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Resumo

Este estudo experimental analisa a aplicacdo da modelagem paramétrica como
recurso didatico-pedagogico para o ensino de visualizacao e representacao de
poliedros. O experimento comparou resultados antes e apdés 0 manuseio da
modelagem paramétrica de prismas e piramides pelos estudantes da disciplina
de Desenho Técnico da Engenharia Civil e Engenharia Sanitaria e Ambiental em
2023. Os resultados quantitativos e qualitativos apontam para a eficacia da
modelagem paramétrica como instrumento de ensino, facilitando a
compreensao dos conceitos, promovendo o aprendizado ativo fundamentado na
reflexao-na-acao, e contribuindo para a atualizacao das praticas educacionais
nas engenharias e areas afins.
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Abstract

This experimental study analyzes the application of parametric modeling as a
didactic-pedagogical resource for teaching the representation and visualization
of polyhedrons. The experiment compared results before and after students
modeled prisms and pyramids parametrically in a Technical Drawing course,
from Civil Engineering and Sanitary and Environmental Engineering, in 2023. The
quantitative and qualitative results addressed the effectiveness of parametric
modeling as a teaching tool, which facilitates the understanding of concepts,
promotes active learning based on reflection-in-action, and contributes to
updating educational practices in engineering and related areas.
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1 Introducéao

A disciplina de Desenho Técnico é primaria aos cursos de Engenharia Civil e Engenharia
Sanitaria e Ambiental. O estudo de geometrias planas e espaciais € comum a disciplina, no
ambito das Engenharias, e é conhecimento imprescindivel ao posterior desenvolvimento de
projetos especificos de cada area. A tematica dos poliedros se apresenta na perspectiva de
introducao as formas tridimensionais dentro da disciplina.

No contexto atual, caracterizado pela variedade de recursos tecnolégicos no campo da
informacdo e da comunicagdo, é necessario que se compreendam os fundamentos
tradicionais da geometria, mas também que se “faca uma revalorizagdo destes
conhecimentos diante das facilidades trazidas pelas novas tecnologias de representacao e
de simulacao de espacos” (Florio, 2011, p.44).

A modelagem paramétrica se torna uma ferramenta promissora como recurso didatico-
pedagogico para a disciplina de Desenho Técnico, sobretudo para o estudo das formas
geométricas tridimensionais, tais como os prismas e piramides, visto que combina a
programacao computacional visual, através do uso de formulas algoritmicas, para geracao
de elementos graficos. Ou seja, relne os fundamentos basicos da geometria, inseridos na
I6gica algoritmica, produzindo, concomitantemente e dinamicamente, o modelo grafico
formal.

Este artigo tem como objetivo analisar a adogdao da modelagem paramétrica como
recurso didatico-pedagoégico no ensino de poliedros irregulares - prismas e piramides - para
as Engenharias Civil e Sanitaria e Ambiental. A insercdo desta tecnologia visa a atualizacao
das praticas educativas frente ao ensino tradicional do desenho técnico, e busca o
desenvolvimento da autonomia do estudante, potencializando o carater ativo no seu
processo de aprendizagem, fundamentado na reflexao-na-acao (Schoén, 2000).

Este estudo vem acrescentar dados e contribuir com a investigacao, pautada pelos
autores desde 2019, acerca da inser¢cdo da modelagem paramétrica no ensino de Desenho
Técnico, anteriormente aplicada ao nivel médio técnico, em contextos distintos - pré, durante

e pos-pandémico -, e em cenarios de ensino remoto e presencial.

2 A modelagem paramétrica como recurso didatico-pedagogico

A modelagem paramétrica surge, sobretudo no campo da Arquitetura, por volta dos anos
2000 (Woodbury, 2010), sendo associada a geracao de formas complexas, nao tradicionais,
da era digjtal (Kolarevic, 2008).

