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Resumo:Este artigo relata experiéncias relacionadas azade expressao grafica, que
se encontra em andamento nos cursos de Engenhas@arita e Engenharia de
Producao, na Universidade Federal de Juiz de F&W&JF). Tais experiéncias se dao
em torno de pesquisas acerca do desenvolvimertalikdades de raciocinio espacial
e objetivam processos de ensino e aprendizagem ef@@zes em detrimento da
simples capacitacdo nos protocolos e padrbes deerdes técnico tradicional. O
desenvolvimento da capacidade de raciocinio esparias conteudos de desenho
técnico podem ser relacionados com o conhecimembpligito e explicito,
respectivamente. Discute-se que o conhecimentadditophpresenta maior dificuldade
de formalizacdo e conseqientemente a avaliacdo mtandizagem e o0s métodos
utilizados em sala de aula sdo impactados por especto. Por outro lado, o
desenvolvimento de sistemas CAD e mais recenterdanteodelagem paramétrica
tridimensional, além da incluséo de topicos de gimjem conteudos das disciplinas de
representacdo gréfica, representam um grande desadi articulagdo de ementas e
curriculos com uma carga horaria cada vez maisri@stNesse cenario, € necessario
gue se busque respostas para algumas questbestanfas, tais como: De que forma
manter o corpo docente atualizado e capacitado regpgracdo dos estudantes para o
mercado de trabalho? De que forma se da a construgd conhecimento pelos
estudantes? Como a quantidade de informacfes miesaacerca do tema pode ser
trabalhada em um curto periodo de tempo? A partistd contexto, o trabalho
apresenta as experiéncias em desenvolvimento eutéisalguns resultados
preliminares. Por fim, algumas diretrizes para fatsipesquisas sao indicadas.

Palavras-chave:Representacdo grafica, Raciocinio espacial, Mogietta paramétrica
tridimensional.
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1. INTRODUCAO

Recentes pesquisas no campo da gestdao da inovwaedodologias projeto de
produto, entre outros, sugerem que o estudo detpréjum dos aspectos importantes
para a inovagdo. As empresas que investem em ummbirtacdo de pesquisa e
desenvolvimento, marketing e projeto, estdo mapgnsas a inovar (TETHER, 2009).
No campo da Expressédo Gréfica € senso comum essguigadores e educadores o
fato de que a representacéo grafica sempre foidamanais importantes linguagens do
projeto de engenharia e inovacdo de produtos (BARR,2). Apesar da Obvia
importancia destes conteudos na formacdo de cong@$é€para os estudantes de
engenharia, verifica-se um numero cada vez maisi@d de horas-aula de contetddos
de representacao grafica nos curriculos de enganteamto no cenario nacional, quanto
em um contexto global (BORGERSON & LEAKE, 2008)! Tao se configura como
uma tendéncia mundial, em vez de refletir apenesctaisticas locais. Neste sentido,
verifica-se de forma clara uma articulagdo cadamair entre representacdo grafica e
praticas de projeto associadas ao uso de ferrameataputacionais. Essa associacao
nem sempre foi o padrdao de ensino e aprendizagemunsos de engenharia, aonde 0s
conteudos de geometria descritiva, desenho técentoe outros, sempre careceram de
uma maior contextualizacgéo.

2. HABILIDADES DE VISUALIZACAO ESPACIAL

Pesquisadores da area de expressao grafica térargmtocao longo do tempo,
estabelecer parametros que permitam avaliar a idaplec de raciocinio espacial e
conseqguentemente propor diretrizes para as prateansino e aprendizagem na area
da representacdo grafica. Essas pesquisas result&ara algumas constatacdes que
parecem ser de senso comum. Sorby (1999) indicepmridncia dos estudantes
trabalharem a partir de material de impresso, nosdiésicos tridimensionais e com a
utilizacdo de pecgas e elementos de maquinas m@aisca denominada de dissecgéo
mecanica (BORGERSON & LEAKE, 2008), para a elab@oage representacbes em
vistas ortogréficas e perspectivas isométricasoedalas exclusivamente a mao livre.

Barr (2012) ressalta que dentre quatorze itendtaeseis de levantamento realizado
entre professores de representacdo gréfica, comdo skabilidades esperadas na
formacao de engenheiros no que se refere ao camerpressao grafica, aparecem trés
itens com as maiores pontuacdes em levantamerdbgagos tanto em 2004, quanto
em 2012. S4o estes:

1- Habilidade para criar modelos sélidos tridimensi®ma computador.

