i \COBENGE

REALIZACAO 2025 ORGANIZAc.Ao

LABENGE 15a 18 DE SETEMBRO DE 2025

e ocogio e ' CAMPINAS - SP

ABORDAGENS PARA PROCESSOS DE ENSINO E APRENDIZAGEM DA
REPRESENTACAO GRAFICA ATRAVES DA MODELAGEM
PARAMETRICA TRIDIMENSIONAL.

DOI: 10.37702/2175-957X.COBENGE.2025.6408

Autores: MARCOS MARTINS BORGES,ANDRé RIBEIRO DE OLIVEIRA

Resumo: Este artigo relata a evolugdo das estratégias de aprendizagem ativa adotadas em
disciplina de expressdo grdfica nos cursos de engenharia de producdo e engenharia mecdnica da
Universidade Federal de Juiz de Fora, com a utilizacdo de softwares de modelagem paramétrica
tridimensional. As praticas metodoldgicas descritas e adotadas na disciplina ja foram publicadas e
relatadas em outras oportunidades. Entretanto, neste trabalho sdo apresentados os desdobramentos
e atualizagdes das experiéncias realizadas ao longo dos tultimos anos, associadas aos resultados
preliminares obtidos na pesquisa de pés-doutoramento de um dos autores. E descrita uma
abordagem de ensino e aprendizagem a partir da modelagem de equipamentos disponiveis para os
estudantes. A partir dos modelos desenvolvidos, foi realizado um levantamento dos principais
recursos de modelagem utilizados que contribuem para a identificagdo de melhores estratégias de
ensino e identificagdo de padrées de raciocinio espacial.
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ABORDAGENS PARA PROCESSOS DE ENSINO E APRENDIZAGEM DA
REPRESENTACAO GRAFICA ATRAVES DA MODELAGEM PARAMETRICA
TRIDIMENSIONAL.

1 INTRODUGAO

A representagdo grafica e o processo de projeto sdo areas de conhecimento
intrinsicamente interligadas (BORGES, 2016; LAWSON, 2011; SCHON, 1983). O
desenvolvimento das ferramentas e tecnologias vinculadas a estas areas, apresentam uma
evolucdo que se mostrou impactante no inicio da década de 90 do século XX, marcando a
transicdo de meios analdgicos para plataformas digitais, até a constatagcdo atual de uma
evolugdo tecnoldgica mais acentuada. Essa evolugdo também reforca o sentido de
indissociabilidade entre representacao e projeto, verificada, entre outros aspectos, através
das possibilidades de manipulagéo, analise e simulagao de desempenho de produtos (BARR,
2012; LEAKE & BORGERSON, 2015).

Historicamente, o desenvolvimento e evolugdo dos atuais softwares de modelagem
paramétrica tridimensional se deu a partir dos primeiros computadores de grande porte que
objetivavam a elaboracao de sistemas de controle numérico no final da década de 50 e inicio
da década de 60 do século XX (WEISBERG, 2022; KOLBASIN & HUSU, 2018). O sistema
“Pronto”, desenvolvido por Patrick J. Hanratty em 1957, foi o primeiro sistema de controle
numeérico disponivel comercialmente e € considerada a plataforma que estabeleceu as bases
técnicas para o desenvolvimento dos sistemas CAD (BALTES, 2024). O Sketchpad
desenvolvido na tese de doutoramento de Ivan Sutherland no Massachussets Institute Of
Technology (MIT) em 1963, com o titulo "Sketchpad: A Man-Machine Graphical
Communication System", foi o primeiro sistema com uma interface grafica que utilizava uma
caneta de luz e um monitor de tubo de raios catodicos (PORTER, 1997; TEDESCHI, 2014).
Desde este inicio até os atuais sistemas, 0 caminho percorrido mostrou uma rapida evolugao
tecnoldgica que impactou de forma geral o processo de projeto e, especificamente no caso da
pesquisa apresentada aqui, os processos de ensino e aprendizagem da representacao
grafica.

