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Resumo

No mercado global vigente, os engenheiros e os técnicos em geral devem possuir conhecimentos de
representacao grafica cada vez mais sélidos, de modo a fazerem face ao uso crescente de meios de
comunicagao grafica, que tornam mais facil a circulagdo da informacgao técnica. O desenho técnico é
uma linguagem grafica normalizada, a nivel mundial, que permite estabelecer a comunicagéo técnica

entre todos os ramos da Engenharia.

Com a atual utilizagdo generalizada de sistemas de CAD 3D, os modelos virtuais de sélidos tornaram-
se responsaveis pela definicdo da geometria nominal dos produtos, que passou a ser uma fungao
secundéria (e redundante) dos desenhos de engenharia. No entanto, os desenhos 2D gerados a
partir de modelos 3D sao, presentemente, e continuardo a ser, num futuro previsivel, muito utilizados,
a nivel industrial, atendendo aos limites da integracdo das fases de concecao, fabrico e verificagao

registados em muitas empresas e também para fins legais e de arquivo.

Apesar do contexto tecnolégico assinalado, a aptidao para fazer desenhos a mao livre, em folhas de
papel, continua a ser uma competéncia muito importante em termos da representagédo grafica em
engenharia, pois permite desenvolver as capacidades de visualizagdo espacial e de comunicagéo
técnica — imaginar solugdes construtivas, traduzindo-as em desenhos ilustrativos ou explicando-as a

outros.

Neste texto, comega-se por destacar a importadncia que as unidades curriculares (disciplinas) de
desenho sempre tiveram no ambito dos cursos de Engenharia Mecanica da FEUP, fazendo-se uma
descricdo detalhada da estruturacdo e da evolugdo dos seus conteudos, ao longo dos ultimos 45
anos. Seguidamente, referem-se o contexto e os objetivos que guiaram a introducdo e o
desenvolvimento da aprendizagem da tecnologia de CAD, ao mesmo tempo que era promovido um

maior contacto dos estudantes com sistemas mecanicos reais de utilizagdo corrente.

Por fim, tecem-se alguns comentarios sobre as opgbes tomadas em termos dos conteldos

programaticos lecionados e das estratégias pedagogicas seguidas, no periodo em analise.
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Abstract

In the current global market, engineers and technicians in general must have an increasingly solid
knowledge about graphics representation, in order to face the growing use of graphics media, which
make more accessible the circulation of technical information. Technical drawing is a standardized
graphic language worldwide, which allows the establishment of technical communication between all
branches of Engineering.

With the current widespread use of 3D CAD systems, virtual solid models have become responsible
for defining the nominal geometry of products, which has become a secondary (and redundant)
function of engineering drawings. However, 2D drawings generated from 3D models are and will
continue to be, for the foreseeable future, widely used at an industrial level, given the limits of the
integration of the design, manufacturing and verification phases registered in many companies and for

legal and archival purposes too.

Despite the technological context mentioned, the ability to make freehand drawings on sheets of paper
remains an essential skill in terms of graphics representation in engineering, as it allows the
development of spatial visualization and technical communication skills — to imagine constructive

solutions, translating them into illustrative drawings or explaining them to others.

This text highlights the importance that the design and drafting units have always had in the scope of
FEUP's Mechanical Engineering courses, giving a detailed description of the structuring and evolution
of its contents, over the last 45 years. Then, the context and objectives that guided the introduction
and development of the learning of CAD technology are referred to while promoting a more significant

contact of the students with some real mechanical systems and components for general use.

Finally, some comments are made about the options taken in terms of the syllabus taught and the
pedagogical strategies followed in the period under analysis.
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1 Introducgao

Até ao inicio do 2° quinquénio dos anos 70 do século XX, os primeiros anos (preparatérios) das
diferentes Licenciaturas em Engenharia da Universidade do Porto (UP) eram ministrados na
Faculdade de Ciéncias e o plano de estudos entdo em vigor, com uma duracdo de 5 anos e em
regime semestral, de acordo com o D.L. 540/70, de 10 de novembro, estruturava o ensino na area do
“Desenho” em quatro disciplinas semestrais: “Desenho e Métodos Graficos | e II”, no 1° ano, e
“Desenho de Construgao Mecanica | e II”, no 2° ano. Apds a Revolugao de abril de 1974, os dois anos
preparatérios foram integrados na Faculdade de Engenharia (FEUP) que passou a lecionar
integralmente, a partir de 1975/76, todos os diferentes cursos de Licenciatura em Engenharia da UP,

entdo em vigor.

Nesse novo contexto, apds a institucionalizagdo dos diferentes Departamentos da FEUP, entre os
quais o DEMec — Departamento de Engenharia Mecanica, em 1975, foi criada a Secgédo de Desenho
Industrial (SDI), entdo com a denominagdo de Gabinete de Desenho (GD). De acordo com o
Prof. Vasco Sa (1930-2012) [S1], “as disciplinas de Desenho tiveram sempre, principalmente até aos
fins da década de 90, uma grande importancia no nosso Departamento, o que pode ser constatado
pela escolaridade que lhes era dedicada e pelos meios que lhes eram consagrados”. Na criagéo,
organizacdo e desenvolvimento da SDI, merece ser registado o papel importante entdo
desempenhado pelos Professores Guilherme Ricca Gongalves (seu coordenador, até 1986) e José

Simdes Morais (seu coordenador, até 1998).

O Prof. Guilherme Ricca Gongalves (1918-2011) tinha sido docente da Faculdade de Ciéncias da UP,
desde 1944, onde regeu as disciplinas de Desenho e, mais tarde, de Geometria descritiva. Promoveu
o Desenho técnico moderno, que entdo comegava a estruturar-se, no Ensino universitario. Participou
num grupo de trabalho que elaborou textos de diversas normas, no &mbito da Comissao Portuguesa
de Normalizagéo, tendo integrado ainda a Representagado Portuguesa a Conferéncia 1SO, realizada
em Turim, em 1961. Apdés 1974, foi responsavel pela orientagdo de disciplinas de Desenho e
Geometria na FEUP, até 1988, ano em que se jubilou. Produziu diversos textos de Desenho técnico e
de Geometria descritiva, tendo parte deles sido utilizada noutras Escolas do ensino superior, e foi

autor do livro “Geometria Descritiva” [R3].

