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RESUMO

As disciplinas de Comunicacdo Gréfica para Engenharia da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo tém
sofrido constantes reformula¢6es ao longo dos anos. Adotar a abordagem do Aprendizado Baseado em Projetos
(Project-based Learming — PBL) pareceu adequar-se perfeitamente as necessidades e aos objetivos de tais disciplinas
e tornou-se uma meta dos ultimos oferecimentos destas. Uma das principais metas foi proporcionar um maior
contato, e consequente motiva¢ao, dos alunos do primeiro ano com assuntos mais relacionados a engenharia,
como o projeto e a fabrica¢do de um objeto que cumpre uma tarefa. Tais alunos ingressaram em um ambiente
novo, ¢ a maioria das disciplinas dos primeiros anos nio contempla conteudos mais diretamente ligados a
engenharia. O presente relato apresenta os dados e as circunstincias mais representativas dessa experiéncia e
pretende ser um estimulo e uma ajuda a outras disciplinas que pretendam caminhar por trilhas semelhantes.

Palavras-chave: Aprendizado Baseado em Projetos; Classe de Aula Invertida; Experiéncia Didatica;
Comunicagao Grifica.

ABSTRACT

The Engineering Graphics Communication disciplines of the Escola Politécnica of the Universidade de Sao
Paulo have undergone constant reformulations over the years. The adoption of the Project-based Learning (PBL)
approach seemed to fit perfectly the needs and objectives of such disciplines and has become a goal of the recent
offerings. One of the main goals was to provide greater contact, and consequent motivation, of the first year
students with subjects related to engineering, such as the design and fabrication of an object fulfilling a task. These
students have entered a new environment to them, and most of the subjects of the first years do not contemplate
content directly related to engineering. This report presents the data and circumstances most representative of this
experience and is intended to be a stimulus and an aid to other disciplines wishing to pursue similar trails

Keywords: Project-based Learning; Flipped Classroom; Didactic Experiences; Engineering Graphic
Communication.

As disciplinas de Comunicacao Griéfica para Enge-
nharia da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo tém sofrido constantes reformulac¢es ao longo
dos anos. As principais diretrizes dessas mudancas
estao relacionadas a atualizagdo tecnoldgica e a in-
clusao de metas de contetidos, habilidades e atitudes
apropriadas a formacao do engenheiro, em especial
no que se refere a precisao e a eficiéncia da sua comu-
nicacdo durante o processo de projeto com vistas a
sua correta fabrica¢ao e ao melhor desempenho.

O computador se inseriu de tal forma na vida
profissional que ¢ praticamente impossivel reali-
zar projetos de engenharia sem o seu apoio. Os
programas de auxilio a representacdo do projeto
ultrapassaram atualmente os limites da mera pro-
ducdo de documentagdo, significando ferramentas
poderosas que auxiliam desde a verificagdo de
incompatibilidades geométricas até a simulacdo
de funcionamento, mcluindo resisténcia dos ma-
teriais, prepara¢do de rotinas de fabricacdo e até
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mesmo o préprio controle da fabricacdo. Além
disso, o trabalho do engenheiro tornou-se cada vez
mais uma tarefa em equipe, muitas vezes multidis-
ciplinar e geograficamente espalhada.

Em vista de tudo isso e por ocasido de uma
reestruturacao curricular na Escola Politécnica, o
conjunto de professores das disciplinas de Comu-
nicacdao Grifica para Engenharia empreendeu, a
partir do ano de 2014, modifica¢des um pouco
maiores na abordagem dada e nas ferramentas
didaticas utilizadas. A aplicacdo do conceito de
Project-based Learming (PBL) norteou as mudangas.
Isso significou que os alunos passaram a ser pos-
tos diante de um problema cuja solu¢io implica a
execucao de um projeto, desde a concepgao até a
fabricacao e a operac¢ao. Ao longo desse processo,
os alunos sdao expostos a necessidade de adqui-
rir conteddos (perspectivas e vistas ortograficas,
técnicas de esboco, modelagem tridimensional,
prototipacao rapida etc.), habilidades (trabalho
em equipe, colaboracdo, lideranca, comunicagao,
planejamento, autonomia — aprender a aprender,
criatividade, empreendedorismo etc.) e atitudes

(proatividade, responsabilidade, iniciativa, con-
trole do tempo, tolerancia diante da diversidade
etc.) que os auxiliem no desenvolvimento e entre-
ga dos elementos produzidos em etapas interme-
didrias. A Figura 1 ilustra projetos e fabricacoes
dos alunos.

