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Resumo: Tivemos grandes avangos recentes na engenharia com a evolucdo dos recursos de
sistemas CAD (Computer-Aided Design). Defende-se a importancia do uso do esboco e
instrumentos de desenho de prancheta para transicdo do uso absoluto de CAD e as
ferramentas de engenharia relacionadas (CAE - Computer-Aided Engineering Computer e
CAM-Computer-Aided Manufacturing) que sdo a base para integracdo tecnologica da
industria 4.0. Pela heranca milenar do desenho geométrico (DG) podemos iniciar este
processo tdo rico e abrangente que acompanha decisivamente a historia da humanidade e
influenciou no seu crescimento e no bem produzido com o uso inteligente de seus recursos e
consequente evolucdo da sociedade. A experiéncia prdtica em empregar CAD de aulas de
desenho no Departamento de Engenharias da Mobilidade da Universidade Federal de Santa
Catarina, que sustenta cinco cursos de engenharia veicular (Automotiva, Aeroespacial,
Ferrovidria e Metrovidria, Naval e Mecatronica) bem como na drea civil (Engenharia de
Transporte e Logistica e Engenharia de Infraestrutura), representam uma grande
oportunidade de inovar ou buscar a exceléncia no ensino de desenho de engenharia que pode
ser sustentdvel quando atende a formagdo académica para uma nova revolugdo industrial.

Palavras-chave: Representacdo Grdfica. Desenho Geométrico. CAD. Indiistria 4.0.

1 INTRODUCAO

O ensino de desenho tem um papel importante para a formagdo de engenheiros para uma
industria 4.0 (quarta revolugdo industrial) que se fundamenta em tecnologia digital (sistemas
cibe-fisicos). Os conceitos da representacdo gréfica sdo essenciais do desenho de engenharia e
seu ensino € base para uso adequado de recursos tecnolégicos atuais. O melhor
aproveitamento das ferramentas computacionais estd em desenvolver a habilidade da
representacdo em esbo¢o a mao livre e com uso de instrumentos de desenho a capacidade de
representar o esbogo e chegar ao modelo geométrico 3D e ado¢ao de normas técnicas (ABNT)
precisas em programas de modelagem.

O uso de CAD (Desenho Auxiliado por Computador) tem sido indispensavel no
desenvolvimento de projetos de engenharia. A grande evolu¢do de hardware e software
demanda aprendizagem de ferramentas para atividade profissional que busca na representagao
grifica adequada o desenvolvimento tecnoldgico. O uso adequado de CAD se sustenta nos
conceitos fundamentais de desenho, como: Desenho Geométrico (DG), Geometria Descritiva
(GD) e Desenho Técnico (DT) (SILVA, 2011).

O DG ¢ a base fundamental para o entendimento dos fundamentos da representacao
grifica e essencial no ensino de desenho na engenharia e uso recursos tecnoldgicos atuais.
Para um conhecimento que se tem registro a mais de 2000 anos, se molda dedutiva na Grécia
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antiga como trabalhos de Arquimedes (Figura la) com os grandes filésofos, pensadores e
matematicos (SOcrates, Platdo, Aristoteles, Pitdgoras), que muito sintetiza hoje o
conhecimento técnico da representacdo grafica que Leonardo da Vinci desenvolveu na
Renascencga (Figura 2a). Grande impulso que revolucdo industrial e os conflitos mundiais
trouxeram para o desenho técnico e garantia de projeto e fabricacdo de mdquinas e
equipamentos que facilitaram a vida das pessoas. Propomos com este trabalho abordar de
forma separada o DG e a GD e posterior reportar a experiéncia de fato do CAD no DT com
maestria. Pelo reduzido tempo de abordagem de conteidos essenciais na formacdo de
engenheiros torna necessario antecipar os fundamentos do uso de CAD concomitantemente
com os conceitos do desenho de engenharia. O uso da internet como ferramenta de busca de
informacodes tem auxiliado no complemento do que se vé em sala de aula restrito pelo tempo.