Desta forma, esse trabalho aborda o tema com o intuito de contribuir para o
entendimento da evolugao e transformacgdes em curso nos setores que trabalham diretamente
com o processo de projeto de forma geral e consequentemente com os aspectos relacionados
a representacdo grafica. Muitos desafios precisam ser enfrentados, indo desde a estrutura
curricular dos cursos até as abordagens ativas em sala de aula. Assim, a pesquisa em
andamento objetiva contribuir no sentido de subsidiar possiveis procedimentos metodoldgicos
no suporte a esses processos a partir da experimentacao pratica e registro da estrutura da
modelagem de equipamentos realizados como trabalhos praticos por estudantes ao longo de
alguns anos em disciplina da area.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este artigo relata resultados parciais de pesquisa que se estrutura a partir de duas
principais abordagens tedricas . A primeira se relaciona com a area de educagdo em
engenharia e, mais especificamente, aos conceitos da aprendizagem ativa. A segunda se
refere a area da representagao grafica e sua relagdo com o processo de projeto.

A abordagem adotada na disciplina de representagao grafica relatada neste trabalho
se estrutura a partir da implementagdo de estratégias de aprendizagem ativa. Diversas
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possibilidades de implementacao dessas estratégias estéo relatadas na literatura. Destacam—
se as seguintes abordagens como as mais aderentes ao tema da presente pesquisa:
resolucdo de problemas, desenvolvimento de projetos, aprendizagem em equipe e
aprendizagem baseada em casos (HERNANDEZ-DE-MENENDEZ et. al., 2019;
HARTIKAINEN et. al.,, 2019). O objetivo da adogdo dessas estratégias em cursos de
graduacdo em engenharia, envolve metodologias que colocam o estudante no centro do
processo de aprendizado, objetivando contextualizar conteudos tedricos com situagdes
reais. Em contraponto ao ensino tradicional de carater passivo, a aprendizagem ativa busca
estimular o pensamento critico, a criatividade e a autonomia dos estudantes (DE FRANCA &
KATO, 2022).

Nesta direcdo, uma abordagem convergente com o que esta sendo adotado na
presente pesquisa € o procedimento de dissec¢gao mecanica relatado por Leake & Borgerson
(2015), como um processo de aprendizagem ativa. Nesse caso, os estudantes sao solicitados
a analisar como problemas especificos de projeto foram desenvolvidos e resolvidos pelos
engenheiros em situagdes reais. O procedimento adotado € a desmontagem de um produto
de baixa ou meédia complexidade, a modelagem tridimensional paramétrica de seus
componentes e a proposigao de intervengbes que possam melhorar alguma caracteristica
negativa identificada no produto (LEAKE & BORGERSON, 2015).

Essa abordagem se refere mais especificamente ao processo de projeto com a
utilizacao de softwares de modelagem paramétrica tridimensional. Nesses sistemas, a
modelagem do produto deve ser entendida como a elaboracdo do artefato virtual com
exatamente os mesmos componentes tridimensionais que comporao o produto fisico apés sua
manufatura (STROUD, 2006; SHIH & SCHILLING, 2024).

Neste trabalho, o foco esta nos modeladores que possibilitam a manipulagao direta da
geometria de forma parametrizada, como € o caso do SolidWorks, Inventor, Onshape, Catia,
entre outros. Nesses sistemas, a modelagem se estrutura a partir do desenho de esbogos que
geram geometrias tridimensionais que possuem variaveis editaveis as quais estabelecem os
parametros gerais da geometria. Essas variaveis podem ser as dimensdes de uma peca em
um equipamento, por exemplo, ou uma equagao que estabelece uma curva geradora de
superficie. Quando ha a necessidade de modificagcao e edigdo de uma variavel dimensional,
a partir de um ou mais ciclos de analises e simulagdes, os novos valores sdo atualizados nas
trés estruturas principais de representacdo da pega no modelador, ou seja, na propria peca
sendo editada, na montagem do equipamento e nos desenhos técnicos gerados a partir
dessas pecas e montagens. Se houver alguma inconsisténcia na edicao realizada, esta sera
detectada e informada ao projetista para que faga as corre¢cdes ou modificagbes necessarias
(FIALHO, 2012). O diagrama da figura 01 exemplifica essa integragcao e correlagao entre
geometrias e relagdes entre pecas de um determinado produto.
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Figura 1 — Esquema genérico da Modelagem
Paramétrica.
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Fonte: Os autores