2- Habilidade de elaborar representactes graficagct#a mao livre.

3- Habilidade para visualizar e interpretar modeloBdss tridimensionais no
computador.

Podes-se também argumentar que a capacidade deimarie visualizacdo

espacial esta relacionada ao conhecimento implégito apresenta como caracteristica
uma maior dificuldade de identificacdo na forma c@mo ele € construido e
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sistematizado, tanto por parte dos estudantestmuks profissionais de forma geral

(BREZILLON & POMEROL, 2001).

A partir deste contexto, este artigo apresentanadguexperiéncias em andamento
gue procura articular tanto o desenvolvimento depsiéncias de raciocinio espacial,
quanto a questdo da carga horaria reduzida destéstidos na estrutura curricular dos
cursos de Engenharia Mecéanica e Engenharia de ¢dodla UFJF, buscando associar
o desenvolvimento de habilidades de desenho ainr@ocbm a pratica da modelagem
paramétrica tridimensional.

3. RELATO DAS EXPERIENCIAS

Até 2007 as disciplinas representacdo grafica deocde Engenharia de Producao
na UFJF eram de responsabilidade do departamerdaogdéetura que, na maioria das
vezes, alocava professores temporarios para nainigsr conteldos. Esta situacdo nao
satisfazia as necessidades do curso, devido a hardagem a partir de uma area de
conhecimento diferente e pela falta de contextagdim dos conteudos. A partir deste
cenario, o departamento de Engenharia de ProdulgBaz@nica resolveu assumir a area
de representacédo gréfica para os dois cursos tfeasseu encargo.

Desde entdo, o departamento oferece trés dis@ptaiacionadas com o contetudo
de Expressao Grafica. No curso de Engenharia dgubdo existem duas disciplinas
com duas horas/aula cada. A primeira ocorre norgEgaemestre e a outra no terceiro
semestre do curso. O foco deste trabalho esta gund& disciplina. No curso de
Engenharia Mecénica, ha o oferecimento de umaptiisaidividida em duas turmas,
devido a grande numero de alunos. Ha também panaso de Engenharia Mecénica a
disciplina Desenho de Maquinas, também com doidito® A tabela 1 resume as
disciplinas oferecidas e suas respectivas horas{exrdditos).

Tabela 1 — Disciplinas de Representacdo Graficdepartamento de Engenharia de
Producao e Mecanica - UFJF.

Caddigo Nome Curso Créditas
EPDO46A Representacéo Grafica | Engenharia de Péodu 2
EPD046B Representacdo Grafica | Engenharia Mecaniga 2
EPD046C Representacéo Gréfica | Engenharia Mecanica 2
EPDO47A Representacdo Grafica |l Engenharia deueém 2
EPDOGA Desenho de Maquinas Engenharia Mecanica %

O conteudo da disciplina Representacdo GraficaPD@E6A)para o curso de
Engenharia de Producdo é basicamente relacionaslcaweitos fundamentais do
desenho técnico, tais como projecbes ortogréficesites, dimensionamento,
perspectivas isométricas, entre outros. O contegldcionado aos conceitos de CAD &
trabalhado na Representacdo Grafica Il (EPDO47Agroeiro semestre do curso.

No caso do curso de Engenharia Mecéanica, os carddud@sicos juntamente com
conteudos relacionados ao CAD séo abordados emasmpsna disciplina de dois
créditos: Representacao Grafica I, turmas B e C.sifaacdo se mostra claramente
como uma ma distribuicdo de contetdos e cargaihaatre cursos e semestres. Uma
melhor distribuicdo € um dos objetivos importamtesta investigacdo em andamento.

A disciplina de Desenho de Maquinas aprofunda as@tmentos relacionados ao
desenho técnico, com a utilizacdo de recursos ctamipnais e prepara os alunos para
as disciplinas relacionadas ao projeto de maquioasirso de Engenharia Mecanica.
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Deve-se ressaltar que cenarios semelhantes saotewmtas na maioria dos

curriculos de engenharia nas principais univerggatb Brasil. Entretanto, verifica-se
em algumas universidades que ha uma séria predupacdesenvolvimento de
pesquisas em torno do tema (MAFALRAA., 1999) (FOGGIATTO, 2007).