O projeto paramétrico é definido por Scheer (2014, p.141) como aquele em que as
“formas sao geradas por uma série de valores (parametros) e procedimentos

computacionais (algoritmos) que caracterizam as propriedades formais de uma geometria”.
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Para além da modelagem geométrica digital, na modelagem paramétrica ha um
conjunto de regras dindmicas que permite “modelar e controlar sequéncias complexas da
tomada de decisoes, refinando-as em um processo interativo” (Gramzio; Kohler, 2008,
p.181). E estas regras “capturam nao apenas o estado final do projeto (o produto), como os
modos como o estado final foi alcancado (o0 processo), juntamente com as demais
alternativas projetuais que foram testadas e rejeitadas (os potenciais)” (Gu; Ostwald, 2012,
p.415).

Sousa, Dionisi e Castro (2019) utilizaram a modelagem paramétrica para pratica de um
projeto arquitetdnico na “Oficina de Projeto Computacional”, do programa de pés-graduacao
em arquitetura, design e meio ambiente da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. A
experiéncia foi considerada pelos autores como “uma mudanca de paradigma em relagao
aos softwares CAD convencionais, pois o processo inicial de projeto se volta mais aos
parametros que estabelecem a forma do que o proprio desenho da forma em si” (Souza;
Dionisi; Castro, 2019, p.120). Os autores constataram que o uso da modelagem paramétrica
€ uma alternativa aos recursos tradicionais de projeto e que apresenta vantagens na
velocidade com que as formas sao geradas, sem a necessidade de criacao de um novo
modelo para esse fim.

Todavia, apesar da complexidade inerente a modelagem paramétrica - segundo
Pottman et al (2007), é necessario um conhecimento em geometria além dos
tradicionalmente ensinados em disciplinas de desenho técnico e geometria descritiva para
compreender a tecnologia do projeto paramétrico -, € possivel aplicar experiéncias com
abordagens mais simples para possibilitar a inclusao da ferramenta em disciplinas
introdutérias no campo de Engenharia, Arquitetura e Construcao Civil (AEC).

Nogueira et al (2015) alertam apenas que, ao utilizar-se a modelagem paramétrica em
experiéncias no inicio dos cursos, como estratégia, adote-se a manipulacao de parametros
previamente programados, pois, “as habilidades necessarias para o uso das ferramentas de
desenho paramétrico poderiam desestimular estudantes de estagios iniciais de formacao”
(Nogueira et al, 2015, p.311).

Neste sentido, Mendes, Lima e Griz (2018) abordaram a modelagem paramétrica no
ensino da disciplina de Desenho Técnico aplicando-a a construcao de cobogés, obtidos pela
manipulacdo de estruturas geométricas basicas por meio de circulos e poligonos, triangulos

e quadrados parametrizados. Os autores concluiram, que esta experiéncia:

demonstrou a urgéncia de propormos novas metodologias de ensino que
incorporem as tecnologias digitais na area de ensino da geometria grafica,
constituindo uma associacdo do conhecimento tradicional para a
apropriagao consciente dos recursos tecnoldgicos atuais. (Mendes; Lima;
Griz, 2018, p. 388).
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Mais proximo ao objeto de estudo deste artigo, Santos et al (2012) utilizaram técnicas
de ensino de geometria para demonstrar teoremas e postulados matematicos em um curso
de licenciatura em Expressao Grafica, adotando a parametrizacao aplicada as geometrias
planas e a construcao de poliedros regulares.

Portanto, é possivel concluir que a modelagem paramétrica pode ser adotada como
instrumento didatico-pedagégico em experiéncias pontuais de menor complexidade,
envolvendo formas mais simples, a partir de elementos e processos de construcao grafica
ja conhecidos pelos estudantes, e sobretudo atentando para a possibilidade de utilizar-se
de manipulacao de parametros previamente definidos. No caso deste artigo, a proposta se
pauta em parametrizar prismas e piramides para melhor compreensdo do contelido de
poliedros irregulares, na disciplina de Desenho Técnico, para os cursos de Engenharia Civil

e Engenharia Sanitaria e Ambiental.

3 Metodologia

O estudo adotou metodologia experimental com aplicacao de pesquisa-acao. Foi elaborado
um experimento com modelagem paramétrica de poliedros irregulares: prismas e piramides.
A pesquisa foi desenvolvida no ambito do ensino da disciplina de Desenho Técnico com trés
turmas de Engenharias: 1) Engenharia Sanitaria e Ambiental, semestre letivo 2023.1; 2)
Engenharia Civil, semestre 2023.1; e 3) Engenharia Civil, 2023.2.