Uma diferenca essencial nessa abordagem ¢é
que o aluno estd constantemente envolvido no
processo de solucdo de problemas e o aprendi-
zado se faz continuamente, ou seja, nao se trata
simplesmente de uma prepara¢ao e uma aplica¢ao
posterior com vistas a avalia¢do, mas a propria na-
tureza dos problemas que surgem ativa o interesse
do aluno por determinada necessidade de aprendi-
zado, o que o impele a buscar o contetdo, a habi-
lidade ou a atitude requeridos. O tema do projeto,
escolhido criteriosamente e com um regulamento
bem detalhado, e o material de apoio adequado e
disponibilizado de modo 4gil e através de diversas
midias, em um canal sempre aberto e dindamico de
esclarecimento de ddvidas, sao fundamentais para
que os alunos possam desenvolver as atividades.
O compartilhamento de arquivos, a utilizacdo de

Figura 1 - Comparacdo entre projeto/modelo e fabricagao/montagem.
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repositérios remotos € o sistema de apoio a educa-
¢ao a distdncia também fizeram parte importante
dos recursos utilizados.

Junto ao PBL, sdo adotados também os concei-
tos de Flipped Classroom (FC) e Readiness Assessment
(RA), que serdo explicados brevemente mais adian-
te, em conjunto com ferramentas computacionais
de modelagem de geometria e simulacdo, fabrica-
¢ao por corte a laser e impressao 3D e apresentagao
diante de profissionais da industria.

A disciplina envolve nove professores, quinze
monitores, 870 alunos ingressantes em engenharia
(todos os cursos) e mais um numero varigvel de
veteranos (que nao obtiveram resultado minimo,
nao puderam completar a disciplina ou que vém
de transferéncia externa). O total de alunos chega a
pouco mais de novecentos.

Esses alunos sdo distribuidos em vinte turmas,
sendo dezenove em Sao Paulo e uma em Santos. Res-
salta-se que a maioria dos alunos nao tem qualquer
formacio anterior na drea de comunicagdo grafica, ou
seja, nao estao habituados a trabalhar com desenhos
e muito menos com manipulacdo de elementos tridi-
mensionais. Precisam adquirir conhecimentos relacio-
nados a visualizacdo espacial, ferramentas de auxilio
a comunica¢do grafica, normas de representacio e
geometria, para resolucao de problemas de projeto.

Como a disponibilidade de recursos tecnolégi-
cos nessa disciplina ¢ fundamental, essas mudancas
s6 foram viabilizadas gracas ao apoio da Diretoria
da Escola Politécnica, da Pré-Reitoria de Gradua-
¢ao e do Fundo Patrimonial Amigos da Pol.

Alguns dos principais recursos utilizados pela
disciplina s3o:

* Duas salas de aula em Sao Paulo com 48 compu-
tadores e uma sala de aula em Santos com pelo menos
cinquenta computadores.

* 'Irés mdquinas de corte, sendo que somente
uma foi utilizada até agora. As outras foram doadas
recentemente pelo Fundo Amigos da Poli e aguardam
espago para serem instaladas.

* As impressoras 3D usadas até agora foram
emprestadas, mas o Fundo Amigos da Poli concedeu
verba para a compra de tal equipamento. No entanto,
h4 um cuidado de selecionar um tipo de impressora

que suporte O USO previsto, mas que nao apenas se
adeque ao or¢amento.

Nao existem aulas expositivas, e se pratica o
conceito de FC. Dessa forma se apresenta o cur-
so na primeira reunido com os alunos. Ainda se
usa o termo “aula” como uma referéncia ao que
os alunos estao acostumados e ao que fazem as
demais disciplinas. No entanto, salienta-se sem-
pre que o momento de reunido dos professores
e alunos no laboratério nao ¢ para eles terem
uma aula “tradicional” em que os professores
apresentam um tema e os alunos acompanham
a exposi¢ao e depois procuram fixar os conceitos
e treinar eventuais procedimentos apresentados.
Isso nao elimina que em alguns momentos haja
alguma breve exposi¢do pelo professor se ele
julgar necessdrio, mas essa nao ¢ a regra.

