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RESUMO

A presente investigacdo tem como objetivo examinar o papel das
tecnologias de prototipagem digital em Design de Produto, num contexto de
ensino. A importancia que estas tecnologias tém adquirido para a indUstria
levam-nos a concluir que, para além do seu valor tecnolégico devemos ponderar
do ponto de vista docente a sua implementacdo efetiva nos curriculos de Design
e ter em conta os métodos de ensino/aprendizagem pedagogicamente adequados

aos novos modelos educacionais de ensino do Design.

Na primeira fase da investigacdo foi desenvolvido um estudo
empirico centrado em ensaios de interagdo com um grupo de estudantes de
design, numa etapa inicial de aprendizagem, com dois tipos de software CAD
com interfaces diferentes. Globalmente os resultados possibilitaram a descrigdo
gualitativa e a compreensdo de processos e formas de aprendizagem dos
estudantes permitindo a selegdo e definicdo de novas estratégias de ensino, que
resultem na reducdo do tempo de aprendizagem e que, a0 mesmo tempo,
permitam incrementar as competéncias essenciais de autoaprendizagem,

requeridas para a proficiéncia exigida nestas tecnologias.

Numa segunda fase, analisou-se através de um inquérito, proposto a
estudantes de cursos de design e designers, com diferentes graus de experiéncia,
com a finalidade de poder avaliar a aplicacdo de tecnologias de prototipagem
digital, numa fase conceptual de desenvolvimento de produtos durante o

processo de design.

A terceira fase, consistiu na avaliacdo de projetos por designers

especialistas com especial énfase no produto criativo. Estes projetos foram




desenvolvidos por alunos finalistas de uma escola de design com a utilizagéo de
técnicas avangadas de modelacéo digital 3D. O objetivo principal foi determinar
se o0 resultado da aprendizagem em prototipagem digital e as suas técnicas
aplicadas ao projeto resultariam em produtos considerados criativos.

As conclusdes que se obtiveram utilizando a evolugéo da Fabricacdo
Aditiva como processo alternativo de producdo, leva-nos a pensar, que as
tecnologias de prototipagem digital, ja ndo devem ser entendidas como meras
ferramentas auxiliares de apoio a atividade projetual, mas como um processo
auténomo integrado na cadeia de desenvolvimento de produto, desde a sua fase
conceptual com a modelagéo virtual de um esquigo 3D, passando por processos
de refinamento 3D, que incorporam em etapas iniciais do projeto, diversos tipos
de analise baseados tanto na promogéo da sua otimizacdo estrutural, como em

termos da sua sustentabilidade.

Palavras-chave: Prototipagem Digital; CAD; interface; ensino de tecnologias
3D




ABSTRACT

The goal of the present research is to analyze the role of digital
prototyping technologies in the context of the Product Design teaching. The
importance that these technologies have in the industry lead us to conclude that,
in addition to their indisputable technological value we must ponder, as
educators, their effective implementation in Design curriculums and in the most
pedagogically suitable teaching methods to possible new methods of teaching
Design.

In the first phase of the research we developed an empirical study
centered on interaction essays of a group of design students, at an early stage of
learning, with two different CAD software with different interfaces. Globally
the results enabled, qualitatively, the description of the process and
comprehension of the student’s ways of learning, allowing the selection and
definition of new teaching strategies that will result in the reduction of learning
time and provide the essential self-learning competencies to achieve the

proficiency demanded for these technologies.

At a second stage we analyzed, through an enquiry proposed to
students in Design courses and designers with different degrees of expertise, the
effects that are evaluated in the application of digital prototyping technologies

at a conceptual development phase of the product during the design process.

The third phase consisted of an evaluation, with emphasis on the
creative product, by design experts, of projects developed by senior students, of
a design school, where advanced 3D digital modelling techniques were used.

The goal was to determine if the result of the advanced learning in digital




prototyping and its applied techniques to the project would result in products

considered creative.

The conclusions taken, coupled with the evolution of Additive
Manufacturing as an alternative production process lead us to believe that the
digital prototyping technologies should not be regarded only as a simple
auxiliary design support tools, but as an autonomous integrated process in the
product development chain starting at the conceptual phase with the simple
virtual modelling 3D draft, going through 3D refinement processes that
incorporate, still in an initial project phase, many types of analysis promoting,

not only, his structural optimization as well as at the level of sustainability.

Keywords: Digital Prototyping; CAD; interface; 3D technologies learning
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RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo examinar el papel de
las tecnologias de prototipado digital en Disefio de Producto, en el contexto de
la ensefianza. La importancia que estas tecnologias han adquirido para la
industria nos llevan a concluir que , ademas de su valor tecnoldgico debemos
considerar desde el punto de vista docente su aplicacion efectiva en los
curriculos Disefio y tener en cuenta los métodos de ensefianza/aprendizaje
pedagbgicamente adecuados segin los nuevos modelos de ensefianza del

Disefio.

En la primera fase de la investigacion se ha desarrollado un estudio
empirico centrado en las pruebas de interaccion de un grupo de estudiantes de
disefio, en una etapa temprana del aprendizaje, con dos tipos de software CAD
con interfaces diferentes. En general los resultados ayudaron a la descripcion
cualitativa y a entender los procesos y formas de aprendizaje de los estudiantes
que nos permitan la seleccion y definicion de nuevas estrategias de ensefianza,
con objeto de obtener una reduccion del tiempo de aprendizaje y que al mismo
tiempo puedan permitir desarrollar las habilidades esenciales de

auto-aprendizaje, requerido en estas tecnologias.

En una segunda fase, se analizé6 mediante una encuesta, propuesto a
estudiantes de cursos de disefio y disefiadores, con diversos grados de
experiencia , con la finalidad de poder evaluar la aplicacién de tecnologias de
prototipado digital, en una fase conceptual de desarrollo de productos durante el

proceso de disefio.

La tercera fase, consistio en la evaluacion de proyectos por expertos

disefiadores haciendo especial énfasis en el producto creativo. Estos proyectos
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fueron desarrollados por los estudiantes graduados de una escuela de disefio con
la utilizacion de técnicas de modelado 3D digitales avanzados. El objetivo
principal fue determinar si el resultado del aprendizaje en el uso del prototipado
digital y sus técnicas aplicadas al proyecto darian lugar a productos

considerados creativos.

Las conclusiones que se obtuvieron utilizando la evolucién de la
Fabricacion Aditiva como un proceso alternativo de produccion, nos lleva a
pensar, que las tecnologias de prototipado digital, ya no deben entenderse como
meras herramientas de apoyo auxiliar para disefiar, sino como un proceso
autébnomo integrado en la cadena de desarrollo de producto, desde la etapa
conceptual hasta el modelado virtual de un boceto 3D, haciendo uso de
procesos de refinacion en 3D, que incorporan en las etapas tempranas de
disefio, diversos tipos de andlisis basados tanto en la promocién de su

optimizacién estructural, como en términos de su sostenibilidad.

Descriptores: Prototipado Digital; CAD; interface; ensefianza de tecnologias 3D
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RESUM

La present investigacié té com a objectiu examinar el paper de les
tecnologies de prototipat digital en Disseny de Producte en context
d'ensenyanca. La importancia que estes tecnologies tenen per a la industria ens
porten a concloure que , a més del seu valor tecnologic indiscutible que s'ha de
tindre en compte, com a professors, la seua aplicacio efectiva en curriculums de
cursos Disseny i métodes d'ensenyancga/aprenentatge pedagogicament adequats
a una generacio natius digitals i els possibles nous models d'ensenyanca del

Disseny.