Figura 1 — Representacao grafica na histéria da
humanidade: (a) Espiral de Arquimedes; (b) Homem
Vitruviano.

O HOMEM
VITRUVIANO

(@) (b)
Fonte: El Comercio (2018) e Leonardo Interactivo
(2018).

2 REPRESENTACAO GRAFICA

Representacdo Gréfica do desenho de engenharia € a linguagem mais completa para o
projeto de engenharia na visualizacdo, comunica¢do e documentagdo. Representa 92% do
sistema de projeto na engenharia e os outros 8% se dividem na matemdtica € comunicagao
verbal e escrita (BERTOLINI e WIEBE, 2006). Baseamos a abordagem do desenho de
engenharia pela proposta de representacdo grafica (Figura 2) que permanece a forma mais
efetiva para a comunicag¢do de conceitos de engenharia, de um passado remoto ao estagio
atual da inddstria 4.0. Sistemas produtivos nas industrias 4.0 ainda se baseiam em conceitos
tradicionais e modernos de projeto quando se forma profissionais com dominio de
ferramentas, fundamentos gréficos, padroes e normas de desenho de engenharia (ABNT,
2018).

Para resolver problemas de engenharia e se comunicar graficamente é compreender a
importancia dos fundamentos da representacdo gréafica e ter desenvoltura no manejar
ferramentas modernas na pratica profissional. A proposta é fazer uma releitura e atualizagdo
dos dominios atuais que compreendem o estado da arte na representacdo gréafica e que define
os fundamentos para o uso de um sistema CAD adotado (SolidWorks®). Abordar conceitos
de desenho geométrico (DG) com desenho a mao e instrumentos como preparacao no desenho
2D para o uso adequado de CAD e sua integracdo com o projeto produzindo modelagem
solida 3D.
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Figura 2. Mapa Conceitual de Representacdo Grafica
(Desenho de Engenharia).
Desenho Geométrico (DG) Geometria Descritiva (GD) Desenho Técnico (DT)
— Fundamentos do DG Fundamentos da GD Fundamentos do DT
— Constru¢des Fundamentais Estudos Ponto, Reta e Plano Normas de Desenho
— Tangéncia Axonometria ProjecGes Ortogréficas
— Poligonos Regulares Ponto e Plano Cotagem
[ Padrdes Geométricos Revolugdo Vistas Seccionadas
[ Concordéncias Intersecgdo e Desenvolvimento Vistas Parciais e Deslocadas
L Cénicas Sélidos Geométricos Planificagdo de Objetos

Perspectiva Isométrica

Fonte: Autor (2018).

2.1 Desenho a mao livre

Podemos rapidamente trocar ideias no projeto de engenharia usando técnicas de esboco a
mao livre como instrumento de desenvolver a habilidade de visualizagdo na engenharia
(GIESEKE, 2002). Em funcido da mudanga da comunicacdo da informac¢do técnica na forma
grafica se adota um sistema CAD mas que ndo pode preceder o aprendizado do desenho de
esboco. A mais de 20 anos se constata uma transi¢do entre gerar a ideia inicial no papel
através do esbo¢o a mao livre e o uso concomitante do CAD para a formacao de técnicos e
engenheiros (BESTERFIELD & HOGAN, 1997).

O desenho de esbogo precisa apenas de papel e lapis (Figura 3a). O lapis com diferentes
durezas garantem a diferenca do tracado de linha que € a base para a comunicagdo técnica do
desenho. O papel como material do esboco pode ser usado com padrdo impresso de
quadriculado e isométrico ou com guias com estas duas configuragdes. Isto pode garantir uma
precisdao na aprendizagem do desenho de vistas (projecdes ortogréficas) (Figura 3b) e da
representacao de perspectiva isométrica (Figura 3c).
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Figura 3. Esboco a mao livre: (a) tracado de linhas;
(b) projecio ortogréfica e (c) perspectiva isométrica.

 —— —

(a) (b) ()
Fonte: Giesecke (2002) e Autor (2018).

