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Resumo

Programas de graduacao em Engenharia, Arquitetura e Design oferecem disciplinas como
Geometria Descritiva (GD) e Desenho Técnico (DT) em etapas iniciais, para fornecer aos alunos
conhecimento basico para lidar com assuntos relativos a representa¢do de projetos ao longo do
curso. Entretanto, calouros enfrentam alguns problemas, pois tém pouca ou nenhuma experiéncia
com vistas ortograficas e precisam aplicar esta forma de comunicacdo ao mesmo tempo que a
estdo aprendendo. Uma forma de diminuir o nivel de abstracdo destas disciplinas é oferecer
recursos empirico-concretos aos alunos, para que possam manipular e analisar objetos tangiveis,
em vez de imaginar elementos abstratos. Este artigo propde uma forma de facilitar a transigdao
entre objetos 3D e vistas 2D, aprimorando o raciocinio e habilidades espaciais dos alunos de GD, a
partir do uso de blocos construtivos. Estes blocos sdao fornecidos no inicio da disciplina e
funcionam como apoio empirico-concreto ao desenvolvimento das atividades propostas em aula.

Palavras Chave: geometria descritiva; objetos de aprendizagem empirico-concretos;
aprendizagem baseada em design.

Abstract

Undergraduate programs in Engineering, Architecture, and Design offer disciplines like Descriptive
Geometry (DG) and Technical Drawing (TD) at early stages, to provide students with basic
knowledge to deal with subjects related to project representation along the course. However, first-
year students usually face some problems, as they have small (or none) experience with
orthographic views and need to learn this form of communication at the same time they are
learning it. A way to diminish the level of abstraction of those disciplines is to provide the students
with empirical-concrete resources, so they can manipulate and analyze tangible objects, instead of
devising abstract elements. This paper proposes a way to ease the transition from 3-D objects to 2-
D views, leveraging the spatial abilities and reasoning of DG students, using constructive blocks.
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The blocks are provided at the beginning of the course e work as empirical-concrete support for
classroom activities.

Keywords: descriptive geometry, empirical-concrete learning objects; design-based learning.
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1 Introdugao

A Geometria Descritiva (GD) é uma disciplina extremamente relevante para o
desenvolvimento de atividades relacionadas a projeto (TEIXEIRA et al., 2010). A importancia da GD
em programas de graduag¢ao em Engenharia, Arquitetura e Design pode ser verificada de forma
direta — o ensino das bases do sistema grafico de representacdo de objetos 3D através de vistas
2D, utilizado em projetos, assim como o estudo de sua forma, dimensdo e posicao — e também
indireta — no desenvolvimento e/ou aprimoramento das habilidades espaciais e no raciocinio
espacial dos alunos destes cursos (MONTENEGRO, 1991).

Entretanto, o ensino tradicional da GD no Brasil estd geralmente apoiado em abordagens
abstratas, com base na axiomatica (TEIXEIRA et al., 2015), utilizando elementos que dificultam a
transposi¢ao daquilo que é aprendido em aula para a solugao problemas cotidianos dos alunos
(TEIXEIRA et al., 2010). Muitos livros norte-americanos (e também brasileiros) sobre
representacdo grafica em engenharia restringem o assunto “geometria descritiva” a construgdes
elementares, como a determinacdo da Verdadeira Grandeza de um segmento de reta ou da
intersecdo entre dois poligonos no espaco, por exemplo (STACHEL, 2003). Desta forma, muitas
das dificuldades enfrentadas pelos alunos (e principalmente os calouros) “decorrem da caréncia
de apoios empirico-concretos relacionados as operacgdes graficas realizadas em épura para
resolver problemas geométricos” (TEIXEIRA et al., 2015, p. 81).

Outro fator negativo é o posicionamento da GD nas grades curriculares, geralmente nas
etapas iniciais dos cursos — nesta fase os alunos tém pouca ou nenhuma experiéncia com vistas
ortograficas. Assim, o volume de reprovagdo e evasdao observados em disciplinas relacionadas a
GD costuma ser elevado (SILVA, 2005; SILVA; SILVA; TEIXEIRA, 2007; TEIXEIRA et al., 2006).

O posicionamento da disciplina ndo pode ser alterado, pois a GD funciona como base para
todo o sistema de representacdo que os alunos utilizardo ao longo de sua carreira. Desta forma, o
problema a ser encarado é o tipo de abordagem utilizado no ensino, assim como os tipos de
objetos que serdo apresentados e trabalhados durante o curso.