O experimento se dividiu em quatro etapas (Tabela 1): a) Aula teérico-conceitual; b) Pré-
parametrizacao; c) Experiéncia com modelagem paramétrica; e d) Pés-parametrizacao.

Tabela 1 - Quadro sintese das etapas do experimento

ETAPAS DO EXPERIMENTO

) Aula tedrico-conceitual sobre sélidos geométricos +
a) AULA TEORICO-CONCEITUAL Exercicio de fixacdo com planificacdo dos sélidos
b o ~ Aplicacao de exercicio em formulario eletronico com 8

) PRE-PARAMETRIZAGAO questoes sobre prismas e piramides
C) EXPERIENCIA COM Exercicio de manuseio da l6gica paramétrica para modelagem
MODELAGEM PARAMETRICA de prismas e piramides em Rhinoceros + Grasshopper

Aplicacao de exercicio em formulario eletronico com repeticdo

d) POS-PARAMETRIZAGAO das 8 questoes do exercicio Pré-parametrizacao
+ 2 questoes de sondagem

Fonte: Acervo dos autores, 2023.
A primeira etapa consistiu em uma aula teérico-conceitual em que foram caracterizados
e classificados os tipos de sélidos geométricos, e foi realizado um exercicio de fixagdo com
a planificacao de poliedros regulares e irregulares para a confeccao de maquetes. Neste
momento, foram também revisados e aplicados os conhecimentos de geometria plana,

sobretudo na construcao grafica dos poligonos que compunham os poliedros em estudo.
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A segunda etapa, pré-parametrizacdo, com énfase nos poliedros irregulares, utilizou um
formulario eletronico composto por oito questdes, que abordou elementos de construcao de
prismas e pirdmides, e sua classificacao entre reto e obliquo, conforme segue:

Questao 1: Utilizando o procedimento de construgdo da circunferéncia a partir dos
parametros do ponto de centro e raio, é possivel desenvolver uma circunferéncia com:

a) Medida de raio apenas com nUmeros pares;

O

Medida de raio apenas com nlmeros inteiros;

)
) Medida de raio apenas com nlimeros impares;
c)
)

o

Qualguer medida de raio.

Questao 2: Considerando o procedimento de construcao de um poligono regular a partir
da divisdo de uma circunferéncia em partes iguais, € possivel construir o poligono com:

a) Apenas nlimeros inteiros de lados acima de 3;

b) Apenas nlmeros inteiros de lados;

¢) Qualgquer nimero de lados;

Questao 3: A partir de uma base poligonal, para construir uma piramide é necessario
ligar os vértices do poligono de base a:

a) Uma reta; c) Um ponto (vértice);

b) Uma circunferéncia; d) Um outro poligono.

Questao 4: A partir de uma base poligonal, para construir um prisma é necessario ligar
os vértices do poligono de base a:

a) Uma reta; c) Um ponto (vértice);

b) Uma circunferéncia; d) Um outro poligono.

Considerando o ponto do centro do poligono da base inferior com coordenadas 0,0,0
(x,y,z), responda as seguintes questoes:

Questao 5: Para um prisma ser classificado como reto, é necessario que as coordenadas
do centro do poligono da base superior tenham:

a) XigualaO; c) ZigualaQO;

b) Yigual a O; d) XeYiguaisaO.

Questdo 6: Para um prisma ser classificado como obliquo, é necesséario que as
coordenadas do centro do poligono da base superior tenham:

a) Xdiferente de O; c) Zdiferente de O;

b) Y diferente de O; d) Xe/ouY diferente(s) de O.

Questao 7: Para uma piramide ser classificada como reta, € necessario que as
coordenadas do vértice superior tenham:

a) XigualaO; c) ZigualaQO;

b) Yiguala O; d) XeYiguaisaO.
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Questao 8: Para uma piramide ser classificada como obliqua, é necessario que as
coordenadas do vértice superior tenham:

a) Xdiferente de O; c) Zdiferente de 0O;

b) Y diferente de O; d) Xe/ouY diferente(s) de 0.