En la primera fase de la investigacid hem desenrotllat un estudi
empiric centrat en proves d'interaccio d'un grup d'estudiants de disseny en una
etapa primerenca de l'aprenentatge, amb dos tipus de programari CAD amb
interficies diferents. En general els resultats van ajudar a descriure
qualitativament i entendre els processos i formes d'aprenentatge dels estudiants
que permeten la seleccio i definicio de noves estrategies d'ensenyanca que
resultaran en una reduccié del temps d'aprenentatge i que poden permetre
desenrotllar les habilitats essencials d'autoaprenentatge requerit en estes

tecnologies.

En una segona fase es va analitzar, a través d'una enquesta proposada
a estudiants de cursos de disseny i dissenyadors amb diversos graus
d'experiencia , els efectes que es poden avaluar en I'aplicacio de tecnologies de
prototipat digital en una fase conceptual de desenrotllament de productes durant

el procés de disseny.

La tercera fase va consistir en I'avaluacié, amb émfasi en el producte

creatiu, per experts dissenyadors , de projectes desenrotllats pels estudiants




graduats d'una escola de disseny en qué es van utilitzar técniques de modelatge
3D digitals avancats . L'objectiu va ser determinar si el resultat d'aprenentatge
avangat en els prototipat digital i les seues técniques aplicades al projecte
donaria lloc a productes considerats creatius.

Les conclusions que es va retirar i l'evolucio de la Fabricacio
Additiva com un procés alternatiu de produccié ens porta a pensar que les
tecnologies de prototipat digital ja no han d'entendre's com a meres ferramentes
de suport auxiliar per a dissenyar, sind6 com un procés autonom integrat en la
cadena de desenrotllament de producte des de I'etapa conceptual fins al
modelatge virtual d'un eshés 3D , a través de processos de refinacio en 3D que
incorporen , en una etapa primerenca de disseny, diversos tipus d'analisi tant en
la promocié de la seua optimitzacié estructural com en termes de la seua

sostenibilitat.

Descriptors: Prototipat digital; CAD; interficie; ensenyanca de tecnologies 3D
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1. INTRODUCAO

1.1  Problema ainvestigar e justificagdo da sua pertinéncia

Quando, em finais de 2008, surgiu a ideia que deu origem a esta
investigacdo, o seu autor celebrava vinte anos de atividade profissional ligado as

tecnologias de desenvolvimento de projeto por computador®.

Todo o envolvimento, tanto pratico como cientifico, num projeto de
aplicagdo das tecnologias CAD/CAM na indUstria ceramica, iniciado em 1988,
permitiu ao autor, encarar o desafio de integrar a equipa de arranque duma
Escola Superior de Arte e Design, a atual ESAD.CR, como responsavel das
disciplinas ligadas ao projeto por computador. Em 1990, numa perspetiva
evolutiva, ainda pouco explorada, das tecnologias CAD/CAM em design de
produto, foram integradas disciplinas de CAD 2D e 3D nos curriculos dos

cursos de Design Industrial e Design e Tecnologias para Ceramica.

Numa das primeiras publicacfes do Centro Portugués de Design,

Bonsiepe (1992)?, referia que:

"... se a informética ndo conseguir mais do que o0 aumento

da produtividade ndo existira nenhuma razdo para a considerar uma

! parte deste percurso sera descrito no capitulo seguinte dado a sua influéncia determinante no
desenvolvimento desta tese.

2 Bonsiepe, G. (1992). Teoria e Pratica do Design Industrial - Elementos para um Manual
Critico. Lisboa: Centro Portugués de Design.
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inovacdo radical. O que conta é o campo de novas agbes que a

informatica abre."

No mesmo texto o autor considera ainda que:

. a importancia das implicacGes desta nova tecnologia
ndo deve ser subestimada sobretudo no campo do Design. Esta
afirmacéo ndo deve ser tomada como idolatria ingénua da novidade

técnica ou do progresso técnico."

Segundo Bonsiepe (1992)°, havia que explorar as novas
possibilidades das tecnologias informaticas e ndo transpor simplesmente as

técnicas tradicionais para o meio eletrdnico.

Uns anos mais tarde, num artigo de Potter (1994)*, surgiu o conceito
de CAID, Computer Aided Industrial Design, onde se discutia a aplicacdo das
tecnologias CAD/CAE como um processo integrado de Design, iniciado com
modelagdo 3D passando pela visualizagdo virtual e referenciando o uso de

diversos tipos de andlise estrutural e otimizacdo do projeto.

Pipes (2007)° refere-se ao potencial destas tecnologias no apoio ao trabalho
do designer em todos os estadios do processo e cita Thiel (1981)° que ha mais
de vinte anos apontava a importancia de usar, no processo de design, uma
diversidade de meios e ferramentas para ampliar e simular as hipéteses de um

projeto.

3 Bonsiepe, G. , op. cit. (1992).
* Potter, C. (1994, April). A Select Few Push The Edge of Design. Computer Graphics World, 17.
> Pipes, A. (2007). Drawing for Designers. Londres: Laurence King Publisher.; pp. 71-105.

6 Pipes, A. (2007) apud Thiel, P. (1981). Visual awareness and design : an introductory program
in conceptual awareness, perceptual sensitivity, and basic design skills. Seattle ; London:
University of Washington Press.
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"The process of design is based on the use of a variety of
tools and media in the extensive simulation of design hypotheses. Your
ability to use time effectively in visually manifesting your ideas to
yourself and others is crucial to your professional operation.”

Nesta altura, em 1981, os sistemas de projeto e visualizacdo por computador
davam os primeiros passos mas a evolugdo ndo tem parado e a importancia
crescente que a inddstria atribui a estas tecnologias implica necessariamente
uma relagdo direta com todo o processo de design de produto, levando-nos,
como formadores de designers, a reestruturar as disciplinas ligadas ao CAD e a
PD e a investigar formas de as integrar como ferramentas cognitivas
desenvolvendo, nos alunos, competéncias de selecdo e aplicacdo em projeto
tecnologias e processos produtivos, de modo funcional, econdmica e
ambientalmente adequada e de utilizacdo de varias metodologias de
desenvolvimento de projeto, nomeadamente de apoio a criatividade, de
desenvolvimento de modelos, de realizacdo de testes e de avaliacdo e apoio a

tomada de decisao.

Foram estas linhas integradoras de aplicacdo/exploracao/inovacao das
distintas tecnologias ligadas ao desenvolvimento de produto por meios digitais
que, em 2007, conduziram o autor a denominar por Prototipagem Digital” (PD),
0 conjunto de ferramentas (hardware/software) que permitem, ainda na fase
conceptual de desenvolvimento, visualizar, modificar, testar e otimizar
virtualmente um produto e, eventualmente, através de fabricacdo aditiva,

materializa-lo.