O Prof. José Simdes Morais (1928-) tinha sido professor efetivo do Ensino técnico, entre 1956 e 1968,
e docente da Faculdade de Ciéncias da UP, entre 1970 e 1974, tendo lecionado diversas disciplinas
na area do Desenho técnico. Na SDI, desde 1975, regeu disciplinas de Desenho técnico e de
Desenho de construgdo mecénica e, mais tarde, de Geometria descritiva, tendo sido responsavel pela
orientacdo de disciplinas de Desenho e Geometria, a cargo da SDI, em varios cursos de licenciatura,
até 1998, ano em que se jubilou. Elaborou diversos textos de Desenho técnico, Desenho de
construgdo mecanica e Geometria descritiva [S3], e é autor dos livros “Desenho Basico 17 [S4] e
“Desenho Técnico Basico 3” [S5]. Participou na redagdo do Programa de Geometria Descritiva A e B

(1999), a convite do Departamento do Ensino Secundario (DES) do Ministério da Educagéo e
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promoveu e colaborou na realizacdo de diversos cursos intensivos e agdes de formagao em Desenho
técnico. Atualmente, é ainda o responsavel do Organismo de Normalizagao Setorial (ONS-INEGI),
nos dominios do Desenho técnico e dos Elementos de ligagdo mecanicos, e presidente das
Comissbes Técnicas Portuguesas de Normalizagdo CT 1 — “Desenho técnico” e CT 9 — “Elementos

de ligagdo mecanicos”.

2 A estruturagcdo e a evolugao dos conteudos nas disciplinas da area do
“Desenho”

No arranque e no desenvolvimento das atividades da SDI, ao longo dos anos, estes professores
foram coadjuvados por um conjunto de assistentes, contratados a medida que tal se mostrou
necessario para esse efeito, tendo alguns deles prosseguido uma carreira académica neste dominio
ou em dominios afins. Na 22 metade da década de 70, o grande desafio colocado a SDI foi a
elaboragdo e a estruturagdo de novos conteudos para as disciplinas de “Desenho e Métodos
Gréficos I’ (Geometria descritiva), “Desenho e Métodos Graficos II” (Desenho técnico) e “Desenho de

Construgdo Mecanica | e 1I” da Licenciatura em Engenharia Mecanica (LEM).

A Geometria descritiva (“Método de Monge”) foi sempre lecionada com a supressao da “linha de terra”
(melhor designada atualmente por “aresta do diedro”), uma vez que, na resolugdo da maioria dos
problemas, ndo ha interesse em fixar as posi¢cdes dos planos frontal e horizontal de projecéo. Esta
abordagem tem em consideracdo que o Desenho técnico, que deriva diretamente do Método de
Monge, ndo necessita de recorrer a representagcado da linha de terra [R3]. Posteriormente, a partir de
1991/92, a “Representacdo axonométrica ortogonal” passou também a fazer parte do programa [S3],
até a retirada definitiva da disciplina de “Geometria Descritiva” do plano de estudos da LEM, em
1997/98.

O Desenho técnico (DT) passou a ser abordado, fundamentalmente, com base na normalizagédo I1ISO

[S5, A1], sendo dada uma énfase particular ao desenvolvimento de duas competéncias fundamentais:

a) A aquisicdo de bons conhecimentos sobre a representagdo de objetos, em termos da sua
geometria e dimensdes nominais, feita a partir da execugdo de desenhos em representagao

ortografica de objetos apresentados em representagao perspética (ver exemplo na Figura 1).

Estes exercicios de representagdo mais conveniente de objetos tém uma componente
formativa muito importante para futuros engenheiros, uma vez que sao “problemas abertos*
que admitem varias solugbes alternativas, obrigando os estudantes a exercitarem a sua
capacidade para fazerem escolhas, tendo em conta as varias opg¢des de que dispdem,

conducentes a solugéo a adotar.
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Execute o DESENHO ORTOGRAFICO NOMINAL da pega, em ico na figura,

as projecgdes (VISTAS e CORTES) que ache mais convenientes. * A 30 Q
Estabelega a COTAGEM NOMINAL da pega. (40 %) \B~
Nota: Considere cada unidade do reticulado isométrico equivalente a 10mm. Q
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a) Enunciado b) Resolugéo

Figura 1 — Exemplo do desenho de uma pega elaborado em representagao ortografica com cotagem nominal

b) O desenvolvimento das capacidades de visualizagdo espacial e de comunicagao técnica, com
base na elaboragao de representagdes perspéticas isométricas de objetos, a partir da leitura

dos respetivos desenhos em representagao ortografica (ver exemplo na Figura 2).

LEITURA

(35 %)
Execute o Desenho isométrico global, bem como os Desenhos isométricos
parciais, com ou sem cortes, que permitam uma definicdo completa da peca
representada em desenho ortografico, na figura.

Observagao: N&o represente contornos e arestas encobertas nos isométricos.

P

a) Enunciado b) Resolugao

Figura 2 — Exemplo do desenho de uma pega elaborado em representagéo perspética isométrica
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Atualmente, para poderem abordar estes dois tipos de desenhos, os estudantes devem possuir bons
conhecimentos sobre os conteudos das normas de “Documentacdo técnica de produtos” (TPD),
sobretudo as das séries I1SO 5456 — “Projection methods”, I1ISO 128 — “General principles of
presentation” e ISO 129 — “Presentation of dimensions and tolerances”. Ambos os tipos de desenhos
sdo executados, por meio de tragcado manual, em folhas de papel, normalmente dispostas sobre

grelhas quadriculadas ou de reticulado isométrico, de acordo com os casos em apreco.