A maioria dos modeladores apresenta uma estrutura baseada em trés areas principais.
A area 1 dafigura 2, apresenta o ambiente principal de modelagem estruturado em um sistema
de coordenadas cartesianas tridimensionais (X, Y e Z). Esse é o ambiente de visualizagao e
modelagem direta para pegas e montagens. A area 2 da figura 2, apresenta os painéis de
recursos de modelagem, como extrusdo, revolugédo, varredura, entre outros. Nesta area
também estao disponiveis os recursos de esboco e outras ferramentas, conforme necessidade
de modelagens e analises especificas. Por fim a area 3, denominada “arvore de recursos”,
registra o historico de operagbes de modelagem realizadas e permite acesso a edigao de
parametros de pecas ja modeladas.

Figura 2 — Interface de Modelador Paramétrico.

Fonte: Os autores.

O quadro 1 apresenta uma organizagao das ferramentas de modelagem tridimensional
disponiveis no software em trés categorias: recursos primarios, recursos secundarios e
recursos auxiliares. Existem varios outros recursos disponiveis no sistema. Entretanto para os
objetivos deste trabalho, esses sao os mais frequentes e permitem a modelagem de uma vasta
gama de geometrias. Além disso, os recursos primarios estdo considerados agrupados de
dois em dois, ou seja, a partir do mesmo principio de operagao que correspondem a geragao
de volumes ou geragao de vazios. Desta forma, a extrusao e o corte extrudado, por exemplo,
s&o considerados no mesmo grupo.
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Quadro 1 - Turno dos cursos de engenharia
Tipo de Recurso Ferramentas
Recursos de e Extrusao e corte
Modelagem Primarios. extrudado.

Revolugao e corte
revolucionado.
Varredura e corte por
varredura.

Loft e corte por loft.

Recursos de e Chanfro.

Modelagem e Filete.

Secundarios. e Padrao linear.
e Padrao circular.
e Espelhamento.
e (Casca.

Recursos auxiliares e Plano auxiliar.
(geometrias de e Eixo.

referéncia). e Sistema de coordenadas.

e Hélice.

Fonte: Os autores.

A partir da estrutura dos modeladores paramétricos tridimensionais apresentada,
algumas abordagens tedricas relacionadas a formacédo em engenharia e, principalmente, no
que se refere ao campo do processo de projeto, foram desenvolvidas e se configuram como
a base para os experimentos relatados neste trabalho. A figura 3, sintetiza a argumentacao
de Barr (2012), que estabelece uma relagao clara entre fundamentos da representagéo grafica
ou desenho técnico, modeladores tridimensionais e aplicagdées do modelo tridimensional. A
articulagao entre as trés areas pode ser descrita da seguinte forma:

1 — Os fundamentos da Expresséo Grafica (1) se referem aos conceitos basicos que
estruturam a representagao técnica de artefatos.

2 — Os topicos relacionados ao grupo (2) se referem as técnicas especificas de modelagem
paramétrica tridimensional existentes na estrutura de grande parte dos softwares disponiveis
atualmente.

3 — As Aplicacdes do Modelo Tridimensional (3) se referem a diversas areas de conhecimento
que se articulam e se relacionam diretamente as geometrias modeladas no grupo 2 e
possibilitam analises e simulagdes de desempenho dessas geometrias. Além disso, essas
aplicagdes se articulam com o processo de desenvolvimento de produtos e representam o
conhecimento tecnoldgico que perpassa o campo da arquitetura, das engenharias e do design.
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Figura 3 — Areas de conhecimento em torno da
Expressao Grafica.
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Fonte: Adaptado de Barr (2012).