! Algumas empresas, como a Autodesk, usaram o conceito de Digital Prototyping para caraterizar
e integrar o seu portefdlio de produtos de software.
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O modelo de desenvolvimento de novos produtos proposto por Ortufio
(2000)® assim como a relevancia dada por Aguayo (2002)° e Pipes (2007)™ aos
protétipos virtuais na avaliagdo da usabilidade dos produtos, levam-nos a
concluir que a fase informética e as tecnologias de PD estdo presentes desde o

inicio do processo de design e ocupam um lugar fundamental no evoluir de um

projeto.
Fase Fase Fase
Construtiva Informatica Prototipagem

g s Prototipagem Digital
] 5 (esquico de modelagédo 3D ) ~
£s | -
0T ‘ Prototipagem Digital
2 3 ; (refinamento da modelagéo 3D ) ;]
K |
< o
et e
35 K — |
ge b

5 Prototipagem Digital — —
= (analise e. finitos) v
= -g (otimizag&o de projeto) . (.-
£s =

(0} - . .
®§ \ -~ Prototipagem Digital ' N
2= (seleggo de materiais) Prototipagem Digital
cs (impacto ambiental) (fabricagZo aditiva)

5 >

(2]

a

Figura 1-1 — Modelo de desenvolvimento de produtos (Adaptado de Ortufio&Navarro)

Na figura 1-1 apresenta-se um esquema adaptado da proposta de Ortufio

(2003)" que observa, na sua tese de doutoramento’, a sequencialidade no

8 Ortufio, B. H., & Navarro, E. I. (2000). Disefio de nuevos productos. Una perspectiva sistémica.
Valencia: Universidad Politécnica de Valencia.; pp. 51-53.

° Aguayo, F., Soltero, V.M. (2002). Metodologia del Disefio Industrial: Un enfoque desde la
Ingenieria Concurrente: Ra-Ma; pp. 497-511.

19 pipes, A. op. cit. (2007); pp. 57-65.

 Ortufio, B. H., & Navarro, E. I. op. cit.(2000); pp. 51-53
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desenvolvimento das diversas etapas de criacdo de um produto. Cada uma delas
apoia-se na geracdo da etapa anterior permitindo uma retroalimentacdo da
informacdo. Na adaptacdo que agora propomos, integramos entre a fase
construtiva e a fase informética a prototipagem digital e acrescentamos a analise
de sustentabilidade permitida pelas recentes ferramentas de PD. Consideramos
também que a Fabricacdo Aditiva como processo de producdo, ndo s6 de
prot6tipos, como de objetos funcionais tem, atualmente, um papel muito

importante em qualquer modelo de desenvolvimento de produtos.

Fonfria (2007)* , no seu artigo, entende que a emergéncia dos sistemas
PLM* estabelecem a abordagem estratégica do futuro para a industria e a base
do processo de inovagdo no desenvolvimento de produtos. Nesta linha, as
tecnologias PD serdo cada vez mais importantes logo na primeira fase de

desenvolvimento — a fase conceptual.

O plano divulgado pelo Design Council (2007)* do Reino Unido ao referir-
se como podem o0s Cursos de Design fortalecer as ligacBGes entre o ensino, o
neg6cio e a industria aponta como fundamental o dominio de aplicacGes
informaticas nucleares. Muitas escolas, segundo Unver (2006)% ja possuem
curriculos que integram tecnologias PD e os resultados permitem observar uma

melhor integragéo dos jovens designers no mercado de trabalho.

12 Ortufio, B. H. (2003). Desarrolo de una Metodologia Sistémica para el Disefio de
Productos Industriales. Tesis doctoral,Universidad Politécnica de Valencia, Valencia,
Espana.

'3 Fonfria, M., Ortufio, B., & Westermeyer, J. (2007). PLM Lab: a research and Test initiative
involving industry, Developers and University. Paper presented at the INTED2007. International
Technology, Education and Development Conference, Valencia.

¥ product Lifecycle Management

1 Design skills advisory panel: (2007) . UK Design Industry Skills - Development Plan. Design
Council.

% Unver, E. (2006). Strategies for the Transition to CAD Based 3D Design Education. Computer-
Aided Design & Applications, 3(1-4), 323-330.
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Por outro lado, a implementacdo do Processo de Bolonha, apesar de
algumas disfungdes provocadas pelas diferentes realidades culturais entre os
paises da Comunidade Europeia, imp6s um novo paradigma de
ensino/aprendizagem que enfatiza o trabalho em equipa, a resolucdo de
problemas interdisciplinares e a articulacdo teoria/pratica na realizacdo de
projetos reais. Sempre encontramos no ensino do Design e nas tecnologias PD
um ambiente propicio a estratégias baseadas em projetos que atribuem ao aluno
um papel mais ativo na aprendizagem, permitindo o desenvolvimento de

competéncias técnicas em diversas areas disciplinares e transversais.

Hodgson e Fraser, (2005)" revelam-nos a importancia de investigar o
impacto que estas tecnologias tém, ndo s6 no processo de design com nha

formag&o de designers.

Tal como Reeves (1998)*, num relatério sobre o impacto dos media e
das tecnologias nas escolas, quando se refere aos computadores e respetivas
aplicacGes como ferramentas cognitivas, o envolvimento, de alguns anos, como
professor leva-nos a interpretar estes sistemas como ferramentas, de
produtividade no seu prop6sito industrial mas fortemente cognitivas em termos
educacionais quando aplicadas ao Design. A citacdo deste relatério traduz o que

acabamos de referir:

“In the cognitive tools approach, information is not encoded
in predefined educational communications which are then used to
transmit knowledge to students. Indeed, with cognitive tools, the need
for formal instructional systems design processes are reduced. Instead

of specialists such as instructional designers shaping students learning

" Hodgson, T., & Fraser, A. (2005). The impact of Computer Aided Design and Manufacture
(CAD/CAM) on school-based design work. Paper presented at the DATA International Research
Conference 2005.

'8 Reeves, T. C. (1998). The impact of media and technology in schools — A research report
prepared for the Bertelsmann Foundation: The University of Georgia.
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via prescribed communications and interactions, media and technology
are given directly to learners to use for representing and expressing
what they know. Learners themselves function as designers using
media and technology as tools for analyzing the world, accessing and
interpreting information, organizing their personal knowledge, and

representing what they know to others.”

O atual modelo de ensino leva-nos a considerar, especialmente no
dominio do projeto por computador, a vertente pedagdgica como fundamental
para um efetivo desenvolvimento de competéncias nos alunos. No ensino das
tecnologias PD, as interfaces graficas mesmo ndo tendo as caracteristicas de um
programa educacional possuem, quanto a nos, qualidades pedagdégicas que

podem ser exploradas pelos professores.

Em projeto por computador, o professor pode usar a interagdo como
facilitador da orientacdo ao longo de etapas definidas e acreditamos que isso
pode contribuir para aumentar a motivacdo dos alunos e despertar curiosidade
pelos contetdos. As estratégias, a forma como sdo apresentados os temas

condicionardo o estimulo para explorar, logo, a vontade de aprender.
1.2 Objetivos

O objetivo central desta tese é compreender o papel do uso das
tecnologias de prototipagem digital na fase conceptual de desenvolvimento de

produtos no contexto do ensino do Design.