Em sala, trabalha-se no projeto seguindo as
etapas previstas no cronograma € se conta com
o auxilio do professor e dos monitores. Os mo-
nitores se encarregam do acompanhamento e da
orienta¢do sobre o software, enquanto detalhes
mais especificos e relacionados ao projeto e todo
o restante ficam a cargo dos professores. Os
monitores sé podem ajudar no horario depois
das aulas deles, por isso o esquema ¢ que os
professores acompanham o periodo da aula (das
8h20 as 11h00 para as turmas da manha, e das
14h00 as 16h40 para as turmas da tarde) e os
monitores acompanham o periodo de atividade
programada (das 11h10 as 12h25 para as turmas
da manha, ou das 16h50 as 18h05 para as turmas
da tarde). Cada turma tem somente um hordrio
de cada na semana. Nem sempre ¢é possivel ter
acesso ao professor fora de sala, e uma forma
de minimizar essa dificuldade ¢ a utilizacdo da
comunicag¢do assincrona através do Moodle (pla-
taforma computacional de auxilio ao ensino).

Entregas parciais dos trabalhos feitos em sala, como
as llustradas na Figura 2, sdo muito importantes para que
sejam mantidos o ritmo e o foco em determinado tema.
Os alunos nio tém de entregar trabalhos acabados em
toda aula, mas ¢ tarefa do professor deixar claro até onde
eles devem avancar para que as atividades propostas nao
se acumulem e isso prejudique o avango almejado.
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Figura 2 - Sequéncia de projeto e execugdo: personagem individual, chassi com personagens do grupo,
carenagem incorporada, fabricacido das pecas e da carenagem, montagem e acabamento.

Para isso, sdo necessdrios o planejamento e a
preparacao antecipada do curso. Algumas deci-
soes se fazem ao longo do semestre, até porque os
professores também estao enfrentando um desafio
novo e, de certa forma, também aprendendo via
PBL. Mais especificamente, aprendem a ensinar
ou a viabilizar o aprendizado através de um projeto
(projeto de implementar o PBL em uma faculdade
de engenharia em todos os cursos incluidos).
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Também por esse motivo, uma das melhores
maneiras de preparar o material para os alunos
tem sido os professores encararem os desafios exe-
cutando as tarefas e procurando simular o melhor
possivel a condi¢ao do aluno.

A cada versao da disciplina o tema do projeto
¢ modificado. A escolha do tema do projeto passa
por um brainstorming em que se consideram princi-
palmente: a adequada facilidade de execucdo e a
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abrangéncia do problema, verificando se ¢ possivel
abordar diversos contetddos, explorar os recursos
disponiveis, fazer uma avaliagdo objetiva tanto
individual quanto em grupo, e se o tema permite
uma boa diversidade de solugdes.

As reunides semanais dos professores sao extre-
mamente produtivas. Servem especialmente para
verificar o ritmo dos alunos e o material disponivel
para as proximas etapas, além de avaliar a viabi-
lidade das exigéncias iniciais e a compatibilidade
dos recursos. Também se aproveita para ajustar os
critérios de avaliacao.

O esquema geral do curso ¢ apresentado aos
alunos na primeira aula. E crucial que eles estejam
a par do que vai acontecer, ja que desde o inicio
serd necessario que tenham uma atitude proativa e
a preparacao para cada aula é capital.

Os RAs ajudam a manter uma maior motiva-
¢ao por consultar o material de preparagio para as
tarefas a serem desenvolvidas em sala. Na prdtica,
trata-se de um questiondrio de cinco perguntas de
multipla escolha a serem respondidas em cinco
minutos no inicio de um bloco de aulas no qual
se comeca a trabalhar pelo menos um novo con-
ceito. As questdes sao muito diretas e baseadas no
material disponibilizado pelo Moodle. Tal plata-
forma ajuda, por sua vez, a elaborar a estrutura
do questiondrio de modo que as questdes sdo es-
colhidas e misturadas no momento da resolucao.
Controla-se o tempo com precisao, o aluno tem um
retorno instantaneo do seu aproveitamento, e tudo
fica guardado para posterior consulta e cdlculo do
desempenho geral no Moodle.

O material disponibilizado tem diversas ori-
gens, mas ¢ separado em material a ser utilizado
em casa (fora do laboratdrio) e material a ser uti-
lizado em sala (no laboratério). Também existe
uma divisdo entre o material minimo e o material
complementar. Essa tltima divisao é perigosa pois
pode dar ao aluno a impressao de que minimo ¢
o mesmo que suficiente, mas os professores tém
procurado alternativas para evitar que os alunos
facam essa confusao.