Na sequéncia, os estudantes participaram de uma experiéncia com manuseio da
modelagem paramétrica de prismas e piramides por meio do software Rhinoceros e seu
plug-in Grasshopper. Foi realizado um exercicio em que foram fornecidas informacdes de
alguns soélidos - prisma ou piramide, poligono de base, medida de raio, altura, classificacao
entre reto ou obliquo -, e foi solicitada a simulacao na modelagem paramétrica (Figura 1).

A légica paramétrica (Figura 2) foi pré-definida pelos pesquisadores e explorou a
composicao dos sélidos considerando a seguinte sequéncia de procedimentos:

1) Partiu-se de um ponto, centro da base do poliedro, na origem (coordenadas 0,0,0);
) Tracou-se uma circunferéncia de raio variavel;

) Dividiu-se a circunferéncia em n partes iguais a partir de 3;
4) Ligaram-se os pontos da divisao da circunferéncia em uma linha poligonal fechada;
) Compods-se a superficie do poligono regular, base do poliedro;

) Efetuou-se uma extrusao: ou para um ponto - vértice da pirdmide -, ou para outra
superficie igual a base, compondo o prisma;
7) Manuseou-se as coordenadas do vértice, no caso da piramide, ou do centro da base

superior, no caso do prisma, gerando a geometria tridimensional e simulando a

diferenca entre o poliedro reto ou obliquo.

Figura 1 - Manuseio da modelagem paramétrica pela estudante

Fonte: Acervo dos autores, 2023.
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Figura 2- Modelagem paramétrica de uma piramide no software Rhinoceros e Grasshopper
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Fonte: Acervo dos autores, 2023.

Para concluir o experimento, os estudantes utilizaram o formulario Pés-parametrizacao,
que foi composto pelas mesmas oito questoes da Pré-parametrizacao - a fim de estabelecer
comparativos -, acrescentado de duas questdes exploratorias sobre experiéncia:

Questao 9: Vocé considera que esta experiéncia com modelagem paramétrica contribuiu
para sua compreensao do assunto poliedros irregulares?

a) Sim, muito; d) Nao participei da experiéncia com

b) Sim; modelagem paramétrica.

¢) Nao, foi irrelevante;

Questdo 10: Comente sua resposta anterior.

4 Resultados e discussoes

Apbs a aplicacao do experimento, procedeu-se a coleta e analise dos dados quantitativos e
qualitativos. A partir das respostas aos formularios eletrénicos, foi possivel comparar o nivel
de acertos relativo as oito questdes objetivas acerca do conteldo poliedros irregulares, para
as trés turmas em analise, e nas duas etapas do experimento: Pré e Pds parametrizacao
(Tabela 2).

Foi possivel também realizar um balanco do indice de acertos considerando o somatério
de todas as questoes por turma. Na turma de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2023.1, o
experimento foi realizado com 31 respondentes. A quantidade de acertos no somatério das
oito questoes foi de 118 (47,6%) na etapa pré-parametrizacao, e de 211 (85,1%) na pés-
parametrizacao.

Na turma de Engenharia Civil do semestre 2023.1, o experimento foi realizado com 36
respondentes na etapa pré-parametrizacao, e 34 na poés-parametrizacao. O nlimero de

acertos total foi de 171 (59,4%) na pré-parametrizacdo, e de 234 (86,0%) na pos-
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parametrizacao. E na turma de engenharia civil do semestre 2023.2, o experimento foi
realizado com 26 respondentes, obtendo um total de 138 acertos (66,3%) na pré-

parametrizacao, e de 164 (78,8%) na pOs-parametrizacao.

Tabela 2 - Percentual de acertos por questao, nas etapas pré e pos parametrizagao, turmas de
Engenharia Sanitaria e Ambiental 2023.1, Engenharia Civil 2023.1 e 2023.2

ENGENHARIA SANITARIA ENGENHARIA CIVIL ENGENHARIA CIVIL
QUESTAO E AMBIENTAL 2023.1 2023.1 2023.2

Acertos Acertos Acertos Acertos Acertos Acertos

PRE POS PRE POS PRE POS
1 96,8% 96,8% 91, 7% 94,1% 88,5% 100,0%
2 25,8% 74,2% 38,9% 76,5% 11,5% 30,8%
3 71,0% 100,0% 86,1% 91,2% 80,8% 100,0%
4 38,7% 45,2% 63,9% 73,5% 69,2% 80,8%
5 51,6% 87,1% 63,9% 91,2% 69,2% 84,6%
6 45,2% 93,5% 58,3% 94,1% 69,2% 84,6%
7 12,9% 90,3% 33,3% 79,4% 61,5% 73,1%
8 38, 7% 93,5% 38,9% 88,2% 80,8% 76,9%

Fonte: Elaboracao dos autores, 2023.