A abrangéncia do objetivo principal, implicou a sua subdivisdo em

objetivos secundarios que serdo desenvolvidos no decorrer do trabalho:

o Determinar se a interface e a tipologia de modelacdo 3D dos
programas CAD influencia a curva de aprendizagem dos

alunos
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o Estabelecer a importancia das opcdes de representacdo usadas

por alunos e designers com diferentes niveis de experiéncia.

o Estabelecer se existe relacdo entre a valorizacdo dos efeitos
do uso de tecnologias de PD entre alunos e designers com

diferentes niveis de experiéncia.

o Estabelecer se existe relacdo entre a valorizacdo dos efeitos
do uso de tecnologias de PD entre designers com e sem

formag&o base neste dominio.

e Definir a importancia dada por alunos e designers ,com
diferentes niveis de experiéncia, sobre a aplicacdo de
tecnologias de PD na fase conceptual de desenvolvimento de
produto.

e Estabelecer se, como resultado da aprendizagem avancada em
PD, a tipologia de projeto influencia a sua avaliagdo como

produto criativo.
1.3 Hipoteses

Para investigar o0s objetivos referidos propomos as seguintes

hipGteses:

H1. A interface das aplicages de CAD 3D influencia a curva de

aprendizagem dos alunos.

e H1.1 - O nivel de autonomia na constru¢do de objetos é o

mesmo para as duas aplicacbes CAD 3D

e H1.2 - O nivel de autonomia na modificacdo de objetos é o

mesmo para as duas aplicacbes CAD 3D
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e H1.3 - O nivel de autonomia na manipulagdo de objetos é o

mesmo para as duas aplicacdes CAD 3D

e H1.4 - O nivel de autonomia na visualizacdo de objetos € o

mesmo para as duas aplica¢cdes CAD 3D

H2. Alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia,
valorizam de igual modo as diversas opcOes de representacédo de
projeto.

e H21 Alunos e designers, com diferentes niveis de
experiéncia, valorizam de igual modo o texto como opcédo de

representacdo de projeto.

e H2.2 Alunos e designers, com diferentes niveis de
experiéncia, valorizam de igual modo o esquema como opgao

de representacgéo de projeto.

e H23 Alunos e designers, com diferentes niveis de
experiéncia, valorizam de igual modo o esquico como opgao

de representacdo de projeto.

e H2.4 Alunos e designers, com diferentes niveis de
experiéncia, valorizam de igual modo a maqueta como opg¢éo

de representacgéo de projeto.

e H25 Alunos e designers, com diferentes niveis de
experiéncia, valorizam de igual modo os modelos CAD 3D

como opcéo de representacéo de projeto.

e H2.6 Alunos e designers, com diferentes niveis de
experiéncia, valorizam de igual modo os prot6tipos rapidos

como opcéo de representacéo de projeto.
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H3. Os efeitos do uso de tecnologias de PD na fase conceptual
de desenvolvimento de produto sdo reconhecidos pelos alunos e

designers, com diferentes niveis de experiéncia.

e H3.1 H& relagdo na valorizagdo dos efeitos do uso de
tecnologias de CAD 3D entre alunos e designers, com

diferentes niveis de experiéncia.

e H3.2 H& relagdo na valorizacdo dos efeitos do uso de
tecnologias de PR entre alunos e designers, com diferentes

niveis de experiéncia.

e H3.3 H& relagcdo na atribuicdo da importancia no uso de
tecnologias de PD alunos e designers, com diferentes niveis

de experiéncia.

e H3.4 H& relacdo na atribuicdo da importancia no uso de
tecnologias de PD entre os designers que as utilizam

regularmente e 0s que nao utilizam.

H4. Com a utilizacdo de tecnologias de PD 3D, na fase
conceptual de desenvolvimento, a tipologia de projeto influencia a

sua avaliacdo como produto criativo.

e H4.1 H& relagdo entre a qualidade/complexidade da

modelacéo 3D e a avaliacdo como produto criativo.

e H4.2 Como produto criativo, ha relacdo entre um projeto
desenvolvido para exploracdo de técnicas de PD 3D e um

projeto de aplicacdo de técnicas.
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1.4  Fases da investigacéo

Para atingir os objetivos definidos, subdividimos a investigacédo de
campo em trés fase distintas:

e 12 fase - através de ensaios de interacdo, determinar se a
tipologia de modelacdo 3D e a interface das aplicagdes

influencia a curva de aprendizagem dos alunos.

e 2° fase - através de um inquérito proposto a alunos a
frequentar cursos de design e designers, com diferentes graus
de experiéncia, determinar os efeitos que se avaliam na
aplicacdo de tecnologias de Prototipagem Digital numa fase
conceptual de desenvolvimento de produto durante o
processo de design.

o 3?fase - efetuar a avaliacdo, com énfase no produto criativo,
por designers especialistas, de projetos desenvolvidos por
alunos finalistas onde foram utilizadas técnicas digitais
avancadas de modelagdo 3D, para determinar se o resultado
da aprendizagem em PD e as suas técnicas aplicadas ao

projeto resultaram em produtos considerados criativos.
1.5 Justificacéo

Ao longo dos tempos um conjunto significativo de estudos
reconhecem a importdncia do esquico manual na fase conceptual de

desenvolvimento de produto.

Esta investigacdo ndo tem como propdsito tentar revolucionar os
métodos tradicionais de desenho e de projeto em design utilizados com

eficiéncia ao longo de muitos anos mas, face a evoluc@es significativas nas
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técnicas de projeto por computador e novos métodos de produgdo, vincar a
importancia destas tecnologias na formacao de designers.

Apresentamos algumas referéncias que, ao longo do tempo, vém
atestando o impacto destas tecnologias nos processos de producdo e,

consequentemente, no modo de projetar.

Ha 25 anos Pipes (1990) escreve na introducdo do seu livro
"Computer-Aided Design and the changing role of the designer" antevendo ja
nessa altura, a importancia das tecnologias de PD no design. Numa fase ainda
embriondria dos sistemas CAD/CAE define com grande precisdo as suas

potencialidades:

"Despite a common apprehension among non-users, CAD
does not seem to stifle creativity but on the contrary gives the designer
time to try alternative “what if?” solutions. CAD can be integrated
with analysis, simulation and evaluation programs to test a design for
strength and to check that it meets performance expectations, so that
potential design failures are caught and eliminated on the screen
rather than on the shopfloor. The need for prototypes may not be
eliminated, but fewer of them will be required and the ones that have to

be made will be nearer to the real thing."

A integracdo objetiva das técnicas de PD no paradigma DFM
(Design for Manufacturing), preconizado inicialmente para as tecnologias

CAD/CAM, por Chang (1998)* que definiu os principios orientadores visando

19 pipes, A. (1990). Drawing for 3-Dimensional Design - Concepts - Ilustration - Presentation.
London: Thames and Udson. p. 14

% Chang, T.-C., Wysk, R. A., & Wang, H.-P. (1998). Computer-Aided Manufacturing (2% ed.).
New Jersey: Prentice Hall. pp.596-598
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a producdo rapida do produto, considerado por Hague (2003)* como uma
filosofia de projeto aplicada, desde as etapas iniciais do desenvolvimento do
produto, com o objetivo de projetar artefactos de forma mais flexivel e
econdmica. Considerando a possibilidade dos designers ignorarem 0s
constrangimentos inerentes a processos tradicionais de producdo, Gibson
(2010)* amplia o alcance do DFM para o conceito de emergente DFAM

(Design for Additive Manufacturing):

"Maximize product performance through the synthesis of
shapes, sizes, hierarchical structures, and material compositions,

subject to the capabilities of AM technologies."