O grupo de pesquisa Virtual Design (ViD) tem desenvolvido novas ferramentas e
metodologias “com o objetivo de melhorar a qualidade do ensino de GD, buscando a melhoria do
processo de aprendizagem dos alunos” (TEIXEIRA et al., 2010). A abordagem adotada pelo ViD é a
aprendizagem baseada em design (TEIXEIRA et al., 2006), o que altera a dindmica das atividades
desenvolvidas em sala de aula. Por se tratar de uma metodologia ativa, o foco ndo estd na
transmissdo do conteudo, mas na construgao coletiva do conhecimento, realizada através da
elaboracdo de solugdes para os problemas propostos. Neste ambiente, o professor fornece
conceitos basicos e propde problemas que exigirdo o pensamento critico e a transposicdao do
conhecimento facilitando a compreensdo de temas mais especificos.

Quanto ao tipo de objeto a ser trabalhado durante as atividades, o ViD propde a utilizagao
de elementos sdlidos tridimensionais (em vez de ponto, reta e plano), aproximando o ensino da
GD a tradicdo europeia e a sua prépria origem, onde a GD ndo é restrita apenas as projecoes
ortogonais e métodos descritivos, mas também “abrange técnicas de modelagem de curvas,
superficies e sélidos, oferecendo uma ampla variedade de formas geométricas” (STACHEL, 2003,
p. 328-329).

Para apoiar as mudancas propostas, o ViD desenvolveu o HyperCAL3® (Figura 1), um
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software para modelagem tridimensional que utiliza a linguagem prdpria da GD para a construgdo
de objetos ao mesmo tempo em que permite sua visualizagdo em 3D e 2D. Além da construcdo e
representacdo de objetos, o HyperCAL® também oferece ferramentas de manipula¢do, como a
geragdo de novos planos de projecao e intersegao (SANTOS, 2016; TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA;
SANTOS, 2014).

Figura 1 - Tela do HyperCAL3P
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Fonte: Santos (2016, p. 160)

A utilizacdo do HyperCAL®® “tem proporcionado um aumento significativo da motivagdo
dos alunos para o aprendizado da disciplina, o que tem se refletido na qualidade do aprendizado
que fica patente pelo nivel dos trabalhos apresentados” (TEIXEIRA et al., 2010, p. 7). O software
foi incorporado a disciplina e os alunos desenvolvem seus trabalhos tanto em meio fisico (papel e
grafite) quanto em meio virtual (HyperCALZP).

A vers3o atual do HyperCAL3®, mostrada na Figura 1, apresenta uma area de trabalho
hibrida tridimensional e bidimensional, onde o aluno pode realizar as operacdes tanto no objeto
3D, quanto na sua representacdo 2D (épura). As operacdes sdo realizadas de forma transparente e
a correspondéncia das a¢Oes é imediata entre os ambientes 2D e 3D — o que é feito na épura
ocorre ao mesmo tempo no 3D e vice-versa.

2 Desenvolvimento dos objetos

O desenvolvimento dos objetos de aprendizagem empirico-concretos foi baseado nos
exercicios de percepcdo espacial propostos no livro “Inteligéncia Visual e 3-D” (MONTENEGRO,
2005). Os objetos permitem a construcdo de elementos com diferentes configuragdes
geométricas, geradas a partir de diversas combinac¢des possiveis, que podem obedecer, a critério
do professor, a um conjunto de requisitos e restrigdes. Este recurso é formado por um conjunto
de cinco blocos modulares, obtidos através de transformagdes realizadas em um cubo (Figura 2).
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Figura 2 - Blocos modulares desenhados em CAD
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Para que as pecas pudessem ser construidas de forma simples, o material utilizado é o
papel Smith (embora um conjunto tenha sido confeccionado em madeira, o que demandou mao-
de-obra especializada) e cada moédulo mede 50 x 50 x 50 (mm).

O conjunto de blocos permite que os alunos experimentem, de forma pratica, as diferentes
posicdes dos objetos em relacdo ao Sistema de Projecao — é possivel a obtencdo das 7 posi¢des
particulares de faces (frontal, horizontal, de perfil, vertical, de topo, rampa e obliqua) e das 7
posicdes particulares de arestas (vertical, de topo, fronto-horizontal, perfil, horizontal, frontal e
obliqua) em relacdo ao diedro.