Neste contexto de uma distribuicdo desequilibradaconteddos e horas/aula,
relatam-se as experiéncias em curso descritas dqudescricdo sera focada na
disciplina Representacdo Grafica | B e C (EPDO4pB)a o curso de Engenharia
Mecanica, uma vez que se configura como 0 casogrifico, principalmente no que se
refere a carga horaria. A proposta da disciplina dbordagem dos contetudos da
Representacdo Gréfica desde o0s conceitos basicoSetanetria Descritiva nas
primeiras aulas, até a Modelagem Tridimensionalrda maquina complexa no final do
periodo como um trabalho desenvolvido em equip@ocse descreve a seguir.

Na disciplina EPD046B para o curso de Engenharizdviea, o conteudo é
dividido em trés partes principais. O primeiro seia de uma forma tradicional, com
os alunos frequentando aulas expositivas e prataas a elaboracdo de exercicios
utilizando técnicas de esbocos a méo livre. Osetmiuts abordados vao desde conceitos
basicos de Geometria Descritiva, até as projecgdegraficas, perspectivas isomeétricas,
corte, dimensionamento e constru¢cdes geométricaalu®os desenvolvem as tarefas a
partir de material impresso (perspectivas isomedrae pecas mecanicas simples), sem
0 uso de instrumentos de desenho e uso minimordacha.

Na segunda parte, os exercicios sdo elaboradosrtia @a modelos fisicos
tridimensionais, tanto para a construcdo de preggdrtograficas, quanto para o
desenho de perspectivas isométricas. Nesta etapg@na se solicita que os desenhos
sejam feitos a mao livre. Nesta progressdo algumgeddos mais detalhados sao
incorporados para os exercicios e, desta formassgiyel cobrir o contetdo basico do
Desenho Técnico. Algumas técnicas de construcaméteicas também séo trabalhadas
nesta fase.

Na terceira parte os alunos vao para o laboratigiicnformatica para comecar a
trabalhar com ferramentas computacionais de moelagsolida paramétrica
(SolidWorks). Nesta etapa da disciplina a intenéda aproximacdo ao ambiente do
softwarea partir de exercicios que vao desde algumas pmggdes, passando por
componentes de complexidade média, até partesprasemtam maior dificuldade de
modelamento. S&o elaborados em torno de seis aewrérricios de complexidade
crescente, aonde sédo trabalhadas as ferramemagpais de modelagem solida como
extrusao e solidos de revolucéo, entre outras.

Na etapa final da disciplina, os alunos comecaararfmedicbes e modelagem de
pecas equipamentos mecanicos do laboratorio diedghop. O objetivo € apresentar as
tarefas mais complexas de modelagem 3D e fazegyagélo com o0s conhecimentos
adquiridos nos exercicios anteriores. Nesta fas@egas a serem modeladas ja fazem
parte do equipamento que vai ser objeto do trabfadlab da disciplina, atribuido a um
grupo de quatro a cinco alunos.

O principal objetivo do trabalho final é colocar estudantes em contato com um
ambiente de trabalho real e estimula-los a aceitadesafio que pode parecer dificil a
primeira vista. Normalmente, ha em torno de seispeg por turma que trabalham no
projeto final.

As tarefas executadas nesta etapa sdo as medigddedds as partes do
equipamento com o uso de paquimetro e régua netétenspondo estas medicdes
para esbocos elaborados no proprio ambiente désbdaPatorio de fabricacdo é muito
proximo ao laboratorio de informatica, facilitana@anteracdo entre o ambiente real e o
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ambiente virtual dos modeladores tridimensionaicafga horaria da disciplina nesta
fase caba sendo um pouco ampliada, pois os aluremgiehtemente usam o0s
laboratorios fora do horario de aulas para a ex@crdo trabalho. A Figura 1 apresenta
um exemplo de equipamento que é objeto do tralfshbda disciplina.

Figura 1 — Equipamento sendo medido no Laborati@ibabricacéo.

No momento, os principais objetivos do trabalhalfisdo a modelagem de cada
parte individual da maquina e a realizacdo da ngemtanos ambientes virtuais
correspondentes do modelador tridimensional. Esigglades revelam alguns pontos
interessantes que o professor da disciplina premasa trabalhar com os alunos. O
primeiro é a necessidade de uma boa estratégiagdmipacdo na tarefa de tomar
medidas. Uma vez que os alunos tém que dividiara$as entre os membros da equipe,
€ necessaria uma boa coordenacao para permitineagemn com precisdo. Outro ponto
€ a necessidade elaboracdo de esbocos precisopad®&s para minimizar as
ambiguidades e a falta de informacgbes que podegir sir montagem final.