Wholers (2011)* , ao referir-se ao futuro da fabricacdo aditiva como

processo emergente de produgéo afirma:

“Additive manufacturing (AM) is going places that many of
us never anticipated. Frankly, I believe we’ve only seen the tip of the
iceberg. The more | explore the future potential of AM and 3D printing
technology, the more excited | become. | truly believe that AM will
develop to become the most useful technology for the development and

production of products than any other”.

Pelo impacto que as tecnologias PD tém atualmente no Design e na
IndUstria, propomo-nos, com a presente investigacdo, contribuir para uma

reflexdo sobre a necessidade de reforcar os curriculos dos cursos de Design

2 Hague, R., Mansour, S., & Saleh, N. (2003). Design opportunities with rapid manufacturing.
Assembly Automation, 23(4), 346-356.

22 Gibson, 1., Rosen, D., & Stucker, B. (2010). Additive Manufacturing Technologies - Rapid
Prototyping to Direct Digital Manufacturing. New York: Springer.

%% Wohlers, T. (2011). Wohlers Talk: Views, perspective, and commentary [em linha]. Acedido
junho 13, 2015, em http://wohlersassociates.com/blog/2011/08/additive-manufacturing-education/
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nestes campos de agdo. Quanto a nos, o futuro designer devera adquirir a
capacidade de utilizar as diversas metodologias de desenvolvimento digital de
projeto, nomeadamente de apoio a criatividade, de desenvolvimento de
modelos, de realizacdo de testes de avaliacdo e de apoio a tomada de decisao de
modo funcional, econdémica e ambientalmente adequada. Deverd ainda,
apresentar uma atitude de inovacdo que Ihe permita estabelecer as rela¢fes do
Design e do Desenvolvimento Tecnoldgico com as transformacdes sociais e as

dinamicas de mercado.
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1.6 Introduccién

Vamos a analizar los puntos principales que han servido de base para
la presente tesis.

1.6.1 Problema a investigar y justificacion de su relevancia

Cuando, a finales de 2008, surgio la idea que dio origen a esta
investigacion, el autor celebraba veinte afios de actividad profesional vinculado

al desarrollo de las tecnologias informaticas de proyecto.

Toda la participacion, a la vez préactica como cientifica, en un
proyecto de la aplicacion de las tecnologias CAD/CAM en la industria
ceramica, que comenzO en 1988, permitié al autor, enfrentase al reto de
comenzar el arranque en la Escuela de Arte y Disefio, la actual ESAD.CR, a
cargo de las disciplinas relacionadas con el disefio por ordenador. En 1990, en
una perspectiva evolutiva, todavia poco explorada, la tecnologia CAD/CAM
para el disefio de productos, fueron integradas las disciplinas CAD 2D y 3D en
los planes de estudio de los cursos de Disefio Industrial y Disefio y Tecnologias

para Ceramica.

Una de las primeras publicaciones del Centro Portugués de Design,

Bonsiepe (1992)*, declar6 que:

"... se a informatica ndo conseguir mais do que o aumento da
produtividade ndo existira nenhuma razdo para a considerar uma
inovacdo radical. O que conta é o campo de novas acles que a

informética abre."

En el mismo texto el autor considera que:

24 Bonsiepe, G. (1992). Teoria e Préatica do Design Industrial - Elementos para um Manual
Critico. Lisboa: Centro Portugués de Design.
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"... a importancia das implica¢fes desta nova tecnologia néo
deve ser subestimada sobretudo no campo do Design. Esta afirmagdo
ndo deve ser tomada como idolatria ingénua da novidade técnica ou

do progresso técnico."

Segln Bonsiepe (1992)%, habia que explorar las nuevas posibilidades
de las tecnologias informéticas y no simplemente adaptar las tecnologias

tradicionales para el medio electrénico.

Unos afios mas tarde, un articulo Potter (1994)%, surgi6 el concepto
de CAID, Computer Aided Design Industrial, donde se discutia la aplicacion de
las tecnologias CAD/CAE como un proceso de disefio integrado, comenzando
con el modelado en 3D a través de la pantalla virtual y haciendo referencia a la

utilizacién de diversos tipos de analisis estructural y la optimizacion del disefio.

Pipes (2007)* se refiere al potencial de estas tecnologias en el apoyo
a la labor del disefiador en todas las etapas del proceso y cita a Thiel (1981)%
que hace mas de veinte afios ya sefial6 la importancia de utilizar, en el proceso
de disefio, una variedad de medios y las herramientas para ampliar y simulan las

posibilidades de un proyecto.

“The process of design is based on the use of a variety of
tools and media in the extensive simulation of design hypotheses. Your
ability to use time effectively in visually manifesting your ideas to

yourself and others is crucial to your professional operation."

2 Bonsiepe, G. , op. cit. (1992).

% potter, C. (1994, April). A Select Few Push The Edge of Design. Computer Graphics World,
17.

2 Pipes, A. (2007). Drawing for Designers. Londres: Laurence King Publisher.; pp. 71-105.

%8 pipes, A. (2007) apud Thiel, P. (1981). Visual awareness and design : an introductory program
in conceptual awareness, perceptual sensitivity, and basic design skills. Seattle ; London:
University of Washington Press.
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En este punto, en 1981, los sistemas de disefio y visualizacion por
ordenador tomo sus primeros pasos, pero la evolucion no se ha detenido y la
creciente importancia que la industria atribuida a estas tecnologias implica
necesariamente una relacion directa con todo el proceso de disefio de producto
llevandonos, como formadores de los disefiadores, a reestructurar las disciplinas
del CAD® y PD*, y investigar la manera de integrarlas como herramientas
cognitivas desarrollando en los alumnos, habilidades de seleccién y aplicacién
de tecnologias de disefio y procesos de produccién, funcional, econémica y
ambientalmente adecuada con el uso de diversas metodologia de desarrollo de
proyectos, en particular, para apoyar la creatividad, de desarrollo de modelos,

de realizacién de pruebas y de evaluacion y apoyo a la toma de decisiones.

Han sido estas lineas integradoras de la aplicacion/ exploracion/
innovacion de las diferentes tecnologias relacionadas con el desarrollo de
productos digitales ,en 2007, las que llevaron al autor a llamarlas Prototipado
Digital (PD), que se define como el conjunto de herramientas
(hardware/software) que permite, todavia en la etapa conceptual de desarrollo,
ver, modificar, probar y optimizar un producto virtual y, finalmente, a través de

la fabricacion aditiva, materializarlo.

El modelo de desarrollo de nuevos productos propuestos por Ortufio
(2000)*, asi como la importancia que Aguayo (2002)* y Pipes (2007)* de
prototipos virtuales para evaluar la usabilidad de los productos que nos lleva a

la conclusion de que las tecnologias de la informacion y de fase PD estan

2 Computer Aided Design
%0 Prototipado Digital

' Ortufio, B. H., & Navarro, E. I. (2000). Disefio de nuevos productos. Una perspectiva

sistémica. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia.; pp. 51-53.

2 Aguayo, F., Soltero, V.M. (2002). Metodologia del Disefio Industrial: Un enfoque desde la
Ingenieria Concurrente: Ra-Ma; pp. 497-511.

%% Pipes, A. op. cit. (2007); pp. 57-65.
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presentes desde el principio del proceso de disefio y ocupar un lugar clave en el

curso de un proyecto.