A forma de cada um dos blocos foi projetada segundo os critérios de simplicidade (no total,
o conjunto apresenta apenas 5 geometrias diferentes de face e 3 de aresta) e modularidade (as
pecas “aderem” umas as outras gracas a baixa variedade de geometrias de faces e arestas). Os
protétipos utilizados até o momento ainda n3do apresentam sistema de encaixe, o que ja esta
sendo pesquisado para versoes futuras dos objetos.

Os blocos permitem, também, que os alunos analisem a relacdo entre a posicdo de um
elemento e o tipo de projecdo gerado (verdadeira grandeza, projecdo reduzida e projecdo
acumulada), além de permitir o estudo de posicdes relativas entre os elementos e torna mais
familiar o uso dos sistemas de coordenadas para referenciar a representacdo grafica de modelos
tridimensionais.

Porém, as contribuicGes mais relevantes deste material de apoio estdo na compreensao,
através da reflexdao na acdo e na manipulacao de formas concretas, das relacdes abstratas entre a
geometria dos objetos no espaco tridimensional e a sua representacdo no sistema de dupla
projegao.

3 Utilizagao dos objetos

O objetivo das atividades envolvendo os blocos é auxiliar o aluno a percorrer algumas
etapas do projeto geométrico de formas tridimensionais, formando um ciclo de atividades que
inclui a modelagem, a representacao, alteracao, planificacdo, prototipagem e avaliacdo, conforme
apresentado na Figura 3 (o ciclo de atividades esta representado de forma simplificada para
manter a legibilidade da figura, pois durante o processo de projeto ha diferentes niveis de
interagdo entre as etapas, com ciclos recorrentes ou mesmo subciclos que ocorrem em
determinados conjuntos de etapas). Durante a execuc¢do das etapas propostas, ha passagens do
3D para 2D e do 2D para o 3D, o que estimula a compreensdo dos processos de representacdo e
dos métodos descritivos da GD.
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Figura 3: ciclo de atividades envolvendo os blocos
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Fonte: os autores
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O material tem sido utilizado de duas maneiras:

1) 2D = 3D (exercicio de leitura): os alunos recebem projetos representados em
épura (Figura 4A) e sdo solicitados a montar o objeto tridimensional a partir da
combina¢do de blocos (Figura 4B). Este tipo de exercicio é realizado de forma
rapida e tem sido aplicado durante a etapa introdutdria da disciplina, onde sdo
tratados conceitos como sistemas de proje¢do, projecao ortogonal cilindrica e
sistemas de coordenadas. Este tipo de exercicio tem se mostrado eficiente para a
compreensado de conceitos fundamentais do sistema de representacao da GD.

Figura 4 - Exercicio de leitura de vistas ortograficas
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2) 3D = 2D (exercicio de modelagem): os alunos recebem um conjunto de blocos para
projetarem e construirem um objeto partir de combinag¢Ges entre os blocos,
apoiados em uma lista de requisitos e/ou restricdes. Neste tipo de exercicio, os
alunos comegam a trabalhar a representagdo do objeto a partir de uma referéncia
fisica, que eles proprios projetaram e construiram. Esta é uma atividade mais
demorada, e tem sido realizada ao longo da disciplina, seguindo uma sequéncia de

fases, que evolui conforme os assuntos sdo abordados em aula:

a) Modelagem: Projetar e construir um objeto sélido com determinadas
caracteristicas (apresentar determinados tipos de projecdo de faces ou de
arestas, por exemplo), utilizando, ao menos, um bloco de cada tipo ou uma
quantidade minima (e/ou maxima) de blocos (Figura 5);

em

Fonte: os autores

b) Representagao: Antes da etapa de representagdo, os alunos devem obter as
informacgdes necessarias para o projeto, o que envolve identificar os vértices
do objeto, posiciona-lo no diedro, obter suas coordenadas e estabelecer as
conectividades das faces do objeto (Figura 6). A partir destas informacdes, o
objeto é representado em épura e em meio virtual através do HyperCAL3D;

Figura 6 — Exercicio de projeto, representagdo e construgao
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Fonte: os autores

c) Edigdo: A partir das projecdes do objeto, corta-lo ou realizar a extrusdo de
uma ou mais faces, alterando sua forma;

d) Planificagdo e prototipagem: Planificar as faces do objeto, gerando um
projeto de dobra e corte para a constru¢ao do modelo fisico (Figura 7).

Figura 7 — Planificacdo e construcdo

Fonte: os autores

4 Discussao

As atividades propostas com os modelos fisicos se mostraram extremamente produtivas do
ponto de vista didatico, promovendo uma integracdo dos conteldos estudados, além de uma
integracdo e colaboragdo entre os estudantes, criando um ambiente de solidariedade e propicio
ao processo de aprendizagem.