As aulas de Desenho de construgdo mecéanica (DCM) foram sendo estruturadas com base numa
apresentagcao desenvolvida de conceitos relativos aos “Sistemas e componentes mecanicos
normalizados de utilizagdo corrente” e aos “Toleranciamentos dimensionais e geométricos e
indicacao dos estados de superficie”, estes ultimos conteudos presentemente englobados na
“Especificagdo geométrica de produtos” (GPS) [S5, A2], de modo que os estudantes pudessem atingir

os seguintes objetivos especificos:

a) Aperfeicoamento das capacidades de visualizagdo espacial e de comunicagao técnica.

b) Primeira abordagem ao desenho de concegéao de base.

¢) Introdugdo a andlise funcional de mecanismos com a execugdo de desenhos de definicdo de
produto acabado de alguns componentes.

d) Desenvolvimento da capacidade para estabelecer relagdes entre as fases de concegéo,
definicdo e fabrico.

A abordagem inicial ao desenho de concegao de base é realizada a partir da elaboragao de desenhos
de conjunto em representagdo ortografica e suas correspondentes listas de pecas, incluindo a
selecao dos elementos mecanicos normalizados. Os desenhos de conjunto em representagao
ortografica podem ser executados com base em vistas explodidas (representacdes perspéticas de
conjuntos, habitualmente em axonometria isométrica ampliada), a escala 1:1, ver exemplo na Figura 3,

complementadas por enunciados textuais anexos, ou a partir de uma analise de sistemas reais.

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Departamento de Engenharia Mecénica
Desenho de Construgéo Mecanica (MIEM)

SISTEMA DE CONTRAPONTO (ou Cabegote movel) #2012-04

a) Enunciado fornecido em folha de formato A3
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b) Resolugéo

Figura 3 — Exemplo do desenho de conjunto de um sistema de contraponto (cabegote moével) elaborado em
representagao ortografica

A elaboracdo de desenhos de conjunto a partir da analise de sistemas reais permite a aquisicdo de
um bom conhecimento sobre o modo de funcionamento do conjunto e das fungbes dos seus diversos
elementos constituintes, ao mesmo tempo que possibilita o estabelecimento de uma comparacéao
direta entre as configuragdes reais desses elementos e as correspondentes representacdes

convencionais resultantes da Normalizag&o (ver exemplo na Figura 4).
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b) Desmontagem dos elementos componentes c) Resolugédo: desenho de conjunto

Figura 4 — Exemplo do desenho de conjunto de uma valvula de passagem (de globo) elaborado em
representacgao ortografica, a partir da analise prévia do dispositivo real
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Neste tipo de exercicios, deve comecar-se por determinar qual a designagao correta do dispositivo
em presenga e qual o seu objetivo funcional. Em seguida, passa-se ao estudo da configuragao
exterior do produto e a desmontagem sucessiva dos seus elementos componentes, verificando quais
0s que estdo sujeitos a qualquer tipo de normalizagdo. Nesta desmontagem, deve observar-se
também o tipo de ligagbes que as pecas tém entre si. Examinam-se as respetivas superficies
conjugadas e o seu acabamento, bem como os seus tipos de acoplamento (mével ou fixo),

procurando determinar os tipos de ajustamentos existentes.

Finalizado este estudo, passa-se ao tragcado em esbogo cotado de todos os elementos constituintes
nao normalizados, determinando as dimensdes a inscrever nos desenhos em esbogo, através da
medicdo direta das pecas reais, por meio dos instrumentos de medicdo considerados mais
adequados [A2]. Sempre que necessario, os valores medidos deverao ser arredondados para valores
das séries de numeros normais (ISO 3, ISO 17 e ISO 497).

Concluidos os diferentes esbocos, verifica-se, mentalmente, a possibilidade de montagem dos varios
elementos componentes. Estabelece-se o numero de projecdes indispensavel para a definicdo do
conjunto e passa-se a execugao do esbogco da montagem. Este tragado deve iniciar-se pela vista
principal, a partir da tragcagem dos eixos e dos contornos principais das pe¢as de maiores dimensdes,
passando-se seguidamente aos contornos das pegas mais pequenas. O tracejamento das superficies
cortadas sO deve ser executado quando o tragado geométrico esta concluido. A elaboragdo da

respetiva lista de pecas permite o esclarecimento complementar de todos os elementos constituintes.

O desenho de conjunto final, elaborado por esta via, complementado pelos esbogos cotados dos seus
elementos constituintes nao normalizados, pode também ser utilizado como uma via para a
elaboracdo dos desenhos de definicdo de produto acabado (desenhos de detalhe) finais desses

elementos componentes.

Em DCM, o aperfeicoamento das capacidades de visualizagdo espacial e de comunicacdo técnica
pode ser realizado através da leitura de desenhos de conjunto de sistemas mecéanicos, em
representagao ortografica, com a elaboragdo das correspondentes vistas explodidas (representacdes
perspéticas de conjuntos, nas quais todos os componentes estdo desenhados a mesma escala e
corretamente orientados entre si, mas separados uns dos outros, na sequéncia correta de montagem,
ao longo de eixos comuns, habitualmente executados em axonometria isométrica ampliada), em

folhas de papel A3 dispostas sobre grelhas de reticulado isométrico, ver exemplo na Figura 5.

Este tipo de exercicios prepara os estudantes para a leitura de desenhos de conjunto de sistemas
mecanicos, em representagdo ortografica, com vista a sua introdugao na elaboragao dos desenhos

de definigdo de produto acabado dos diversos elementos componentes ndo normalizados.

JSA - DEMec - FEUP — 2021 8/20



[PORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mesa Basculante

Execute a vista explodida do sistema de mesa basculante, representado em desenho
ortografico de conjunto.