A comparacao dos resultados também pdde ser observada através do grafico
apresentado na Figura 3, demonstrando a oscilacao do percentual de acertos para as oito
questdes que compunham os formularios eletronicos, entre as trés turmas, e entre a etapa

anterior e posterior a experiéncia com modelagem paramétrica.

Figura 3 - Grafico dos percentuais de acertos nas etapas pré e pds parametrizagao, turmas de
Engenharia Sanitaria e Ambiental 2023.1, Engenharia Civil 2023.1 e 2023.2
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Fonte: Elaboracao dos autores, 2023.

Analisando os resultados quantitativos, com base nos dados pré e pés parametrizacao,
observou--se que, predominantemente, para as trés turmas, os estudantes obtiveram maior

indice de acertos apés uso de modelagem paramétrica, inclusive havendo ocorréncias de
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100% de acertos em algumas questoes na etapa pos-parametrizacao. A excegao ocorreu
apenas na turma de Engenharia Civil 2023.2, em que, na questao 8, houve um percentual
de acerto discretamente maior na etapa pré-parametrizagdo comparada a pos-
parametrizacao.

A turma de Engenharia Sanitaria e Ambiental 2023.1 foi a que demonstrou maior
evolucao no indice de acertos entre as etapas de pré e pds parametrizacdo, havendo um
aumento de 37,5% no percentual de acertos apdés o uso de modelagem paramétrica,
considerando o somatério de todas as questdes. Ja a turma de Engenharia Civil 2023.1
computou um aumento de 26,6% no total de respostas corretas apds parametrizacao; e a
turma de Engenharia Civil 2023.2 melhorou 12,5% o indice de acertos apds a experiéncia
com modelagem paramétrica.

Pbde-se observar que, no geral, a maior divida ocorreu na questao 2 dos formularios
eletrbnicos. Esta pergunta questionava em quantas partes era possivel dividir uma
circunferéncia para gerar o poligono de base do poliedro, tendo como alternativas de
resposta: a) Apenas nliimeros inteiros; b) Apenas nimeros inteiros acima de 3; e ¢) Qualquer
nimero. A resposta correta era a alternativa b, considerando que nao é possivel criar um
poligono com nimero de vértices menor que 3. Entretanto, as demais alternativas obtiveram
também um grande percentual de respostas, gerando um indice de acerto baixo nesta
questao.

Em relacdo a avaliacdo dos estudantes acerca da contribuicdo do experimento, o
formulario pés-parametrizacdo constava da seguinte pergunta: “Vocé considera que esta
experiéncia com modelagem paramétrica contribuiu para sua compreensdo do assunto
poliedros irregulares?”. Os resultados a esta questdo, apresentados no grafico a seguir
(Figura 4), demonstram a aceitacao do experimento pelos estudantes.

Figura 4 - Avaliagao da contribuicao da modelagem paramétrica para a compreensao dos poliedros

irregulares, turmas de Engenharia Sanitaria e Ambiental 2023.1, Engenharia Civil 2023.1 e 2023.2

80,0% 67,6%
70,0% 645% ""5q 5o
60,0%
50,0%
28’82? 35,5(%29’4%34,6%
,U70
20,0% . .
10,0% 0,0% 0,0% 3:8%  0,0% 2.9% 0,0%
0,0%
Sim, muito Sim Nao, foi irrelevante Nao participei da
experiéncia com
modelagem
paramétrica
ENG. SAN.&AMB. 2023.1 ENG. CIVIL 2023.1 ENG. CIVIL 2023.2

Fonte: Elaboracao dos autores, 2023.
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De maneira qualitativa, foi possivel analisar os comentarios dos estudantes quando
justificaram suas respostas a questao anterior, acerca da experiéncia com modelagem
paramétrica e sua contribuicdo para a compreensao do conteldo poliedros irregulares.