2.2 Desenho com instrumentos

Embora todo o desenho do projeto pode ser diretamente desenvolvido no CAD pelo
engenheiro, isto representa um risco, pois neste sistema as ideias nem sempre Sao
desenvolvidas a contento.

O uso adequado de instrumentos de desenho desenvolve a habilidade de representar
através do desenho técnico com precisao pecas e conjuntos que formam o projeto de
engenharia. A aprendizagem do desenho técnico para a formacdo de engenheiros ¢é
indispensdvel para que as ideias e os projetos desenvolvidos possam ser fabricados com
precisao.

2.3 Desenho no CAD

As geometrias geradas no CAD seguem a sequencia logica para a construcdo de pecas e
baseia-se na escolha de um plano para criar o esbo¢o 2D (DG), na sequencia a forma
geométrica principal da peca que se representa com entidades de esboco disponiveis. No
sistema CAD se pode criar com geometria 3D com precisdo (GD) (Figura 4) que sao
interpretadas e processadas para mdaquinas ferramentas CNC que representam integracao
tecnoldgica da industria 4.0 para aumento da eficiéncia de processos de manufatura.

Figura 4. Representacdo de peca em um sistema
CAD: (a) geometria plana e (b) 3D.

(2)
Fonte: Autor (2018).
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3 DESENHO GEOMETRICO (DG)

O Desenho Geométrico € um capitulo da Geometria que, com o auxilio de dois
instrumentos, a régua e o compasso, se propde a resolver graficamente problemas de natureza
tedrica e pratica. Conseguir uma técnica e precisdo construtiva de maestria através da marcha
racional de construcdo, segundo Carvalho (1970), deveria ser o desenvolvimento natural de
uma sequencia de raciocinio matematico.

O uso de recursos para o ensino de desenho tem se modificado com o desenvolvimento
tecnoldgico e indica a necessidade do emprego de novas abordagens didaticas. Adota-se os
mais variados recursos no desenho como régua e compasso de madeira para tracar em lousa
branca (SILVA, 2011). Esta pratica foi utilizada na representacdo da sintese de mecanismos
no quadro e validada em um sistema CAD (SILVA, 2016). Atualmente se adota o tracado a
mao livre e a representacdo projetada do uso de um sistema CAD (SolidWorks®) observando
as etapas da resolugdo de construcdo geométrica como € ilustrado neste trabalho.

3.1 Fundamentos do DG

A origem da geometria, segundo o grego Herddoto (V a.C.), se deve a necessidade de
demarcar as terras (tarefa dos primeiros agrimensores) a margem do rio Nilo no Egito e para
Aristoteles se deve a classe sacerdotal do Egito. Como ciéncia dedutiva € na Grécia antiga que
tem seu maior crescimento com a obra de Euclides (300 a.C.) “Os Elementos”. Conhecer a
histoéria € reconhecer a influéncia da geometria na matematica e consequente aplicacdo na
engenharia. Abordando a l6gica imutdvel do desenho geométrico, referenciando-se os
principais pensadores e suas solugdes para problemas de geometria, resgata a grande
contribuicdo que também gregos como Tales de Mileto (600 a.C.), Pitdgoras, Arquimedes,
Apoldnio, todos influenciados pelas grandes obras da civilizacdo egipcia. O trabalho dos
gregos aos tempos modernos representam a geometria € o desenho como melhor forma de
ensino, demonstrando a solucd@o de seus problemas expondo primeiro no quadro (Figura 5).

Figura 5. Representacdo de desenho geométrico com

uso de régua e compasso: (a) Euclides e (b) lousa
branca.
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(@) (b)
Fonte: Euclides (2018) e Silva (2016).