A mesa basculante (2) pode ser orientada em relagdo a base-suporte (4), por via da sua rotagao em
conjunto com o eixo (6). Este eixo () esta ligado fixamente & mesa (2), através do parafuso sem cabega,
com oco hexagonal e ponta tronco-cénica, M4 (5), e esta alojado nos furos da base-suporte (4), com um
ajustamento rotativo. A fixagao da posigao da mesa basculante (2), com uma qualquer inclinagao dentro da
gama de valores entre os limites de -90° e +90%, & realizada por meio de dois conjuntos de elementos de
fixagao (3), constituidos por parafuso de cabega hexagonal M8, anilha plana e porca hexagonal.

A fixagao da pega a trabalhar, na mesa basculante, ¢ feita através de parafusos de cabega quadrada M5
(1), com as suas cabegas alojadas nas ranhuras em 16 da mesa. O sistema é fixado na mesa de uma
aqui (8) por de dois de cabega

Pega a trabalhar

@

N
— AN

o LR

e

SIMOES MORAIS 19950605

a) Enunciado b) Resolucao

Figura 5 — Exemplo de vista explodida de um sistema de mesa basculante elaborada a partir da leitura do seu
desenho de conjunto em representacao ortografica

A introducdo a analise funcional de mecanismos, com a execugao de desenhos de definicao de
produto acabado (desenhos de detalhe) de alguns dos seus principais componentes, é realizada com
base em desenhos de conjunto de sistemas mecanicos, em representagao ortogréfica, a escala 1:1
[ver exemplo na Figura 6 a)], acompanhados pelos correspondentes enunciados textuais, fornecidos
em folhas A4. Nestes textos, faz-se uma descricdo complementar do funcionamento dos respetivos
sistemas, solicitando-se a elaboragédo do desenho de definigdo de uma das pegas componentes mais
relevantes que devera ter em conta um conjunto de consideragdes, necessariamente incompleto do
ponto de vista dos contextos reais, mas que permite introduzir os estudantes na linguagem da

“Especificagdo geométrica de produtos” (GPS).

Na resolucdo de um exercicio deste tipo, os estudantes deverdo comegar por tentar compreender o
funcionamento do sistema mecénico em questdo e visualizar a configuracdo espacial da pega em
analise, conforme se exemplifica, na Figura 6 b), através de uma simulagdo dessa visualizagdo

espacial, materializada através de uma representagéo obtida em CAD 3D.

Em seguida, deverdo elaborar uma representagdo ortografica nominal da peca em aprego, numa
folha de formato A3, através de uma escolha criteriosa das vistas e cortes considerados necessarios,
ver exemplo na Figura 6 c¢). Finalmente, tendo em conta a fungéo da pecga e a sua conjugagdo com as
restantes pegas do conjunto, os estudantes deverado estar em condi¢cdes de estabelecer uma cotagem
nominal adequada para a pec¢a, inscrevendo também todos os tipos de toleranciamentos solicitados

no respetivo enunciado, ver exemplo na Figura 6 d). Neste &mbito, merece ser destacado que a SDI,
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através do Prof. Simdes Morais, foi pioneira na introdugdo do toleranciamento geométrico moderno,

ao nivel do ensino universitario em Portugal.

Esquema funconal do
Departamento de Engenr
PORTO 5ok consrugao wock

FEUP ISIESIERS™  MECANISMO DE LIMPA PARA-BRISAS 2012054

a) Enunciado fornecido em folha de formato A3 b) Simulagao da visualizagao espacial da pega
em analise, materializada em CAD 3D

T T 7 T E} T T T 5 T % T 7 I 53

c) 1?2 parte da resolucdo: desenho da peca em d) 22 parte da resolugéo: desenho de defini¢cao
representacgao ortografica nominal da peca

Figura 6 — Exemplo do desenho de definicdo de produto acabado do corpo de um mecanismo de limpa para-
brisas, elaborado em representacao ortografica

Nas antigas e nas atuais instalacbes da FEUP, as aulas praticas das disciplinas de “Desenho”
decorreram sempre em duas salas equipadas com estiradores escolares. Os trabalhos praticos de
DCM, relativos a desenhos de conjunto de sistemas mecanicos e a desenhos de definigdo de pegas
componentes, realizados com tragado rigoroso, em folhas de formato A3, eram executados com o
auxilio de pranchetas e tés, até 1987, ano a partir do qual passaram a ser executados com o auxilio
de maquinas de desenhar de sistema ortogonal, até 2000, ano da mudanga para as atuais
instalacbes da FEUP, na Asprela [S2]. Como, entretanto, os sistemas de CAD ja estavam
disseminados pela generalidade do tecido industrial nacional, a execug¢do de desenhos em tragado
manual rigoroso foi perdendo importancia e, a nivel universitario, o ensino da representacao grafica
passou a promover um tragado manual mais livre, no apoio ao desenvolvimento das capacidades de
visualizagdo espacial e de comunicagéo técnica que continuam a ser essenciais para a elaboragao

das “especificagao técnicas”, no ambito do “Processo de desenvolvimento de produtos”.
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A partir do ano letivo 1980/81, a Diregdo da LEM alterou o regime de funcionamento das disciplinas
de “Desenho e Métodos Graficos” (DMG) e de “Desenho de Construgdo Mecanica” (DCM), de
semestral para anual, com o objetivo de diminuir o periodo de tempo de interrupgdo de aulas, na
transicdo entre semestres, uma vez que tal mudanga permitia reduzir o numero total de provas de

avaliagdo (exames e recursos).