Muitas referéncias sdo feitas a videos, sites etc.

Alguns exemplos sao:

* How to Make Automata’;
e Timbertech from Timberkits

bdsicos para autdmatos)?;

(mecanismos

* Cam Followers for Automata — Dug’s Tips 16 -
Seguidores de Excéntricos (para Autdématos)?;

* 508 Videos: “Mechanisms” — Noah Posner*;

* Tinkercad (aplicativo simples e on-line de proje-
to e impressao 3D)°.

Além disso, alguns livros foram consultados e
utilizados pelos alunos durante o curso: BROWN
(1896), IVES (2009), ONN e ALEXANDER
(1998), entre outros. Como se pode verifi-
car, algumas referéncias sao mais voltadas a prdtica,
enquanto outras para os fundamentos teéricos.

No micio de 2016 elaborou-se um esquema
que aproveitou a experiéncia dos anos anteriores
simplificando o cdlculo da nota e procurando dar
ao aluno o retorno mais rapido e mais claro do
seu rendimento. Entende-se que isso é necessdrio
para que o aluno perceba a sua evolugdo e cor-
rija eventuais deficiéncias o mais breve possivel,
evitando acimulos.

A avaliacao se faz por meio de trabalhos individuais
e em grupo, de entregas de projetos, de exames dos
resultados obtidos na preparacio (RA), e mediante
a considera¢io do trabalho em equipe. O quadro 1
mostra a divisao desses conceitos.

O aluno habituado ao esquema de provas pode
pensar que ¢ suficiente dar-se bem nos primeiros
trabalhos e depois se acomodar. Esse pensamento
val contra a natureza da disciplina que valoriza,
sobretudo, o trabalho constante. Por esse motivo,
o aluno s6 tem chance de passar (média maior do
que 5) quando atingir rendimento excepcional nas
trés (das cinco) primeiras entregas e nos seis (dos
sete) primeiros RAs. Desse modo, o discente teria
que completar a parcela mais importante do curso
com praticamente 100% de aproveitamento. Um
aluno com esse desempenho dificilmente se aco-
modaria no restante do curso, até mesmo porque o
que lhe falta é, praticamente, consequéncia natural
do que ja fez.

Procura-se evitar que o trabalho em grupo seja
um motivo de diluicdo de responsabilidade e de
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Responsavel

A

Data

22/02

29/02

07/03

14/03

04/04

11/04

25/04

02/05

16/05

Aula

a0l

a02

a03

a04

a05

a06

a07

a08

a09

Tema

Desenho
Geométrico

Vistas Orto-
graficas

Perspectiva
Isométrica

Modelagem
3D

Desenvol-
vimento de
superficies
e prototipa-
gem

Assembly per-
sonagens

Assembly per-

sonagens

Assembly per-
sonagens
Simulagio
personagens

OBS.

Tangentes, paralelas,
mediatriz, bissetriz.
Restri¢oes geométricas
(constramnts). Exercicios.

Exemplos de vistas or-
togréficas. Exercicios.

Exemplos de perspecti-
vas. Exercicios.

Detalhes sobre com-
plexidade; superficies
topograficas; superfi-
cies em geral. Modelo
3D preparado para o
desenvolvimento de
superficies (com faces
planas e cilindricas).

Mostrar o corte da
madquina, tutorial do
desenvolvimento,
exemplos de desenvol-
vimento de superficies,
explicar restri¢oes das
superficies duplamente
curvas.

Aluno j4 vem com a
ideia do personagem.
"Trabalho do grupo
comeca, embora seja
dividido por persona-
gens. E necessdrio que
os alunos conhecam
as restri¢oes para fabri-
cagdo — dimensdes e
detalhes das mdquinas.
A carenagem deve ser
corrigida e pode ser
adaptada aos persona-
gens, mas deve conter
a ideia original.
Fornecer o chassis
(paramétrico) para
adaptarem. Draffing
para gerar o corte e
procedimento para sal-
var o STL - cuidados
na fabricacio.

Peso dos

Em Sala Entregavel

Entregaveis

Esbogo das faces das
pegas da manivela —
n3o ¢ necessario ter
precisdo. Identificar
constraints.

