Figura 4.a junto com uma broca de ¥ de polegada que gerou o furo manualmente usado
em disciplina de desenho de um curso de design tanto para Programacao Visual (PV) quanto
para Projeto de Produto (PP) (SILVA, 2010). O modelo virtual correspondente, cotado e
renderizado, sdo mostrados na Figura 4.b e 4.c, respectivamente. O modelo virtual em 3D foi
criado no CAD Rhinoceros®, que é um programa de modelagem tridimensional baseada em
tecnologia NURBS muito utilizado por Designers, Arquitetos e Engenheiros Mecanicos. Por
ser de facil aprendizagem e permitir modelar formas complexas, tem sido utilizado em
conjunto com programas CAD paramétricos como o SolidWorks®. No ensino de graduacgéo
costuma ser adotado pelas caracteristicas citadas e por atender as exigéncias de formacdo de
Designers e agora estd sendo proposto para o curso de Engenharia Naval, modalidade do
curso de Engenharia da Mobilidade, para projetos navais complementado por ferramentas
CAD/CAM FastShip, GHS, MaxSurf entre outras. Podemos citar uma referéncia de
aprendizagem a obra de Pedro & Katori (2003).

e

(@) (b) (©)

Figura 4. Modelo para desenvolvimento da viséo espacial: (a) fisico em PU (broca ¥4”); (b)
virtual com cotagem; (c) virtual rederizado aplicando textura de material (madeira). Fonte:
Silva, 2010.
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4 EXEMPLOS PRATICOS

Podemos de forma progressiva desenvolver a percep¢do visual e habilidades voltadas
para a competéncia dos métodos projetuais desenhando no papel, construindo modelos fisicos
e virtuais de geometrias conhecidas. Podemos complementar a abordagem do contetdo de
construcdo de poligonos inscritos no DG mostrado na Figura 1 com a constru¢cdo de um
modelo usinado de plastico rigido (Figura 5.a). Na formacéo do Designer com habilitacdo em
design grafico, um conceito importante é a planificacdo de um poliedro para a aplicacdo na
construcdo de embalagens a serem desenvolvidas por este profissional. A Figura 5.b mostra o
dodecaedro em forma de arame (wireframe) e sua planificacdo é mostrada na Figura 5.c.

\ SRS

Figura 5. Geometria de um dodecaedro: (a) modelo fisico de plastico do pentagono; (b)
modelo virtual em forma de arame e (c) modelo planificado. Fonte: Silva, 2010.

Modelos podem ser construidos em diversos materiais, como madeira (compensado,
MDF, balsa, etc.), sabdo, plastico, Clay (argila), massa de modelar, espuma rigida de
poliestireno (PS), espuma de poliuretano (PU), cera, etc. auxiliando o trabalho de construcao
de mock-ups na area de desenvolvimento de produto num curso de Design, protétipos de
pecas técnicas na Engenharia e maquetes de edificagdes na Arquitetura. Isto exige conceitos
com grau de complexidade distintos de Materiais e Processos de Fabrica¢do importantes para
projetos interdisciplinares tanto para as Engenharias quanto para os cursos de Design. Com
isso pode-se criar objetos complexos através da Prototipagem Répida integrando programas
CAD com tecnologias de fabricacdo. No curso de Engenharia da Mobilidade a Disciplina de
Desenho e Modelagem tem programado o desenvolvimento de um projeto tendo como
modelo os desenhos de maquinas e inventos Leonardo Da Vinci como mostra a Figura 6 o
Rob6 Tamborista.

(a) (b)
Figura 6. Projeto Maquinas de Leonardo Da Vinci: (a) esboco de Leonardo, (b) modelo
virtual e (c) modelo fisico em exposicao.

Silva (2010) mostra exemplo basico da abordagem continuada e recursiva do desenho em
esboco, rigoroso com instrumentos e de CAD no estudo de um modelo em forma de L
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utilizando respectivamente uma folha guia isométrica e quadriculada, modelo fisico em PU e
em sabdo. A mesma forma de modelo em L usando o CAD SolidWorks®, modelagem com
blocos na internet (BOON, 2008) recursos simulacdo com o uso de ferramenta de analise de
tensdo primaria COSMOSXpress do Solidworks®. Este processo € reproduzido para a area de
design de méveis no modelo de uma cadeira.

Exemplificamos este trabalho com o projeto extracurricular mais importante para as
engenharias que € 0 BAJA-SAE que é a competicdo da construcdo de um veiculo off-road, o
que significa criar o modelo da estrutura da gaiola em um sistema CAD com restri¢Ges e
carregamentos (Figura 7.a), simular deformacdo (Figura 7.b) e definir o estado de tensdo
(Figura 7.c).

(a) (b) ©)
Figura 7. Projeto BAJA analise da estrutura da gaiola: (a) modelo tubular; (b) representacéo
do estado de deformacao e (c) representacdo do estado de tenséo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A base para o desenvolvimento de contetidos do curriculo de Engenharia e Design deve
ser a mesma abordada em GD e DG. Para o DT ¢é preciso diferenciar as aplicacBes dos
conceitos aprendidos nestas disciplinas. Por exemplo, na formacdo do design grafico,
desenvolver a habilidade para representar diagramas ilustrativos com geometria que definem
pecas de equipamentos e maquinas para criar catalogos; logos e vinhetas 3-D para criar
identidade visual. Para o design de produto e o engenheiro € comum a linguagem do DT para
o didlogo dessas areas.