A etapa de modelagem é uma etapa criativa onde os alunos realizam em grupo o projeto
geométrico de um sdlido cujos requisitos sdo estabelecidos pelo professor, como por exemplo,
conter determinados posicoes de arestas e faces. Nesta etapa, os alunos relacionam os conteldos
referente as posicdes de retas e planos com o sistema de dupla projecdo e podem assim
compreender o seu significado pratico e as formas concretas associadas as referidas posicGes de
arestas (retas) e faces (planos).

Na etapa de representacao, os estudantes devem interpretar o modelo fisico concreto para
gerar a sua representacdao abstrata em um sistema de coordenadas e um conjunto de
conectividades. Este processo exercita o raciocinio légico espacial ao mesmo tempo que facilita a
passagem do concreto para o abstrato, pois as relagdes entre os mesmos passam a ser facilmente
perceptiveis. Por outro lado, o uso do software HyperCAL3® facilita a compreensdo destas
relacdes, pois permite a visualizagdo em tempo real dos modelos representados e de suas
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A etapa de edicao permite a utilizagdo dos conceitos de mais complexos de GD, como
intersecdo e extrusdo, para permitir o projeto de um objeto mais complexo a partir do sdlido
gerado na etapa de modelagem. Assim, a partir da representagao em proje¢des, sao realizadas as
operagOes de GD necessarias para cortar o sélido e, eventualmente, realizar a extrusdo de uma
determinada face, gerando, assim, uma geometria mais complexa e elaborada com base na
geometria do modelo original. Este processo é realizado sobre as projecdes e pode realimentar a
representacdo tridimensional, atualizando o modelo virtual no HyperCAL3®, o que promove uma
melhor compreensao das alteragdes formais resultantes dos processos de corte e extrusao, pois o
modelo pode ser visualizado de qualquer posicao a partir de uma camera virtual.

A etapa planificagdo aplica os conceitos de GD para planificar a superficie do sdélido para
permitir a construcdo do modelo fisico da nova geometria gerada. S3o utilizados os conceitos de
Mudancga de Sistema de Referéncia (MSR) (ou Mudanca de Plano), Rotacdo e Rebatimento para
encontrar a Verdadeiras Grandezas (VGs) das faces e, assim, para montar um projeto de recorte e
dobra em papel para a constru¢gdo do modelo fisico. Estas operacdes de MSR podem ser feitas
diretamente no HyperCAL®P (Figura 8) ou no papel. A prototipagem é realizada através do recorte,
dobras e colagem das bordas conforme o projeto.

Figura 8 — Planificacdo da superficies de um sdlido utilizando MSR no HyperCAL3P
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Fonte: os autores

Na (re) modelagem, o modelo fisico pode ser novamente modificado por cortes e
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realimentar todo o processo, retornando para a representacdo e, assim, sucessivamente. Neste
ciclo de atividades, fica evidente a passagem do concreto para o abstrato, do 3D fisico para o 3D
virtual, do 3D virtual para o 2D virtual, do 2D fisico para o 3D fisico e, durante todo o ciclo a
realizacdo das operacdes da GD para resolver os problemas de projeto.

5 Consideragoes Finais

O uso de ferramentais computacionais para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem é
uma tendéncia contempordnea e que faz todo o sentido diante dos avancos tecnoldgicos das
ultimas duas décadas nesta area. No entanto, o uso de modelos fisicos, que é uma pratica que tem
sido sistematicamente abandonada, pode acrescentar qualidades que o uso exclusivo dos
ambientes virtuais ndo proporciona. Assim este trabalho apresentou uma forma de unir o melhor
destas duas possibilidades para melhorar o processo de aprendizagem da Geometria Descritiva
sob a ética do projeto geométrico de solidos facetados.

Uma abordagem que utiliza um ciclo de etapas, onde o processo criativo de projeto utiliza
0 apoio empirico-concreto de modelos fisicos, passando por etapas de representacdo virtual e
analdgica, até retornar aos modelos fisicos, mostrou-se extremamente promissora para mediar a
transposicdo do concreto para o abstrato, uma competéncia fundamental para um projetista, mas
gue é uma das maiores dificuldades no processo de aprendizagem da Geometria Descritiva. O uso
de recursos multimodais integrados sob uma metodologia consistente integra os conhecimentos
de GD aos conhecimentos prévios dos alunos, além de promover um grande engajamento nas
atividades, o que é uma caracteristica deste tipo de abordagem hands on.
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