O processo de dissecgcao mecanica relatado por Leake & Borgerson (2015), adota
abordagens semelhantes e se mostra convergente com o modelo de Barr (2012). Ambos se
configuram como estratégias de aprendizagem ativa e se configuram como a base dos
experimentos relatados neste trabalho.

3 METODOLOGIA

A estratégia metodoldgica adotada foi baseada nos conceitos da Design Science
Research (DSR). Tal estratégia se traduz em uma abordagem de pesquisa que visa criar
solucdes inovadoras para problemas praticos e complexos por meio da aplicacdo do
conhecimento cientifico e de estratégias de design. Desta forma, as solugdes investigadas
para o problema podem ser testadas e validadas para uma aplicagdo mais abrangente
(DRESCH, et. al, 2015).

Segundo os autores, a DSR envolve a criagéo e avaliagéo de artefatos, como modelos,
meétodos, algoritmos e protétipos, com o objetivo de melhorar ou resolver um determinado
problema. Ao contrario da pesquisa tradicional que busca entender e descrever fenbmenos, a
DSR busca gerar conhecimento pragmatico que possa ser aplicado na pratica. Em resumo, o
DSR envolve um processo ciclico de identificagdo do problema, projeto e desenvolvimento da
solucao, avaliacado da solugao e disseminacao dos resultados.

Neste sentido, a presente pesquisa estabeleceu como classe de problema a ser
investigado, a identificagdo de como a utilizagdo de modeladores paramétricos tridimensionais
podem contribuir para a formagao dos estudantes nos conteudos relativos a representacao
grafica e processo de projeto, além da possibilidade de identificar as conexdes desses
conteudos com outras areas de formagao das engenharias. A partir da definicao dessa classe
de problemas, foram propostas diretrizes para esses processos e realizadas as avaliagdes a
partir da experimentacdo em situagdes reais e analise dos trabalhos desenvolvidos em sala
de aula.

Desta forma, a coleta de dados se deu conforme descrito abaixo:

o Observacgdes sistematicas das aulas e sessdes de laboratorio.
¢ Analise de projetos desenvolvidos, com foco nos recursos de modelagem utilizados,
grau de detalhamento e complexidade espacial.
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Os trabalhos foram desenvolvidos no software SolidWorks, disponivel no Iaboratorlo
utilizado para a ministragdo de aulas e desenvolvimento dos experimentos. Entretanto, a
estrutura de modelagem tridimensional paramétrica presente nesta plataforma, também é
encontrada em outros sistemas com acesso educacional gratuito ou acesso com algumas
limitagdes de recursos, como € o caso do Inventor da Autodesk e do OnShape da PTC.

Para a analise dos projetos desenvolvidos e da estrutura de modelagem realizada,
foram selecionados trés equipamentos modelados pelos estudantes nos ultimos 4 anos. Dois
equipamentos pertencem ao Museu de Ciéncia e Tecnologia da UFJF e um equipamento faz
parte do laboratério de fabricagdo da Faculdade de Engenharia da UFJF.

Por fim, os resultados obtidos foram explicitados e traduzidos em proposta de estrutura
didatica para divulgacgao e possivel aplicagdo em contextos semelhantes.

4 DESENVOLVIMENTO

A grade curricular do curso de Engenharia de Produgao atualmente oferece duas disciplinas
de Expressao Grafica com carga horaria de duas aulas semanais cada. A Expressao Grafica
|, aborda os conteudos basicos do desenho técnico com a utilizacdo do software AutoCAD e
uma abordagem metodoldgica mais tradicional, incluindo a aplicagéo de trés avaliagdes ao
longo so semestre. A disciplina Expressao Grafica Il, trabalha os conceitos da modelagem
computacional ou modelagem paramétrica tridimensional, conforme apresentado na estrutura
adaptada de Barr (2012), a partir de uma abordagem de aprendizagem ativa, com a
modelagem de equipamentos reais. A avaliagdo € realizada a partir da realizagdo desse
projeto.

A abordagem na disciplina Expressao Grafica Il € descrita neste trabalho. O conteudo
€ dividido em trés partes principais.