3 Aintrodugao do desenho assistido por computador (CAD) na LEM

Na segunda metade da década de 80 do século passado, a grande participacao de profissionais de
setores diferenciados da atividade econdmica (engenheiros, projetistas e desenhadores), registada
nos varios cursos de especializacdo em “Desenho de Construcdo Mecanica”, ministrados por
docentes da SDI e organizados pelo INEGI, no dmbito do Programa de formag¢do do CENFIM, nas
instalagdes do LNETI (Del. Reg. do Norte), no Porto, veio a ter um impacte significativo ao nivel dos
trabalhos de definigcdo estratégica entdo em curso no DEMec. Nessas agdes de formacéo, para além
de se promover uma atualizagdo e aprofundamento dos conhecimentos da normalizagdo ISO, no
dominio da atual “Especificagéo técnica de produtos”, os formandos eram iniciados nas entdo novas
tecnologias de CAD e CAM, tarefas nas quais o Eng. Joaquim Fonseca, da SDI, e o Prof. Carlos Reis
Gomes, da SMAP — Seccado de Mecanica Aplicada, tiveram um papel destacado [S2]. Até entdo, no
DEMec, o ensino e a utilizagdo do CAD dispunham de meios graficos limitados e estavam
praticamente confinados ao ensino pés-graduado e a 1&D, enquanto, em termos de CAM, nao existia
qualquer tipo de equipamento no DEMec/INEGI [T1].

Assim, em 1988, na sequéncia da elaboragdo do “Plano de reapetrechamento do DEMec/INEGI em
equipamento informatico e de fabricagdo assistida por computador”, com vista a permitir viabilizar a
implementacdo de um novo plano de estudos na LEM [T1], foi montada, nas instalagdes do edificio
Parcauto, na Rua dos Bragas, uma sala de aulas com 15 PCs equipados com software de CAD-2D
(AutoCAD, etc.) e feita a aquisicdo de um torno mecanico e de uma fresadora de CNC (“Computer
numeric control’). Este facto, associado a experiéncia entretanto adquirida no ensino das técnicas de
CAD e CAM, nos primeiros “Cursos de especializagdo em DCM”, realizados nas instalagbes e com
equipamento do LNETI, permitiu a criagdo e estruturagcdo, na LEM, de uma nova disciplina de
“Concecéo e Fabrico Assistidos por Computador” (CFAC), em 1989/90, com os seguintes objetivos

especificos principais [A3]:

a) Desenvolvimento das capacidades para manusear informagdo geométrica e ndo geométrica,
na area da produgao.

b) Promoc¢do de uma correta e eficaz utilizagdo de programas comerciais de CAD, com o
desenvolvimento de programas computacionais que permitam tratar a informagédo obtida a
partir daqueles utilitarios.

c) Iniciagdo a programacgao de maquinas de CNC, com utilizagdo de programas de CAD/CAM.

Esta disciplina foi posicionada no 3° ano do Curso, de modo que os estudantes possuissem os

conhecimentos de base sobre “representagcdo grafica” e “tecnologias mecanicas” que lhes
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permitissem tirar o maximo proveito da sua frequéncia, e 0s seus principais objetivos praticos iniciais
incidiam sobretudo na utilizagdo adequada de programas comerciais de CAD 2D (ver exemplos de
aplicacdo, na Figura 7) e no desenvolvimento de programas de comando numérico para operagdes
de trabalho de corte por arranque de apara em tornos mecanicos e fresadoras [R2]. Com a introdugao

de CFAC no novo plano de estudos da LEM, a disciplina de “DCM” passou a ser apenas semestral.
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Figura 7 — Exemplos de exercicios de reproducéo de desenhos em representagéo ortografica, realizados pelos
estudantes, em sistemas de CAD 2D [A3]

A partir do ano letivo 1998/99, a FEUP comecgou a dispor de meios que permitiram a promogao de
uma utilizagao crescente de programas comerciais de CAD 3D (SolidWorks, Inventor, etc.), ao nivel
da disciplina de CFAC, que se generalizou a partir da mudanga para as atuais instalagées, na
Asprela, em 2000/01, e que passou a dar origem a realizagdo anual de dezenas de trabalhos

praticos, neste dominio, alguns dos quais estédo representados, a titulo de exemplo, na Figura 8.

e
i
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Figura 8 — Alguns exemplos de trabalhos praticos realizados em sistemas de CAD 3D, por estudantes de CFAC,
no ano letivo 2002/03 [A3]
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Em 1988/89, com a entrada em funcionamento do ja referido plano de estudos da LEM, a disciplina
anual de “Desenho e Métodos Graficos” passou a ser designada de “Desenho Técnico” e, mais tarde,
a partir de 1994/95, foi subdivida nas disciplinas semestrais de “Geometria Descritiva” e de “Desenho
Técnico”. Esta nova preferéncia por disciplinas em regime semestral foi justificada pelo facto de,

deste modo, passar a ser mais facil acomodar quaisquer futuras alteragdes do plano de estudos.

4 A promoc¢ao de um maior contacto dos estudantes com sistemas mecéanicos
reais de utilizagao corrente, apoiado nos respetivos desenhos de conjunto

Em 1997/98, com a entrada em vigor de um novo plano de estudos da LEM, a disciplina de
“Geometria Descritiva” foi retirada definitivamente e, na disciplina de “Desenho Técnico”, foi criado um
modulo de “Introducéo aos Sistemas e Componentes Mecanicos de Utilizagdo Corrente”, com aulas
praticas laboratoriais de 2 h/semana, tendo por objetivo a promogdo e o desenvolvimento da
curiosidade e do espirito critico dos estudantes, sobre o modo de funcionamento e a constituicao de
alguns sistemas mecéanicos (redutores, maquinas hidrostaticas, cilindros pneumaticos, etc.). Ao
efetuarem a desmontagem e montagem deste tipo de sistemas, apoiados na leitura dos
correspondentes desenhos de conjunto, a maioria dos estudantes comegam a ter um primeiro
contacto direto com uma boa parte dos elementos e 6rgdos mecanicos mais correntes (ver exemplo

na Figura 9).