A Figura 2 mostra o resultado final do guindastestnamlo na Figura 1. Este pode
ser avaliado como um bom trabalho, apesar dadeltalgumas pecas menores. Neste
caso especifico da figura, o trabalho foi realizado alunas que declararam, no inicio
do periodo, alguma dificuldade no que se refer@paacdade de raciocinio espacial.
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Figura 2 — Resultado de um trabalho final.

E importante ressaltar que, no momento, os trabdlhais ndo estdo aproveitando
todo o potencial dsoftwarede modelagem tridimensional paramétrica. Os resudg
geracdo de vistas ortograficas e algumas simulad®emmportamento e desempenho
dos modelos ainda ndo foram abordados. A insergi&iesl conteudos depende
fortemente de uma melhor organizacdo das discgpknam mudancas mais profundas
na distribuicdo de carga horaria, aléem da necea$side criacdo de novas disciplinas
com conteudo mais especifico em simulacao, por pkeem

Desta forma, ao final do periodo todas as equifescapazes de completar as
tarefas e termina-se com um conjunto de cinco @ rs@iquinas diferentes modeladas
virtualmente. Os tipos de maquinas trabalhadasanzan entre a grua da Figura 1 a
equipamentos de uma complexidade um pouco maianp aam torno mecanico. Os
alunos podem escolher livremente qual a maquinasgaimodelada. Entretanto, o
professor sempre procura desafiar as equipes pavalltar em equipamentos mais
complexos, ressaltando que a complexidade € ralaivmuitas vezes € mais uma
guestao de quantidade do que dificuldade geométacaodelagem.

A Figura 3 mostra uma sub-montagem modelada poraquge com alunos com
alguma experiéncia em desenho técnico e modelageimednsional anterior a
faculdade. O equipamento modelado, neste casapfdorno mecanico completo. Este
trabalho especificamente apresentou resultadosriassatisfatorios, com os alunos
sendo capazes de ir além do que foi pedido e ardlim de maneira mais completa os
recursos dsoftware
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Figura 3 — Vistas ortograficas geradas a partinddelo solido.

4. RESULTADOS

Na final do semestre, uma pesquisa em forma ddignéso foi realizada com os
alunos com perguntas que objetivam identificar camaexercicios iniciais ajudaram
nas tarefas de modelagem tridimensional. Este iguésio foi distribuido aos alunos ao

final do primeiro semestre de 2012. As principaiesi0es da pesquisa sdo apresentadas
a seqguir:

1 - Em que nivel os exercicios a partir de matengresso contribuiram com as
tarefas tedricas e praticas de modelagem tridimeabie a compreensao de seus
conceitos?

2 - Em que nivel os exercicios a partir de moddiegos tridimensionais
contribuiram com as tarefas tedricas e praticaamdeelagem tridimensional e a
compreensao de seus conceitos?

3 — Qual o seu interesse no conteudo de Expressiw@antes de completar a
disciplina?

4 - Como € o seu interesse no conteudo de Expré&ssdica apos a conclusao da
disciplina?

Outras perguntas de carater informativo foram deaii@ corpo do questionario, mas
omitidas neste artigo por questdes de espaco engmrterem relacdo direta com a
pesquisa. O questionario foi aplicado em uma tulm&7 alunos no final do primeiro
semestre de 2012, quando os alunos estdo no segeriddo da grade curricular para o
curso de Engenharia Mecéanica. No final do questionds alunos sdo convidados a
escrever um paragrafo com suas impressoes soligeiplida e quais as mudancas que
gostaria que fossem incorporadas para a obtencdanelaores resultados. A
identificacdo dos alunos foi opcional.
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As quatro questdes principais continham cinco opg#erespost- muito pouco,
pouco, neutro, muito, muit- que deveriam ser marcadas com apenas uma op(
respostaOs resultados prelirares sdo apresentados no grafiad-igura ¢

90
80
70
60 -
50 B m Question 01
m Question 02
40 -
Question 03
30 | Question 04
20 — —
10 ——I — —
0 T T .- T T T 1
Very Little Little Neutral Much Very Much

Figure 4 — Resultados das questdes 01 a 04.