A primeira se inicia de uma forma tradicional, com os alunos frequentando aulas
expositivas e praticas, com a elaboracéo de exercicios utilizando técnicas de esbogos a mao
livre. Os conteudos abordados fazem uma revisdo da disciplina anterior e estdo relacionados
desde os conceitos basicos de geometria descritiva, proje¢des ortograficas, perspectivas
isométricas, cortes, dimensionamento e constru¢gdes geométricas. Os alunos desenvolvem as
tarefas a partir de material impresso (perspectivas isométricas de pegas mecanicas simples),
sem o uso de instrumentos de desenho e uso minimo de borracha.

Na segunda parte, os exercicios sao elaborados a partir de modelos fisicos
tridimensionais com a medigdo de dimensbes em pecgas didaticas e sua modelagem em
software paramétrico. Nesta etapa também se solicita que os desenhos sejam feitos a mao
livre e algumas técnicas de construgdo geométrica também s&o trabalhadas. Os objetos
tridimensionais sao trabalhados a partir de modelos de pecas didaticos em madeira até pecgas
mais complexas que sio parte das maquinas existentes no laboratério de fabricagao.

Nesta etapa os estudantes dividem o tempo de aula entre a medicdo de pecas e
componentes no laboratério de fabricagdo e a modelagem dessas pegas no laboratério de
informatica para comegar a trabalhar com ferramentas computacionais de modelagem sélida
paramétrica (SolidWorks). Nesta etapa da disciplina a inteng¢ao é a aproximagéao ao ambiente
do software a partir de exercicios que vao desde algumas pecas simples, passando por
componentes de complexidade média, até partes que apresentam maior dificuldade de
modelamento. Sao elaborados em torno de seis a oito exercicios de complexidade crescente,
onde sao trabalhadas as ferramentas principais de modelagem sodlida como extruséo e
revolucao, corte extrudado, entre outras.

Na etapa final da disciplina, os alunos comegam a fazer medi¢des e modelagem de
pecas de equipamentos mecanicos do laboratdrio de fabricagdo. O objetivo é apresentar as
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tarefas mais complexas de modelagem tridimensional e fazer a ligagcao com o0s conhecimentos
adquiridos nos exercicios anteriores. Nesta fase, as pegas a serem modeladas ja fazem parte
do equipamento que vai ser objeto do trabalho final da disciplina, atribuido a grupos de quatro
a cinco alunos.

A figura 4 apresenta um exemplo de equipamento elaborado por uma equipe de
estudantes do curso de Engenharia de Produgdo. Trata-se de um pirbmetro, equipamento que
faz parte do acervo do Museu Dinamico de Ciéncia e Tecnologia da Faculdade de Engenharia
da UFJF.

Figura 4 — Modelo desenvolvido pelos estudantes.
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Fonte: Os autores.
Como complementagao e ilustragdo dos resultados obtidos, a figura 5 apresenta uma

captura de tela de uma vista gerada no mdédulo de desenhos técnicos para o caso do
pirdmetro, elaborado a partir do modelo tridimensional.

Figura 5 — Vista frontal do Pirébmetro.
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5 ANALISE QUALITATIVA DE DADOS

Em uma analise qualitativa dos dados coletados, verificam-se alguns aspectos que se
mostram relevantes a partir do ponto de vista dos processos de ensino e aprendizagem. Esses
aspectos sdo comentados a seguir, organizados em trés categorias.

A primeira se refere a analise do procedimento de modelagem adotado pelas equipes
a partir da analise dos arquivos de pecas individuais e montagens dos equipamentos:

e No que se relaciona a modelagem das pecas, verifica-se a predominancia de
operagdes de extrusdo e corte extrudado, seguidos de operagdes de revolugéo, corte
revolucionado e corte por varredura, na grande maioria das pe¢as modeladas.

e A predominancia de operagdes de extrusdo, considerando-a em conjunto com o corte
extrudado, ja que possuem o mesmo principio de funcionamento, pode ser explicado
pela natureza das geometrias e pela facilidade de utilizagdo desses recursos. Também,
a extrusao € o primeiro recurso trabalhado com os estudantes nos exercicios iniciais.