Figura 9 — Exemplo de um “redutor de parafuso sem-fim/roda de coroa” utilizado nas aulas de desmontagem e
montagem de sistemas mecanicos realizadas com o apoio dos correspondentes desenhos de conjunto em
representagao ortografica

Complementarmente, passou também a fazer-se uma Introdugdo a metrologia dimensional com a
realizacdo de alguns pequenos trabalhos praticos, o que contribuiu para estreitar a relagéo entre as

especificagdes dimensionais e a sua verificagdo em pegas mecanicas, por intermédio de instrumentos
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de medicdo convencionais. Posteriormente, com a entrada em vigor do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica (MIEM), em 2006/07, em substituicdo da LEM, este moédulo continuou a ser
ministrado pela SDI, até 2012/13. Com a entrada em funcionamento, em 2013/14, do atual plano de
estudos do MIEM, estas aulas passaram a estar enquadradas na unidade curricular de “Introducgéo a
Engenharia Mecanica”, da responsabilidade da Secgdo de Materiais e Processos Tecnoldgicos
(SMPT). A introducéo deste tipo de aulas foi muito bem recebida, com manifesto proveito pedagdgico,
pelos estudantes, tendo merecido referéncias muito positivas por parte dos avaliadores do Curso,
quer da Fundagao das Universidades Portuguesas (FUP), quer da Ordem dos Engenheiros [A3, S2],
nomeadamente no processo de avaliacao de qualidade para a atribuicdo do selo EUR-ACE ao MIEM,
em 2008.

5 Alguns comentarios sobre as opgoes ao nivel dos conteudos programaticos
lecionados e das estratégias pedagodgicas seguidas no periodo em analise

Apébs esta breve descricdo da evolugdo do ensino na area do “Desenho e CFAC”, registada nos
cursos de Engenharia Mecanica da FEUP, nos dultimos quarenta anos, justificam-se alguns
comentarios que ajudem a enquadrar melhor as opgbes tomadas ao nivel dos conteudos
programaticos lecionados e das estratégias pedagodgicas seguidas, de modo que o DEMec, neste
mesmo periodo, mantivesse uma capacidade de resposta adequada aos desafios colocados pela
importancia crescente que a “Representacdo grafica” e a “Especificagdo geométrica” (GPS) vém
assumindo na linguagem de especificagdo técnica, no ambito do “Processo de desenvolvimento de

produtos”.

A “Especificagéo técnica de produtos” (TPS) € um dominio fundamental de conhecimento, num curso
de Engenharia Mecénica, sendo importante para todos os profissionais com atividades ligadas a
concegdo, a construgdo ou a reparagdo de pegas ou sistemas mecanicos. Os principios de
representacao e definicdo de pegas estdao na base de uma linguagem de comunicagao grafica, mas
contribuem também fortemente para estimular o desenvolvimento de um pensamento de caracter
visual e espacial, l6gico e claro [B2], que € uma das capacidades mais apreciadas em projetistas de

maquinas, de ferramentas ou de pegas técnicas.

A Licenciatura em Engenharia Mecénica (LEM), antes de 1974, tinha um plano de estudos de 5 anos,
era constituida por 53 disciplinas semestrais que representavam um total de 305 h/semana de
contacto professor/estudante, o que correspondia a uma média, por semestre, de 30,5 h/semana. As
disciplinas na area de “Desenho” eram 4 e representavam um total de 25 h/semana, o que dava uma

média de 6,25 h/semana de contacto professor/estudante, por disciplina [S1, A5].

Por sua vez, em 2015, o Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica (MIEM) mantém um plano de
estudos de 5 anos, é constituido por 45 unidades curriculares (UCs) semestrais mais uma dissertagao
de um semestre que representam um total de 182.5 h/semana de contacto professor/estudante. As
UCs de “Desenho e CFAC”, da responsabilidade da SDI, sdo agora apenas 3 e representam um total

de 12 h/semana, o que da uma média de 4 h/semana de contacto professor/estudante, por UC [R1].
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Esta reducado das horas de contacto professor/estudante, verificada no MIEM, vem na sequéncia da
implementacao do “Processo de Bolonha”, em Portugal, tendo em vista uma harmonizagao dos varios
sistemas de ensino superior europeus, de acordo com os objetivos da “Declaragdo de Bolonha”
(1999). Segundo a referéncia [P1], com este “Processo”, pretende-se fazer uma mudanca do
paradigma de ensino, de um modelo baseado na transmissdo de conhecimentos para um modelo
baseado no desenvolvimento de competéncias, englobando as de caracter geral e as de natureza
especifica associadas a éarea de formacgdo, onde as componentes experimental e de projeto
desempenham um papel importante. Os estudantes sdo um dos elementos centrais do “Processo de
Bolonha”. A mudancga de paradigma do ensino para a aprendizagem assenta no desenvolvimento de
competéncias (0 que é que um estudante é capaz de ou sabe fazer?) face aos objetivos da
aprendizagem (o que é que um estudante deve ser capaz de fazer?). Esta centralidade do estudante,
neste “Processo”, torna-o um elemento ativo no processo de aprendizagem que se pressupde

decorrer ao longo da vida.

Neste contexto, a atual estruturagao do ensino do “Desenho e CFAC”, no MIEM, teve em conta dois

aspetos de base:

1) Os conhecimentos sobre “Representagédo grafica” adquiridos pelos estudantes do MIEM, no
Ensino Secundario;

2) O perfil de competéncias requerido para um mestre em Engenharia Mecanica pela FEUP.

Relativamente ao primeiro aspeto, constata-se que no presente “Regime de acesso ao MIEM” nao
consta qualquer disciplina especifica de “Representacdo grafica”. Alguns inquéritos informais
realizados quase todos os anos, nas aulas, permitem constatar que 30 a 40 % dos estudantes
admitidos no 1°ano nunca tiveram uma disciplina de “Geometria descritiva” e 70 a 80 % dos
estudantes nunca frequentaram qualquer disciplina de “Desenho técnico”, ao nivel do Ensino
Secundario. Deve registar-se que, apesar da situagao descrita, a disciplina de “Geometria Descritiva”
foi retirada definitivamente do plano de estudos da LEM, em 1997/98, aquando da revisdo entdo

efetuada.