Desenho de vistas
ortograficas do
conjunto em papel
milimetrado 4 mao
livre 1:2.

Desenho da pers-
pectiva isométrica
do conjunto da
manivela em papel
isométrico. 1:2.

Esbocos, vistas 10%
(3) e perspectiva
isométrica (1)

do conjunto

(INDIVIDUAL).

Esbogo e modela-
gem da carenagem.

Unwrap e exportacao  Arquivo 2D com  10%

do arquivo em pdf. o desenho do
desenvolvimento
— corte no papel
(INDIVIDUAL).

Modelagem dos

personagens e

mecanismo. Utilizar

desde o inicio o

assembly.

Modelagem do

chassi e carena-

gem. STL para a

impressao de peca

do personagem. IM-

PRESSAO DOS

MELHORES.

Montagem dos

personagens.

Simula¢do dos Link com a

personagens. simulacao dos
personagens -
video.
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30/05 al0 Assembly Unido dos elemen-  Desenhos para 30%
global tos em um conjun-  fabrica¢io
to. Preparacdo do (GRUPO -
arquivo de corte 10%). Assembly
dos personagens, global INDIVI-
chassi e eventual DUAL - 10% e
adaptacdo da GRUPO - 10%).
carenagem, gerando
NOVO arquivo.
Arquivo 2D para
corte.
06/06 all Simula¢do Simula¢do do
global conjunto. Preparar
um video e fazer
upload.
7 F 13/06 al2 Desenho de  Normas de desenho, Desenhos de PDF dos 20%
execucdo folha, legenda etc. detalhe, conjunto ¢  desenhos de
Nocoes de cotagem.  montagem. Plota-  execucao (GRU-
gem em PDF. PO - 10%).
PPT incluindo
esbogos, ima-
gens de modelos
dos personagens
e do conjunto,
Simulagao global
etc. (GRUPO -
10%).

Todos 27/06  sub Competicdo Somente 0s grupos Carrinho monta- 10%
que entregaram do (GRUPO,).
corretamente.

02/07  fim Fim das
aulas
RAs. 10%
Trabalho em 10%
equipe.
Somas. 100%

Quadro 1 - Exemplo de planejamento da disciplina em 2016.

volume de tarefas: ele é estimulado como forma
de se aprender uma série de habilidades e de atitu-
des necessdrias ao profissional de engenharia. Na
pratica, isso se faz atribuindo um peso relativamen-
te grande ao trabalho estritamente individual na
média do curso (40%).

Estimula-se uma constante utilizagido da co-
municagdo verbal, além da grdfica. Embora
os relatérios pedidos ndo exijam muito texto, os
alunos devem expressar-se devidamente e apresen-
tacoes dos trabalhos estao previstas.

Por fim, ainda se estd testando a melhor forma
de realizar a avaliacdo do curso. Tentativas foram
feitas ao solicitar aos alunos que respondam ques-
tiondrios e sugiram mudangas baseadas nas suas ex-
periéncias, mas ainda ha um pouco de dificuldade

de compilar os resultados. Informalmente, no en-
tanto, os professores recebem sugestdes e criticas
que sdo levadas em considera¢ao na prepara¢ao
do novo periodo.

Notas

1 Trailer disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=90qEze9] Tu0>.

2 Disponivel em: <https://www.youtube.com/wat-
ch?v=fukdvHCkHLQ&index=7&list=PL4om2y_
KaO9pjPT-AJVDYo_tFhkaoluU>.

3 Disponivel em:<http://cabaret.co.uk/cam-followers-
-for-automata-dugs-tips-16/>.

4 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?-
v=Rb37-daSLQ4&feature=youtu.be&list=PLho-
XNQgrCmEfAaT0AfQ1Ztxmz2DoZiCk>.
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A Ceramica como Elemento Facilitador do Processo de Aprendizagem

5 Disponivel em: <https://www.tinkercad.com/>. IVES, Rob. Puper Engineering & Pop-ups_for Dummies.
Hoboken, NJ: John Wiley, 2009.
Referéncias Bibliograficas ONN, Aidan Lawrence & ALEXANDER, Gary.
BROWN, Henry T. Five Hundred and Seven Mechanical ~ Cabaret Mechancal Movement: Understanding Movement and Mak-
Movements. New York: Brown & Seward, 1896. g Automata. London: Cabaret Mechanical Theatre, 1998.
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