3.2 Construcoes Fundamentais

Os conceitos de construcdo de elementos geométricos bésicos sd@o fundamentais para o
desenho com instrumentos e CAD. Conceitos como ponto, linhas, angulos, triangulos,
quadriléteros, poligonos, circulos e arcos sdo usados em sistemas CAD como ferramentas de
esbogo, para criar geometria do perfil do objeto a ser modelado. No CAD ¢é f4cil encontrar o
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ponto médio de uma reta. J4 com instrumentos de desenho, devo empregar construgdes
geométricas. Usando régua e compasso e conhecendo as propriedades e sequencia de
operacdes, posso tracar a mediatriz de um segmento ou arco definido, tracar retas
perpendiculares, tracar retas paralelas, bissetriz de um angulo, tragcado de retas obliquas e
divisdo de segmentos. Com instrumentos de desenho e CAD podemos criar geometrias para
aprendizagem da aplicacio das constru¢des fundamentais (Figura 6).

Figura 6. Divisdo de segmentos: Processo de
mediatriz: (a) usando régua e compasso e (b) modelo
CAD 3D; Processo de partes fraciondrias
proporcionais: (c) usando régua e compasso e (d)
modelo CAD 3D.

(a) (b) © (d)
Fonte: Autor (2018).

3.3 Tangéncia

Para que uma reta seja tangente a uma circunferéncia, ela deve ser perpendicular ao raio
no ponto de tangéncia. Este conceito deve ser levado em consideragdo na modelagem de
pecas no CAD quando se verifica as relacdes geométricas entre a geometria e as dimensdes
que definem o esboco do objeto. Isto garante a liberacdo de uma peca para a fabricagcdo
quando o esboco estd totalmente definido. A Figura 7a mostra a ilustragdo do modelo de
tracado para uso de régua e compasso e CAD 3D que representa um came (Figura 7b).

Figura 7. Tracado de tangente a circunferéncia que

passa por um ponto: (a) usando régua e compasso e
(b) modelo CAD 3D (came).

Fonte: Autor (2018).

3.4 Poligonos regulares

O poligono se denomina regular quando todos seus lados sdo iguais e todos os angulos
internos sdo do mesmo tamanho. Um tridngulo e um quadrado s@o poligonos regulares de 3 e
4 vértices. O poligono tem um raio interno e externo definido e seu tracado com linhas e arcos
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depende da constru¢ao matematica particular em fun¢do do nimero de seus lados. Na Figura
7 vemos o tracado de um poligono, que era importante para Pitdgoras ja no século VI a. C.
(CARVALHO, 2010), que é o pentiagono. Hoje seu tracado é mostrado conhecendo a
circunferéncia inscrita (Figura 8a) e conhecido seu lado (Figura 8b).

Figura 8. Tragado de um pentdgono no CAD com
orientacdo para desenho com instrumentos: (a)
inscrito na circunferéncia e (b) dado o lado do
pentdgono.
LADO DO PENTAGONO

Y, \

— LADODO |
| _PENTAGONO |

\\ y

\\ /

Fonte: Autor (2018).

3.5 Concordancias

Para o uso com régua e compasso existe uma infinidade de tracados de concordancias de
duas linhas curvas ou de uma reta com uma curva sdo definidos sem angulo, inflexdo nem
solucdo de continuidade Carvalho (1970). Os processos de representacdo pode definir o
tracado definido de geometria e dimensdo para o uso de instrumentos de desenho a partir do
conceito preciso definido pelo CAD (Figura 9).

Figura 9. Tragado de concordincia usando modelo
de esboco em CAD.

50
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Fonte: Autor (2018) — Adaptado de Giesecke (2006).

3.6 Conicas

Conicas sdo as curvas resultantes de sec¢Oes planas feitas numa superficie conica. O
estudo da conicas foi iniciado pelos gregos, destacando-se as figuras de Euclides. Ao passar
um plano secante a uma esfera, a superficie truncada terd sempre o perfil de uma
circunferéncia. Ja para um cone de duas folhas teremos uma circunferéncia se o plano secante
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€ perpendicular ao cone. Analisando planos secantes que cortam o cone citado, teremos em
funcdo da posi¢cdo relativa em relacdo a base, geratriz e eixo as figuras conhecidas das
coOnicas. As cOnicas tem grande variedade de aplicagdo que vao da trajetéria dos planetas do
sistema solar a antenas de comunicacdo parabdlicas. O recurso de tracado aproximado de um
perfil parabdlico (Figura 10a) em notas de aula de Silva (2018) e pode ter uma geometria
suave e facil de identificar no modelo CAD 3D (Figura 10b).