Analise Analise Analise Analise

Analise
sustentabilidade funcional

tedrica

estrutural

formal

Fase
Construtiva

Prototipagem Digital

(esquico de modelagéo 3D )

Prototipagem Digital

(refinamento da modelagé&o 3D )

Prototipagem Digital
(sintese de imagem)

Prototipagem Digital
(andlise e. finitos)
(otimizag&o de projeto)

Prototipagem Digital
(selecéo de materiais)
(impacto ambiental)

Fase
Informatica

.

Fase
Prototipagem

v

Prototipagem Digital

(fabricag&o aditiva)

Figura 1-2 — Modelo de desarrollo de productos (Adaptado de Ortufio&Navarro)

En la Figura 1-2 se presenta un esquema adaptado de la propuesta de

Ortufio (2003)* que sefala, en su tesis doctoral, el desarrollo secuencial de las

diferentes etapas de la creacion de un producto. Cada uno de ellos se apoya en

la generacion anterior permitiendo la informacion de retroalimentacion. En la

adaptacion que ahora proponemos, integramos entre la fase constructiva y la

fase informéatica el prototipado digital y incrementamos el andlisis de

sostenibilidad admitido por las herramientas nuevas de PD. También

consideramos la Fabricacion Aditiva como proceso de produccion, no

solamente de prototipos, sino también objetos funcionales que tien, ahora, un

rol muy importante en cualquier modelo del desarrollo de productos.

* Ortufio, B. H., & Navarro, E. I. op. cit.(2000); pp. 51-53
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Fonfria (2007)®, en su articulo, cree que la aparicion de sistemas
PLM proporciona un enfoque estratégico para el futuro de la industria y de la
base del proceso de innovacion en el desarrollo de productos. En esta linea, las
tecnologias de la PD seran cada vez mas importante en la primera ronda de

desarrollo - la fase conceptual.

El plan anunciado por el Design Council (2007) en el Reino Unido
cuando se refiere a cdmo pueden los Cursos de Disefio reforzar las conexiones
entre la ensefianza, la empresa y la industria que parecen tan fundamentales
como el dominio de las aplicaciones de ciencias informéaticas nucleares.
Muchas escuelas, de acuerdo con Unver (2006) ya poseen planes de estudios
gue integran tecnologias que PD y los resultados nos permiten observar una

mejor integracion de los jovenes disefiadores en el mercado laboral.

Por otro lado, la puesta en practica del proceso de Bolonia, a pesar de
algunos trastornos causados por diferentes realidades culturales entre los paises
de la Comunidad Europea, impuso un nuevo paradigma educativo/aprendizaje
que enfatiza el trabajo en equipo, la resolucion de problemas interdisciplinarios
y la articulacion teoria/practica en la realizacion de proyectos reales. Siempre
encontramos una atmosfera favorable a las estrategias basada en los proyectos
que atribuyen al estudiante a un trabajo mas activo que la ensefianza del disefio
y las tecnologias PD en un entorno propicio para las estrategias basadas en
proyectos que dan al estudiante un papel mas activo en el aprendizaje
permitiendo el desarrollo de  habilidades técnicas en diferentes areas

disciplinares y transversales.

% Fonfria, M., Ortufio, B., & Westermeyer, J. (2007). PLM Lab: a research and Test initiative
involving industry, Developers and University. Paper presented at the INTED2007. International
Technology, Education and Development Conference, Valencia.
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Hodgson y Fraser (2005)* nos muestran la importancia de investigar
el impacto que tienen estas tecnologias no solo en el proceso de disefio con la

formacion de los disefiadores.

Como Reeves® (1998), un informe sobre el impacto de los medios de
comunicacién y la tecnologia en las escuelas, hace referencia a los ordenadores
y las respectivas aplicaciones, tales como herramientas cognitivas y la
participacion, en sus afios como profesor nos lleva a interpretar estos sistemas
como herramientas, la productividad en su uso industrial pero enérgicamente
cognitiva en términos educativos cuando se aplica al disefio. La cita de este

informe refleja la que acabamos de mencionar:

“In the cognitive tools approach, information is not encoded
in predefined educational communications which are then used to
transmit knowledge to students. Indeed, with cognitive tools, the need
for formal instructional systems design processes are reduced. Instead
of specialists such as instructional designers shaping students learning
via prescribed communications and interactions, media and technology
are given directly to learners to use for representing and expressing
what they know. Learners themselves function as designers using
media and technology as tools for analyzing the world, accessing and
interpreting information, organizing their personal knowledge, and

representing what they know to others.”

El paradigma educativo actual nos lleva a considerar, sobre todo en el

dominio del proyecto de disefio, el aspecto educativo como algo fundamental

% Hodgson, T., & Fraser, A. (2005). The impact of Computer Aided Design and Manufacture
(CAD/CAM) on school-based design work. Paper presented at the DATA International Research
Conference 2005.

%" Reeves, T. C. (1998). The impact of media and technology in schools — A research report
prepared for the Bertelsmann Foundation: The University of Georgia.
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para un desarrollo de competencias efectivas en los estudiantes. En la ensefianza
de las tecnologias PD, las interfaces gréaficas aun no cuidan las caracteristicas de
un programa educativo que, a nuestro juicio, pueden ser explotadas en la

ensefianza por los profesores.

En el proyecto por ordenador, el profesor puede utilizar la interaccion
como un facilitador al longo de etapas definidas e creemos que esto puede
ayudar a aumentar la motivacién de los estudiantes y despertar la curiosidad
sobre el contenido. En las estrategias, la forma condicionard el incentivo de
analizar, por lo tanto, la voluntad de aprendizaje cuando los temas son

presentados.
1.6.2 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es comprender el papel de la
utilizacién de las tecnologias de prototipado digital en la fase conceptual del

desarrollo de productos en el contexto de la ensefianza del disefio.

El alcance de la meta principal, llevé a su division en los objetivos
secundarios que se desarrollaran durante el presente trabajo a partir der estas

proposiciones:

e Determinar si la interfaz y la tipologia de modelado en
programas CAD influyen en la curva de aprendizaje de los

estudiantes.

e Establecer la importancia de opciones de representacion
utilizados por los estudiantes y disefiadores con diferentes

niveles de experiencia.
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Establecer si existe una relacion entre la valoracion de los
efectos del uso de las tecnologias de la PD entre estudiantes y

disefiadores con diferentes niveles de experiencia.

Establecer si existe una relacion entre la valoracion de los
efectos del uso de las tecnologias de la PD entre disefiadores

con y sin formacion bésica en este campo.

Establecer la importancia dada por los estudiantes y
disefiadores con diferentes niveles de experiencia en la
aplicacién de las tecnologias de la PD en la fase conceptual

de desarrollo de productos.

Establecer si como resultado del aprendizaje avanzado
mediante el uso del PD, podemos decir que el tipo de

proyecto influye en su evaluacion como producto creativo.

1.6.3 Hipoteses:

Para investigar estos objetivos proponemos las siguientes hipotesis:

H1. La interfaz de aplicaciones CAD 3D influencia la curva de

aprendizaje de los estudiantes.