e A utilizacido do recurso de extrusao ¢é identificada mesmo na modelagem de geometrias
cilindricas, onde o recurso de revolugéo poderia ter sido empregado. O uso da extrusao
para modelagem de formas cilindricas se da predominantemente em geometrias mais
simples. Esse aspecto também pode estar relacionado ao fato de que a extrusao exige
um raciocinio espacial mais simples se comparado ao raciocinio necessario para a
construcdo de uma geometria por revolugdo. Exemplificando, a extrusdo de qualquer
forma esbogada bidimensionalmente é facilmente prevista ou visualizada pelo projetista
mesmo antes da realizacado da operagao. No caso da revolucio, € necessario identificar
a forma e o eixo em torno do qual a forma deve girar, além de prever o angulo fina da
revolucdo. A visualizagdo prévia do resultado € mais complexa se comparada a
necessaria no processo de extrusao.

e As caracteristicas geométricas dos equipamentos modelados podem ser identificadas
como manipulagbes de sdélidos geométricos basicos (cubo, cilindro, esfera, cone e
piramide), o que reforca a utilizagao frequente de recursos de extrusao e revolugao.

A segunda Categoria se refere a observacao direta e orientacdo na elaboragao dos
modelos em sala de aula:

e A estrutura dos softwares de modelagem paramétrica utilizada, como é o caso do
SolidWorks, apresenta uma interface bastante intuitiva e uma légica de modelagem que
nao se mostra como obstaculo no processo de aprendizagem.

¢ Nas observacdes realizadas em sala de aula, um numero significativo de estudantes
opta por trabalhar a modelagem das pecas a partir de vistas ortograficas em detrimento
da modelagem em ambiente tridimensional.

e Em contrapartida, no processo de montagem dos equipamentos, observa-se uma
tendencia maior de uso do vistas isométricas e observagcdao do modelo em formato
tridimensional.

e No procedimento de montagem dos equipamentos, observa-se o potencial para o
desenvolvimento do raciocinio espacial que as plataformas de modelagem
tridimensional oferecem. Esse potencial fica explicito a partir dos resultados
apresentados pelos alunos na concretizacido do trabalho final. Esse aspecto demanda
aprofundamento da pesquisa para validacdo desta observacao.

e Verificou-se a importancia de abordar conceitos basicos sobre geometria plana e
espacial e, principalmente, as manipulagcdées possiveis de figuras geométricas basicas
(quadrado, triangulo e circulo), no espago bidimensional e no espacgo tridimensional
(cubo, cilindro esfera, cone e piramide).
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e Essa abordagem de conceitos geomeétricos basicos, utilizando esbogos a mao I|vre e
posterior modelagem tridimensional destas figuras, contribui de forma significativa para

a realizagao dos trabalhos desenvolvidos pelos estudantes.

e O método utilizado na disciplina, colocando o estudante como participante ativo no
processo de modelagem do equipamento, atua como estimulo e propicia um maior
envolvimento de cada um na concretizacido das tarefas.

¢ O trabalho desenvolvido em equipe, demanda uma articulacéo entre os estudantes que
reforgca os aspectos de aproximacgédo com a realidade do mercado de trabalho no que
se refere ao processo de projeto.

Por fim, a terceira categoria se refere a identificagdo da relagdo dos trabalhos com
outras areas de conhecimento:

e A modelagem de pecas e componentes de produtos reais, disponiveis no laboratorio
de fabricacdo e que podem ser manipulados, desmontados e medidos, parece
contribuir para um maior estimulo na realizacdo do trabalho em comparacédo a
modelagem a partir de imagens impressas e pecas didaticas sem um contexto de
aplicagao bem definido.

e A articulagdo com aspectos relacionados ao processo de projeto € possivel a partir da
demonstracdo da utilizacdo de algumas aplicagbes em componentes dos
equipamentos modelados. Essas demonstracdes sao realizadas ao final da disciplina
e objetivam contextualizar e exemplificar as aplicagdes possiveis a partir dos conteudos
tedricos trabalhados ao longo do semestre. Essa abordagem possibilita articular a
representacao grafica com outras areas de conhecimento no campo das engenharias,
como € o caso da resisténcia dos materiais através da analise de resisténcia estatica
de pecas utilizando o método dos elementos finitos.