Figura 10. Tracado de um perfil parabélico: (a)
exemplo para o uso de instrumentos e (b) um
modelo de esboco em CAD com recurso de casca
para um sélido de revolucdo.

(a) (b)
Fonte: Autor (2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que a tecnologia estd em constante evolucdo exige o desenvolvimento de
aulas cada dia mais aprimoradas. O DG tem grande importancia nos processos de ensino e
aprendizagem e deve desenvolver a capacidade de se representar graficamente pelo uso de
instrumentos de desenho e ter no desenho a mao livre capacidade de compreender que o
desenho manual se estende até encontrar limitagdo em fung¢do da complexidade.

No trabalho de mestrado do matematico Varhidy (2010) vemos a experiéncia do ensino de
desenho geométrico e o desafio no ensino de geometria e dlgebra, propondo um trabalho que
considera o DG uma ponte entre a dlgebra e a geometria. Estas iniciativas nos dao esperanca
em resgatar o desenho para que na engenharia ndo seja um empecilho mas o reconhecimento
como principal ferramenta do engenheiro na sua pratica académica e futuro profissional.

Quando se pensa em desenvolvimento sustentdvel ou tecnologia que se preocupa com o
meio ambiente € reconhecer que industria 4.0 deve ser entendida como oportunidade de
melhorar manufatura produzindo produtos de alto valor agregado mas baixo custo de
producdo e preocupagdo socioambiental. Isto significa usar tecnologia do CAD e atingir os
objetivos mais rapidos do projeto de engenharia explorando os recursos acessiveis do grande
potencial de processamento para o uso integrado do CAE (engenharia) e CAM (manufatura).

O aprendizado no uso de ferramenta CAD nas fases iniciais de um curso de engenharia
facilita o processo de formacdo do engenheiro e pode representar um diferencial na atuagao
do profissional no mercado de trabalho (SILVA, 2014). Dai a importancia de se fundamentar
os conceitos de desenho no tragado manual desenvolvendo a visdo espacial e se preparando
para o uso eficiente de um sistema CAD. Para tanto cabe registrar o quanto uma referéncia
bibliogréfica de qualidade tem sido o norte para o ensino do desenho de engenharia. Se trata
do Desenhista de Madaquinas de Provenza (1978) adotado no ensino do desenho nas
engenharias e que tem o DG como rdpida fonte de consulta como base para leitura,
interpretacdo ou execugdo do desenho de elementos de maquinas.
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GRAPHIC REPRESENTATION - GEOMETRIC DRAWING
TEACHING WITH INSTRUMENTS AND CAD IN ENGINEERING

Abstract: We have great advances in engineering with the evolution of CAD (Computer-Aided
Design) capabilities. The importance of the use of CAD drafting and design and instrument
drawing and the related engineering tools (CAE - Computer-Aided Engineering Computer
and CAM-Computer-Aided Manufacturing) that are the basis for integration technological
development of the industry 4.0. Through the millenary heritage of geometric drawing (GD)
we can begin this process so rich and comprehensive that it accompanies decisively the
history of humanity and influenced its growth and good produced with the intelligent use of
its resources and consequent evolution of society. The practical experience of using CAD in
drawing classes in the Department of Mobility Engineering of the Federal University of Santa
Catarina, which supports five vehicular engineering courses (Automotive, Aerospace,
Railway and Metro, Naval and Mechatronics) as well as in civil engineering Transport and
Logistics and Infrastructure Engineering) represent a great opportunity to innovate or pursue
excellence in the teaching of engineering design that can be sustainable when it attends the
academic training for a new industrial revolution.

Key-words: Graphic representation. Geometric drawing. CAD. Industry 4.0.
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