Alguns depoimentos merecem destaques:

Estava com dificuldade para entender como funcionava e criar na mente a
projecao de todos esses termos que estudamos, entao observando a
pratica de modelagem tridimensional ajudou bastante na compreensao.
(Respondente n°21, turma de Engenharia Sanitaria e Ambiental 2023.1).

Eu considero que a experiéncia com modelagem paramétrica contribuiu
para a minha compreensao pois como os poliedros irregulares sao
tridimensionais, pela experiéncia foi possivel analisar de melhor forma
como funciona a mudanca da quantidade de arestas da base, o tamanho
do raio e principalmente a mudanca dos valores dos eixos x, y € Z que eu
nao havia compreendido somente com a aula. (Respondente n°11, turma
de Engenharia Civil 2023.1).

A possibilidade de ir além de uma figura estatica ajuda muito na
compreensao. E diferente da producdo de maquetes fisicas, que demoram
algum tempo e exigem uma certa habilidade manual para ser produzidas,
nessas modelagens por computador fica tudo tao facil, da para fazer varias
em minutos, e visualmente fica muito simples de entender. (Respondente
n°17, turma de Engenharia Civil 2023.2).

Portanto, identificou-se que o experimento foi exitoso em termos quantitativos e
qualitativos. A modelagem paramétrica foi eficaz como instrumento didatico-pedagégico, e
promoveu autonomia no processo ensino-aprendizado, uma vez que possibilitou que o
estudante desenvolvesse seu préprio raciocinio, e/ou tirasse suas dividas, com base nos
resultados graficos verificados pela modelagem apdés a manipulacdo dos pardmetros da
I6gica paramétrica. Ou seja, promoveu a reflexdo-na-acao, que foi imprescindivel a evolugao
da compreensao acerca do assunto trabalhado. E este processo foi validado pelos
depoimentos que representaram a consciéncia dos estudantes diante da contribuicao da

modelagem paramétrica para com seu aprendizado.

5 Concluséao

A modelagem paramétrica combina os conhecimentos fundamentais da geometria,
inseridos na logica algoritmica, para producao de modelos graficos de maneira dinamica, a
medida em que os parametros sao manuseados.

No experimento aplicado, por meio da ferramenta Rhinoceros em conjunto com o plug-
in Grasshopper, os estudantes puderam controlar digitalmente os parametros que
compunham os poliedros para, posteriormente, explora-los na geracao de suas formas. Essa
abordagem paramétrica possibilitou entao que os estudantes compreendessem como a

alteragao das variaveis influenciava a composi¢ao da geometria.
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O exercicio facilitou a compreensao dos conceitos apresentados na aula tedrica,
possibilitando, por exemplo, visualizar os efeitos das variacoes dos parametros que
diferenciavam um prisma de uma piramide, e sua classificagdo como reto ou obliquo.

Os resultados quantitativos demonstraram que os acertos obtidos na etapa poés-
parametrizacao foram superiores aos da fase pré-parametrizacao, para as trés turmas -
Engenharia Civil 2023.1 e 2023.2, e Engenharia Sanitaria e Ambiental 2023.1.
Qualitativamente, a ferramenta também foi bem aceita pelos estudantes, proporcionando
visualizacao, compreensao e motivacao.

Pode-se concluir, portanto, que a modelagem paramétrica € uma ferramenta tecnolégica
oportuna como recurso didatico-pedagogico para a compreensao das formas geométricas
tridimensionais, tais quais os prismas e piramides. Isto porque, uma vez que a modelagem
é dindmica e imediata, e nao estatica, é possivel visualizar e refletir a partir das mudancas
das variaveis (parametros), proporcionando o aprendizado fundamentado na reflexdo-na-
acao, promovendo, assim, autonomia e potencializando o carater ativo no processo de
aprendizagem.

Este estudo contribui entdo com a busca por um ensino mais atualizado em praticas
pedagégicas e tecnoldgicas, refletindo a necessidade de adaptacdo as demandas

contemporaneas da educacao em engenharia e areas afins.
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