H1.1 - El nivel de autonomia en la construccion de objetos es

el mismo para ambas aplicaciones CAD 3D

H1.2 - El nivel de autonomia en la modificacion de los objetos

es el mismo para ambas aplicaciones CAD 3D

H1.3 - El nivel de autonomia en el manipulacién de objetos es

el mismo para ambas aplicaciones CAD 3D
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e H1.4 - El nivel de autonomia en la visualizacion de objetos es

el mismo para ambas aplicaciones CAD 3D

H2. Los estudiantes y disefiadores con diferentes niveles de
experiencia, valoran por igual las diferentes opciones de

representacion del proyecto.

e H2.1 Los estudiantes y disefiadores con diferentes niveles de
experiencia, valoran de igual manera, el texto como opcién

de representacion en el proyecto.

e H2.2 Los estudiantes y disefiadores con diferentes niveles de
experiencia, valoran igualmente el esquema como opcién de

representacion del proyecto.

e H2.3 Los estudiantes y disefiadores con diferentes niveles de
experiencia, valoran de igual manera al boceto como opcién

de representacion del proyecto.

e H2.4 Los estudiantes y disefiadores con diferentes niveles de
experiencia, valoran de igual manera la maqueta como opcién

de representacion del proyecto.

e H2.5 Loa estudiantes y disefiadores con diferentes niveles de
experiencia, valoran igualmente los modelos CAD 3D como

opcion de representacion del proyecto.

e H2.6 Los estudiantes y disefiadores con diferentes niveles de
experiencia, valoran de igual manera los prototipos répidos

COMO una opcion de representacion proyecto.

H3. Los efectos del uso de las tecnologias de la PD en la fase
conceptual de desarrollo de productos son reconocidos por los

estudiantes y disefiadores con diferentes niveles de experiencia.
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e H3.1 Existe una relacion en la valoracion de los efectos del
uso de la tecnologia CAD 3D entre los estudiantes vy

disefiadores con diferentes niveles de experiencia.

e H3.2 Existe una relacion en cuanto a la valoracion de los
efectos de la utilizacion de las tecnologias de PR entre los
estudiantes y disefiadores con diferentes niveles de

experiencia.

e H3.3 Existe una relacién en cuanto a la asignacion de
importancia en el uso de los estudiantes con PD y tecnologias

de disefiadores, con diferentes niveles de experiencia.

e H3.4 Existe una relacién en la asignacion de importancia en el
uso de las tecnologias de la PD entre los disefiadores que los

utilizan con regularidad y los que no lo usan.

H4. Mediante el uso de las tecnologias del PD 3D en la etapa
conceptual de desarrollo del producto, el tipo de proyecto influye

en su evaluacion como producto creativo.

e H4.1 Existe una relacion entre la calidad/complejidad de

modelado 3D y la evaluacion como producto creativo.

¢ H4.2 Como producto creativo, hay relacion entre un proyecto
desarrollado para explorar técnicas PD 3D y un proyecto para

aplicacion de las técnicas.
1.6.4 Fases de investigacion

Para alcanzar los objetivos fijados, subdividimos el campo de la

investigacion en tres fases:
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12 fase - mediante pruebas de interaccion podremos
determinar si existe relacién entre la tipologia de modelacion
3Dy el tipo de interfaz de la aplicacién y la influencia en la

curva de aprendizaje de los alumnos.

22 fase - mediante una encuesta propuesta a los estudiantes y
disefiadores con diversos grados de experiencia, podremos
determinar los efectos que se derivan de la aplicacion de
tecnologias de prototipos digitales en una fase conceptual de
desarrollo de productos durante el proceso de disefio.

3% fase - hacer una evaluacion, con énfasis en el producto
creativo, mediante expertos disefiadores, de proyectos
desarrollados por estudiantes, donde se utilizaron técnicas
avanzadas digitales de modelado 3D, para determinar si el
resultado del aprendizaje en la PD y sus técnicas aplicadas al

proyecto dio lugar a productos considerados creativos.

1.6.5 Justificacion

Desde el punto de vista del aprendizaje de las ensefianzas técnicas
existen indicios, que hacen pensar que el impacto de las nuevas tecnologias han

influido notablemente en el proceso creativo y las ensefianzas conducentes para

Un nimero importante de estudios reconocen la importancia del

boceto manual en la fase conceptual de desarrollo del producto.

Esta investigacién no tiene el proposito de efectuar un cambio radical
en la ensefianza de método tradicional de dibujo y de la ensefianza del
proyecto de disefio, por otra parte utilizado con eficacia durante muchos afios,

pero debido a importantes avances en las técnicas del proyecto por ordenador y
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los nuevos métodos de produccion, se pretende hacer hincapié en la importancia
de estas tecnologias en la formacion de disefiadores y en los aspectos a
considerar con objeto de adaptar y mejorar los procesos del aprendizaje del

disefio considerando la influencia de las nuevas tecnologias.

Presentamos algunas referencias relevantes gue a lo largo del tiempo,
vienen acreditando el impacto de estas tecnologias en los procesos de

produccidn, y consecuentemente, en el modo de proyectar.

Hace 25 afios Pipes (1990)* escribe en la introduccion a su libro
"Computer Aided Design and the changing role of the designer" antecediendo
ya en esta altura, la importancia de las tecnologias de la PD en el disefio. En una

etapa todavia inicial de CAD / CAE define con mucha precision su potencial:

"Despite a common apprehension among non-users, CAD does not
seem to stifle creativity but on the contrary gives the designer time to try
alternative “what if?” solutions. CAD can be integrated with analysis,
simulation and evaluation programs to test a design for strength and to check
that it meets performance expectations, so that potential design failures are
caught and eliminated on the screen rather than on the shopfloor. The need for
prototypes may not be eliminated, but fewer of them will be required and the
ones that have to be made will be nearer to the real thing."

El paradigma DFM (Design for Manufacturing), para la répida
produccion del producto, considerado por La Hague (2003)* una filosofia de
disefio aplicado desde las primeras etapas de desarrollo de productos con el fin

de disefiar artefactos de una manera mas flexible y econémica.

% Pipes, A. (1990). Drawing for 3-Dimensional Design - Concepts - llustration - Presentation.
London: Thames and Udson. p. 14

% Hague, R., Mansour, S., & Saleh, N. (2003). Design opportunities with rapid manufacturing.
Assembly Automation, 23(4), 346-356.
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La vision de Wholers (2011)* para referirse al futuro de la

fabricacion aditiva como un proceso de produccion emergente:

“Additive manufacturing (AM) is going places that many of
us never anticipated. Frankly, I believe we’ve only seen the tip of the
iceberg. The more | explore the future potential of AM and 3D printing
technology, the more excited | become. | truly believe that AM will
develop to become the most useful technology for the development and

production of products than any other”.

Proponemos, con esta investigacion, contribuir a una reflexion sobre
la necesidad de reforzar el plan de estudios de los cursos de disefio en estos
ambitos de actuacion. En cuanto a nosotros, el futuro disefiador debe adquirir la
capacidad de utilizar varios métodos de proyecto de desarrollo digital, que
sirvan de apoyo a los modelos de la creatividad, el desarrollo, la realizacion de
pruebas de evaluacion y apoyo manera la toma de funcional de la decision,
econémico y ambientalmente adecuada. También debe presentar una actitud
innovadora que permita establecer la relacion entre el disefio y el desarrollo

tecnoldgico con los cambios sociales y la dindmica del mercado.