e Essa articulagao tem o potencial de, além de desenvolver a capacidade de raciocinio
espacial, também desenvolver a capacidade de raciocinio projetual e a possibilidade
de integragao curricular. Tais aspectos sao objeto de continuidade das pesquisas em
desenvolvimento. De toda forma, no que se refere ao raciocinio projetual, verifica-se
pelas demonstracdes realizadas no final da disciplina, sua relagdo com aspectos de
gestdao de custos e gestdo ambiental a partir de modulos especificos dentro dos
softwares. Essas analises e simulagdes permitem a edicdo de geometrias e verificagao
em tempo real do impacto dessa edi¢gdo nos aspectos mencionados acima.

¢ Ainda no que se refere ao vinculo com o processo de projeto, o estimulo ao uso de
plataformas online e repositérios de modelos externos prontos, como GrabCad,
McMaster-Carr, 3D ContentCentral, entre outros, possibilita uma importante
contextualizacdo dos conteudos tedricos abordados. A utilizagcdo de modelos externos
€ estimulada em casos especificos. Nos casos apresentados, esse fato se deu com os
motores elétricos em outros equipamentos modelados.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

As experiéncias realizadas ao longo dos anos na disciplina de Expressao Grafica tém
apresentado resultados positivos e significativos no que se refere ao engajamento dos
estudantes na elaboragcdo dos projetos. As dificuldades encontradas se referem em sua
grande parte a infraestrutura de laboratérios disponiveis para a ministracdo das aulas e
realizagao dos trabalhos

Nesta diregéo, este artigo evidencia o potencial transformador das metodologias de
aprendizagem ativa no ensino de representagao grafica nos cursos de engenharia. A adogao
de estratégias como a aprendizagem baseada em projetos e o uso de softwares de
modelagem paramétrica tridimensional permitiu ndo apenas uma maior aproximagao com a
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realidade profissional dos estudantes, mas também o fortalecimento de habilldades
fundamentais, como o raciocinio espacial, a autonomia e a capacidade de resolugdo de
problemas. Entretanto, para uma comprovacgao de carater mais quantitativo, € necessaria a
implementacdo de métodos de analise mais especificos para medir, por exemplo, a
capacidade de raciocinio espacial, através da aplicagédo de testes como o Mental Cutting Test
(MCT), entre outros. Este aspecto é objeto de continuidade das pesquisas. Outras diregcbes
de pesquisa devem ser investigadas como, por exemplo, a possibilidade de integragdo com
outras areas de conhecimento na grade curricular do curso de engenharia de producéo. Essa
integracéo € possivel a partir da utilizagado de recursos de analise e simulagao disponiveis nas
estruturas dos softwares de modelagem paramétrica tridimensional. Exemplos dessa
integracdo sado as possibilidades de analises de desempenho estatico de pecgas e
transferéncia de calor com o uso de elementos finitos, entre outros, a partir das proprias pecgas
e equipamentos modelados pelos estudantes.
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APPROACHES TO TEACHING AND LEARNING PROCESSES OF GRAPHIC
REPRESENTATION THROUGH THREE-DIMENSIONAL PARAMETRIC MODELING.

Abstract: This article reports on the evolution of active learning strategies adopted in a graphic
expression course in production engineering and mechanical engineering programs at the
Federal University of Juiz de Fora, using three-dimensional parametric modeling software. The
methodological practices described and adopted in the course have been published and
reported elsewhere. However, this work presents developments and updates on experiments
conducted over recent years, combined with preliminary results obtained in one of the authors'
postdoctoral research. A teaching and learning approach is described, based on modeling
equipment available to students. Based on the models developed, a survey of the main
modeling resources used was conducted, contributing to the identification of better teaching
Strategies and spatial reasoning patterns.

Keywords: active learning, 3D parametric modeling, graphical representation, design process.
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