Por outro lado, assume-se que uma das competéncias fundamentais a adquirir por um engenheiro
mecanico, com o grau de Mestre pela FEUP, distinta das obtidas por um engenheiro-técnico
mecanico formado pelos Institutos Politécnicos, € a maior e melhor formacao ao nivel da engenharia

de concegéo, que Ihe é ministrada na FEUP.

A estratégia de ensino/aprendizagem na area do “Desenho e CFAC”, adotada no atual MIEM, tem em
conta que os diferentes setores industriais nacionais precisam de engenheiros e técnicos com boas
competéncias ao nivel do “processo de desenvolvimento de produtos”, de modo a poderem
incrementar a produgéo de bens transacionaveis, sobretudo os que apresentam um nivel tecnoldgico
elevado. As diferentes unidades curriculares de “Desenho e CFAC” prestam-se para a promog¢ao da
inovagdo e da criatividade (0os problemas de representacdo mais conveniente de pegas e sistemas
mecanicos sao “problemas abertos, com varias solugbes alternativas), para a aplicagdo de
conhecimentos sobre tecnologias de fabrico e de materiais, metrologia, etc., funcionando, até certo

ponto, como unidades curriculares de sintese de conhecimentos [A4, S2].
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Assim, no ensino do “Desenho Técnico” e do “Desenho de Construgcdo Mecanica”, procura-se
conciliar o desenvolvimento das capacidades de visualizagdo espacial, de expresséo e representacao
grafica e a sua utilizagdo em atividades de concegéo, com a aquisicdo de conhecimentos de natureza
tecnolégica neste dominio, nomeadamente, sobre normalizagdo de sistemas e componentes
mecanicos, especificagbes geométricas de produtos, principios e métodos de verificagdo, processos

gerais de fabrico, etc.

No ensino do “Desenho (Concecdo) e Fabrico Assistidos por Computador”, promove-se uma
aprendizagem da utilizagdo consistente de sistemas CAD 2D e 3D, resultante da incorporagédo dos
conceitos da documentagéao técnica de produtos (TPD), da normalizagcéo de sistemas e componentes

mecanicos e da linguagem GPS, anteriormente adquiridos.

Nos trabalhos preparatérios de elaboragédo de qualquer novo plano de estudos em Engenharia
Mecénica, no DEMec, colocam-se sempre algumas questdes ao nivel dos conteudos programaticos
adotados e das estratégias pedagogicas seguidas, pela SDI, que podem ser resumidas,

sucintamente, nas duas interrogagdes seguintes:

1) Os CAD 2D e 3D nao poderiam comecgar a ser ensinados logo no 1° ano do MIEM, em
“‘Desenho Técnico”, uma vez que estas tecnologias s&o ja de utilizagdo corrente, a nivel
industrial e, segundo alguns autores [B1], contribuiriam até para tornar esta unidade curricular
ainda mais atrativa aos olhos dos novos estudantes?

2) Uma vez que, a nivel industrial, os modelos de sélidos passaram a ser a fonte primaria de
definicdo da geometria nominal dos produtos, a partir da qual podem ser gerados os
correspondentes desenhos de engenharia, porqué manter, em “DCM”, um grau de exigéncia
tdo elevado ao nivel da representacao e da leitura de desenhos de conjunto em representagao
ortografica, sem o apoio dos modelos de sélidos dos correspondentes sistemas mecénicos,

obtidos previamente por intermédio de sistemas de CAD 3D?

As respostas a estas questdes pressupdem que se comece por afirmar que o ensino universitario e o
ambiente industrial funcionam em contextos e com objetivos diferentes. Nas unidades curriculares de
formacao de base, o ensino universitario deve dar prioridade ao ensino/aprendizagem dos conceitos
fundamentais que ajudem a promover a aquisi¢do de conhecimentos nos dominios da matematica, da
fisica, da representagdo grafica, etc., indispensaveis ao desenvolvimento de capacidades e
competéncias, nos estudantes, que poderdo ser decisivas para a sua adaptagdo as futuras e
inevitaveis mudangas, nomeadamente de caracter tecnoldgico, que irdo ter de enfrentar ao longo do

seu percurso profissional.

Assim, na UC de “Desenho Técnico”, o atual numero reduzido de horas de -contacto
professor/estudante, associado ao baixo nivel de conhecimentos prévios, manifestado pela
generalidade dos discentes, neste dominio, obriga a que a atengdo seja focada, sobretudo, nos
principios gerais de representagédo grafica e no desenvolvimento das capacidades de visualizagédo
espacial e de comunicagao técnica, assuntos considerados fundamentais para permitir uma qualquer
abordagem posterior de conceitos mais elaborados. No entanto, no “espirito do Processo de

Bolonha”, nada impede que, em termos extra-curriculares, os estudantes fagam uma iniciagdo
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individual aos sistemas de CAD, aproveitando as facilidades concedidas, pelo Centro de Informatica
(CICA) da FEUP, em termos de instalagdo e acesso a programas comerciais, disponiveis num

repositério de software acessivel a toda a comunidade académica da FEUP.

Relativamente a circunstancia de, na UC de “Desenho de Constru¢ao Mecénica”, os trabalhos com
desenhos de conjunto de sistemas mecanicos e desenhos de definicdo de pegas componentes, em
representacao ortografica, continuarem a obedecer a padrées de exigéncia elevados, numa época
em que os modelos de sodlidos, elaborados em CAD 3D, passaram ja a ser as fontes primarias de
definicdo da geometria nominal dos produtos, a nivel industrial, tal deriva do facto de, atualmente e
ainda durante um periodo de tempo mais ou menos longo, os desenhos de engenharia (2D)
continuarem a ser ferramentas de comunicagdo grafica muito importantes em diferentes fases do

processo industrial, pelas razdes indicadas e desenvolvidas nas referéncias [Q1, M1 e C1].