O estudante tem facil acesso a um editor de texto e portanto pode utiliza-lo para realizar
exercicios complementares ao tracado com régua e compasso, servindo para memorizar a
construcdo geométrica de formas que representem a resolucdo grafica de problemas
matematicos que se aplicam nas Engenharias e no Design.

O SolidWorks® é um programa de CAD em ascensdo que compete com o AutoCAD no
mercado. Este atende a necessidade de criar a geometria do projeto que é essencial para as
atividades subseqlientes no ciclo de producdo atendidas pelos sistemas de CAM e CAE.
Embora GARCIA et. al (2007b) considerem que com o desenvolvimento de seu préprio
programa de projeto seja mais adequado para o ensino que o SolidWorks® que é comercial
voltado para a industria e negdcios, ainda acreditamos que a universidade deve oferecer
profissionais com cultura nas ferramentas que atendam suas necessidades, mesmo que estas
sejam dificultadas por possuirem excesso de recursos. Cabe ao professor estruturar suas aulas
a fim de ensinar conceitos que tem relevancia e sejam essenciais na formacdo do aluno e
busquem sempre estar atrelados a uma sequéncia logica de aprendizagem do DT a partir do
DG e da GD e devam ser aplicados na construcdo tanto de modelos virtuais quanto de
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modelos fisicos com grau de complexidade e funcionalidade crescente voltados para a
formacéo profissional.

A proposta de inovacdo pedagdgica consiste em se estudar o DG e a GD representando
com régua e compasso na lousa branca e alternadamente o que num programa CAD
correspondem aos comandos linha e circulo, respectivamente. Portanto, os exercicios da aula
tedrica sdo aplicados na pratica com o CAD abordando conteddos, como: ponto, reta e plano,
construcdes fundamentais, ovais, conicas, poligonos, concordancias, padrées geométricos,
etc. Esta pratica pode ser feita utilizando o recurso de multimidia na simulacdo no
computador do uso de instrumentos de desenho, tanto quanto para a aula pratica de CAD.
Estas alternativas podem ser apoiadas por tecnologias de animag¢do como Flash no EaD na
modalidade de apoio ao presencial. Modelos fisicos construidos com diversos materiais e com
LEGO® sdo importantes para motivar o aluno com atividades ludicas sem nunca deixar de se
apoiar no recurso do desenho, em especial o DT feito a m&o-livre. Mesmo jogos e brinquedos
como exemplo o cubo magico para treinar o raciocinio geométrico, podem fazer parte dos
multimeios para 0 sucesso no ensino do desenho e suas aplicacdes na formacdo de
Engenheiros e Designers.

Tecnologias como as que estdo evoluindo do sistema de touch screen (multi toque) para
comando a distancia com os dedos em sistemas embarcados da tecnologia mdvel sdo recursos
imaginados na ficcédo cientifica. Com recursos financeiros e humanos resultam em quebras de
paradigmas com a criacdo sistemas de modelagem CAD com interacdo homem-computador
sem periféricos, apenas com os movimentos dos dedos da méo e também com o controle da
voz. Embora seja algo extremamente atraente, estes sistemas ndo contemplam a experiéncia
da formac&o gradual em desenho do individuo, que compreende o desenho de esboco a lapis e
com os instrumentos (régua, compasso), e com énfase em cursos técnicos com o par de
esquadros que remontam o conceito milenar da geometria Euclidiana e posteriormente com a
criacdo das regras para projecdo definidas pelo pai da GD Gaspar Monge adotados até os
nossos tempos.

Criar modelos fisicos complementam o aprendizagem do modelo virtual mostrando a
necessidade de conceitos que o papel aceita, o programa CAD nem tudo e a construcao se
limita aos fundamentos do DT, Materiais e Processos de Fabricacdo, além de Resisténcia dos
Materiais e Mecanismos. Por isso é interessante criar projetos complementares aos contetidos
da disciplina para compensar a carga horaria reduzida e enriquecer o conteudo com o trabalho
dos alunos em equipes que consigam de forma autdnoma, baseado em conceitos fundamentais
abordados em aula. O sucesso deste empreendimento estd em saber utilizar a linguagem do
desenho como artifice da construgdo do modelo fisico ao modelo virtual representado no
mockup, maquete e protdtipos que representem a criatividade e a inovagdo de um produto de
sucesso ou uma releitura de modelos criados. O projeto de Maquinas de Leonardo da Vinci no
curso de Engenharia da Mobilidade é rico em detalhes de contetdos de elementos de
maquinas, nem sempre abordados com eficiéncia, que tem grande aplicacdo nas habilitacdes
de naval, aeronautica, ferroviario, automobilistico e projetos extracurriculares voltados a estas
areas e que exigem conhecimento técnico precoce do académico nas fases iniciais do curso.
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TEACHING DRAWING IN ENGINEERING AND DESIGN COURSES

Abstract: This article presents the experience in the use of different resources in the teaching
of drawing and its application in Engineering and Design courses indicating references that
guide the practice of teaching. Learning Descriptive Geometry (DG) and Geometric Drawing
(GD), developing theoretical concepts and spatial awareness to the Technical Drawing (TD),
are essential in the formation of the Engineer and Designer. For this, the teacher should
explore a growing diversity of available resources and references enshrined in search of
motivation and encouragement to the student who suffers from a lack of drawing concepts
and does not see its relationship as a discipline, with a modern curriculum demanding. Here
relates to the need for teaching and professional experience in the teaching and learning of
drawing freehand, with instruments, with the construction of physical models and virtual
systems obtained by Computer Aided Design (CAD) and other related in design disciplines.

Key-words: Descriptive geometry, geometric drawing, technical drawing, computer drawing,
educational technology.
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