Observase pelos resultados uma resposta significativa ne se referea
contribuicdo dos exercicios na parte inicial daigisha. Tal resultado se mostra
acordo com o verificado na literatuSORBY, 1999) (BARR, 2012).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Algumas observacdes podem ser feitas a partir xiasriéncias descritas acin
Primeiramente o uso de desenhos feitos a mao livre, mo-se uma ferramenta
importante tanto no desenvolvimento das habilidatesisualizacdo espac, quanto
na aprendizagem dos conteudos basicos de softviarpaBamétrico.No contexto
especifico daslisciplinas avaliadas, verifi-se a necessidade dm aprimoramen do
material impresso e dosodelostridimensionais fisicos. Qsodelos enuso atualmente
sdo antigos e precisamser restaurad. Em segundo lugaryerifica-se também a
necessidade de igeuturacdo do conjunto cdisciplinas de Representacdo Gré do
departamento A distribuicdo desequilibrada dos conteddos e s/aula pode ser
melhorada, abrindoespaco para umiexploracdo maisprofunda @ modelagem
paramétrica tridimension Em terceiro lugar, é necessamais pesquisa a utilizacao
de ferramentas mai®busta para a avaliagcdo da construcdo amhecimento sobi
habilidades espaciais e habilidades de modelatridimensional. Nesse sentidoa
pesquisa tera continuidade com o us métodos de avaliagigomo MCT e MRT
entre outros.

Apesar dosinconvenientes na organizagédas disciplinas, 0s experiment
mostraram claramente a direcdo a ser segOs resultados apresentados na figu
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mostraram apenas quatro perguntas principais dequestionario mais amplo. As

questdes 01 e 02 demonstram claramente a impatéasiesbogcos a méo livre a partir
dos modelos e de material impresso. Observa-seétangfue no préprio processo de
modelagem tridimensional, os estudantes utilizam @treqléncia os esbocos a fim de
completar a informacdo necessaria para modelaregasp As impressdes sobre a
disciplina escritas pelos alunos também traduzemressiltados do questionario,

reforcando a importancia dos esbocos. Entretarstagriticas foram também para a
necessidade de mais horas/aula dedicadas a madeladenensional. Desta forma, a

necessidade de reestruturacdo do conjunto de lthssimle Representacao Grafica fica
também reforcada. Os resultados parciais apresentadh continuidade da pesquisa
serdo a base para essa reestruturacao.

Finalmente, é importante enfatizar a necessidadartieulacdo dos conteudos
Representacdo Grafica com o contexto de disciplinais avancadas do curriculo de
engenharia. A necessidade de uma nova disciplira leue em conta simulacdes
computacionais a partir dos modelos tridimensiqrsaigerido por Barr (2012), pode ser
uma das direcdes esta contextualizacdo, uma vezaqueodelagem paramétrica
tridimensional é a base comum para essas aplicacdes
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DEVELOPMENT OF SPATIAL REASONING SKILLS IN
CURRENT SCENARIO OF ENGINEERING COURSES:
EXPERIENCES AT UFRJF.

Abstract: This paper reports some ongoing learning expeesenthat are being
undertaken in engineering courses related to takl fof EDG, at Federal University of
Juiz de Fora, Brazil (UFJF). Those experiences egkated to the development of
graphic and spatial reasoning abilities by the snts, rather than the capacitating
then in the protocols and standards of traditiotethnical drawing. Those reasoning
abilities and the technical drawing contents canrékated to the implicit and explicit
knowledge respectively. It is discussed that th@iom knowledge is the more difficult
to work in the class-room and is also difficulteiealuate how the students acquire it. In
the other hand, the development of CAD systemshaniciclusion of some design topics
in the discipline contents associated with the m@eent tridimensional parametric
modeling must be fitted in the increasingly reducestlits of the EDG disciplines. In
that sense, some questions, must be addressekdepithe faculty updated to prepare
students for the professional market? How undergeael engineering students are
acquiring knowledge over this relevant content? Hsovmany information can be
accessed in a short period of time? From this cdnt¢his paper presents the
experiences that are been undertaken for aboutethyears and discusses some
preliminary results from a survey done with thedstuis. Finally, some guidelines for
future research are indicated.
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