No que respeita ao ensino/aprendizagem no dominio da utilizagao de sistemas de CAD avangados,
deve ter-se em consideragdo que estes sistemas séo ferramentas poderosas na estruturagdo e na
comunicagao de informagao entre as fases de concecao, de producéo e do controlo de qualidade dos
produtos. No entanto, para se conseguir uma utilizagdo proficua e eficaz deste tipo de aplicagdes,
num periodo de contacto professor/estudante reduzido, o utilizador deve possuir bons conhecimentos
de construgdes geométricas no espacgo 2D e de cotagem nominal, e ter adquirido a capacidade para
estruturar toda a modelagdo e, dentro do possivel, para relacionar as sucessivas operagbes a
executar com as anteriormente realizadas, de modo a permitir que uma qualquer alteracdo possa ter

o efeito pretendido sobre a totalidade do objecto e/ou sistema em causa [A3].

Quanto ao processo de aprendizagem ao longo da vida, também preconizado pela filosofia adstrita ao
“Processo de Bolonha” [P1], os docentes da SDI tém promovido ou colaborado na realizagao de
“Acbes de formagdo de curta e média duragdo”, fundamentalmente no dominio da “Especificagdo
geométrica de produtos” (GPS), dirigidas a engenheiros, projetistas e desenhadores e realizadas,
periodicamente, em empresas tais como, por exemplo, a Bosch-Vulcano (Cacia), a Celoplas
(Barcelos), a Sodecia (Maia), o CINFU (Porto), a Kiipper & Schmidt (O. Azeméis), a Gametal (Ovar),
o CENFIM (Porto), etc.

Novos engenheiros com sélida formagdo nos dominios abordados sdo muito apreciados pela
Industria Nacional e da Regido Norte em particular. Uma das competéncias dos graduados em
Engenharia Mecénica, pela FEUP, mais valorizadas pelas entidades empregadoras e que tem
permitido distingui-los positivamente face aos colegas formados por outras Escolas € o seu bom
desempenho na interpretacdo e execucdo de desenhos de engenharia, mesmo em atividades de
grande exigéncia neste dominio, como é o caso da industria dos moldes. Neste contexto, as atuais
unidades curriculares de “Desenho e CFAC” podem ser vistas como uma caracteristica de
diferenciagdo positiva do MIEM, em relagdo a muitos dos outros cursos de Engenharia Mecanica

nacionais, no atual quadro de desenvolvimento econémico do Pais.
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6 Consideragoes finais

No atual mercado global, os engenheiros e os técnicos em geral devem possuir conhecimentos de
representacao grafica cada vez mais sélidos, de modo a fazerem face ao uso crescente de meios de
comunicacgao grafica, que tornam mais facil a circulagdo da informagao técnica. O Desenho técnico é
uma linguagem grafica normalizada, a nivel mundial, que permite estabelecer a comunicagéo técnica
entre todos os ramos da Engenharia. Neste contexto, a Documentagéo técnica de produtos, que
engloba os diversos tipos de desenhos técnicos, € o Unico meio oficial de comunicagado e serve de

base para a interpretagdo dos contratos.

Com a atual utilizacdo generalizada dos sistemas de CAD 3D, os modelos virtuais de sélidos
tornaram-se responsaveis pela definigdo da geometria nominal dos produtos, que passou a ser uma
fungdo secundaria (e redundante) dos desenhos de engenharia. No entanto, os desenhos 2D
gerados a partir de modelos 3D sao, presentemente, e continuardo a ser, num futuro previsivel, muito
utilizados, a nivel industrial, atendendo aos limites da integracdo das fases de concecgao, fabrico e

verificagao registados em muitas empresas [C1].

Deve também ser assinalado que, apesar do contexto tecnolégico referido neste texto, a aptiddo para
fazer desenhos a méao livre, em folhas de papel, continua a ser uma competéncia muito importante
em termos da representagdo grafica em engenharia, pois permite desenvolver as capacidades de
visualizagdo espacial e de comunicagao técnica — imaginar solugdes construtivas, traduzindo-as em
desenhos ilustrativos ou explicando-as a outros.

Finalmente, merece ser destacado o papel desempenhado pela Seccdo de Desenho Industrial do
DEMec, ao longo dos ultimos quarenta e cinco anos, na introducdo e desenvolvimento dos novos
conceitos, no ambito da “Especificagéo técnica de produtos”, ao nivel do Ensino universitario nacional

€ na sua promogéo e divulgacao a nivel industrial.
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7.1 Normalizagao

ISO 3:1973 — Preferred numbers — Series of preferred numbers. ISO.

ISO 17:1973 — Guide to the use of preferred numbers and of series of preferred numbers. ISO.
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ISO 128 (all parts)

Technical drawings — General principles of presentation. ISO [NP ISO 128
(todas as partes) IDT].

ISO 129-1:2004

Technical drawings — Indication of dimensions and tolerances — Part 1: General
principles. ISO (NP ISO 129-1:2007 IDT).

Technical product documentation (TPD) -- Presentation of dimensions and
tolerances -- Part 1: General principles. ISO.

ISO 129-1:2018
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ISO 5456-1:1996 — Technical drawings — Projection methods — Synopsis. ISO (NP EN ISO 5456-
1:2002 IDT).
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(NP EN ISO 5456-2:2002 IDT).
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(NP EN ISO 5456-3:2002 IDT).
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(NP EN ISO 5456-4:2002 IDT).

Technical product documentation — Digital product definition data practices. ISO.

ISO 16792:2015

Este texto foi elaborado a partir de um texto idéntico, com o mesmo titulo, incluido na dissertacédo
“Visdo Geral sobre a Linguagem ISO de Especificagdo Técnica de Produtos”, FEUP, 2016.
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