“O Wohlers, T. (2011). Wohlers Talk: Views, perspective, and commentary [em linha]. Acedido
junho 13, 2015, em http://wohlersassociates.com/blog/2011/08/additive-manufacturing-education/
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2. MOTIVAGCAO DO AUTOR

Neste capitulo, o autor apresenta sinteticamente as linhas e os factos
do seu percurso nos dominios do CAD/CAM que o levaram a investigar este

tema.
2.1 O projeto CAD/CAM na Industria Ceramica

Em 1987, o autor da presente investigacdo colaborava com uma
entidade de formacdo profissional denominada CENCAL* que criara nessa
altura um Ndcleo de Design, e estabelecera como meta contribuir para a
renovacdo e valorizacdo do produto nacional, tentando combater a tendéncia

para a utilizagdo na indUstria cerdmica do design estrangeiro.

Dando especial atencdo as necessidades futuras das empresas, 0
Departamento de Planeamento deste centro era o responsavel por langar
projetos em areas inovadoras, especialmente no dominio das novas tecnologias,
respondendo as diretrizes do pais para a formagdo profissional resultantes da

adesdo de Portugal a entdo CEE, em 1986.

Desenvolver um projeto para a Industria Ceramica no CENCAL
usando a tecnologia CAD/CAM surgiu através da visdo prospetiva do Dr. José
Luiz de Almeida e Silva, diretor do Departamento de Planeamento. A ideia

inovadora de transpor a tecnologia CAD/CAM para o design e producdo

* Centro de Formagdo Profissional para a Industria Ceramica
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ceramica foi, pela primeira vez, referida pela designer Madalena Figueiredo*,
gue teria tido conhecimento de experiéncias efetuadas no Reino Unido neste

dominio.

Uma conjuntura politica favorével, que considerava a Industria
Ceramica um sector industrial importante (valor acrescentado) em termos de
economia nacional, numa fase de expansao, assim como indica¢les europeias
especificas para uma formacéo profissional virada para a inovagdo e centrada
nas mudancas tecnologicas, foram o motor para o “Projeto CAD/CAM na

Industria Ceramica”.

Um projeto desta dimensdo e complexidade exigia um conjunto
significativo de etapas, como a verificacdo da sua viabilidade técnica, a sele¢éo
para posterior aquisicdo de equipamentos e software especificos, o
desenvolvimento de estratégias para implementar a tecnologia em ceramica e,
em paralelo, preparar/coordenar um curso de Operadores de CAD/CAM para a
Indistria Ceramica, que se pretendia transversal aos objetivos de formacdo
profissional do CENCAL.

Aprovada a ideia pelos decisores da instituicdo, em meados de 1987,
0 autor desta investigacao foi convidado, pela Diregdo do CENCAL, a assumir a

coordenagdo do “Projeto CAD/CAM na Industria Ceramica”.
2.2  Atecnologia CAD/CAM em Portugal (1988)

Néo foi dificil fazer um levantamento das empresas e instituicdes que
usavam a tecnologia na altura, apesar do secretismo envolvido no assunto com
receio da concorréncia. A histéria do CAD/CAM em Portugal comegou em
1975, com a SETENAVE a adquirir um sistema da COMPUTER VISION para

%2 Colaborou com o0 CENCAL, enquanto responsavel do Concurso Jovem Designer, concurso que
concebeu, desenvolveu e coordenou no ICEP e que teve lugar 16 vezes, entre 1986 e 2002, com a
participacdo da maioria das escolas superiores de design do pais.
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fazer a planificacdo e a preparacdo dos dados numéricos para o oxicorte de
chapas de aco. Mais tarde, em 1980, o LNETI instalou um sistema especifico
para eletrdnica, circuitos integrados com algumas aplicagcbes em mecénica e, em
1983, a IBEROMOLDES, na Marinha Grande, introduziu a tecnologia na

industria dos moldes para plasticos.

Considerando que a tecnologia CAD/CAM era utilizada ha menos de
dez anos na inddstria dos moldes para plasticos em empresas da Marinha
Grande, ndo se considerou descabida a hipo6tese de vir a utilizar um sistema
idéntico em ceramica. O modelo integrado de CAD e CAM na inddstria dos
moldes era conceptualmente simples. Com base no modelo virtual 3D da pega,
0 objetivo seria gerar 0 molde e 0s seus componentes, também em 3D, extrair 0s
desenhos 2D e gerar os programas NC necessérios para a fabricagdo em
maquinas-ferramenta com diversos eixos. O mais importante era a componente
CAM do sistema j& que, inicialmente, ndo havia desenvolvimento, dado que as
pecas chegavam concluidas em formato digital, em desenhos 2D ou mesmo em
geometria 3D, enviadas pelos clientes. Um dos problemas desta industria era a
precisdo e o controlo de qualidade do modelo 3D, dado que o resultado de

conversdes entre sistemas provocava erros graves.
2.3 O que se conhecia sobre a tecnologia CAD/CAM em Ceramica

A experiéncia em CAD/CAM era praticamente nula em Portugal no
campo da ceramica. Sabia-se, através de revistas e periodicos da especialidade,
da existéncia de sistemas automaticos de producdo e desenho de modelos no

Japdo e nos EUA.

Era conhecido o caso da empresa Norte Americana PFALTZGRAFF
que, em 1986, comegou a usar o software CATIA, um sistema francés de
modelacdo 3D de alta qualidade da DASSAULT SYSTEMES, em estagdes de
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trabalho IBM RS/6000 no departamento de design, complementando o processo
tradicional de projeto.

Na Europa, principalmente em Franca, Reino Unido e Finlandia,
comegavam também a ser utilizados sistemas CAD/CAM no campo da

producdo de madres para a inddstria de sanitarios e também de louca de mesa.

Através da BCRA (British Ceramic Research Association), era
conhecida a investiga¢do que no Reino Unido algumas empresas tradicionais da
area cerdmica desenvolviam projetos sobre a possibilidade de utilizar
CAD/CAM no design, na producdo dos moldes por CNC, na visualizagdo e
criacdo de decoracBes. O primeiro artigo que conhecemos sobre esta tematica,
assinado por Clayton (1986)*, discute e antecipa a introducdo da tecnologia
CAD/CAM na industria ceramica baseado num estudo da BCRA que resultara
de um projeto colaborativo sobre a utilizacdo de modelagéo de superficies 3D
na fabricagdo de sanitarios. Um outro documento da época, resultante de um
inquérito aplicado as empresas de ceramica sobre a utilizagdo de computadores,
constatava que algumas ja possuiam software de modelacdo 3D e as que ndo o
usavam, indicavam como principais obstaculos os elevados niveis de
investimento no sistema e a falta de especialistas nesse dominio. Era também
sabido que a fabrica de porcelana WEDGWOOD tinha recentemente instalado,
no seu estidio de design, um sistema APOLLO 3500 e possuia o software
DUCT da DELTACAM. A fabrica digitalizava com grande precisdo 0s seus
modelos antigos com um equipamento de medicdo KEMCO 400 e com o
software CAD, efetuava o célculo de volume e procedia a ajustes de escala ao
modelo 3D, obtendo familias de pecas e poupando muito tempo na modelagéo

manual.

48 Clayton, C. G. A. (1986). The use of CAD/CAM for the design and manufacture of moulds for
ceramic products. Ceram Forum Int./Ber.DKG 63(4/5), 216.
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No campo do Design, também no Reino Unido, era conhecido o
interesse que, principalmente no CAD, as instituicdes comegavam a ter nestas
novas tecnologias. O Royal College of Art, em 1982, instalou um computador
VAX na escola de Design Industrial e desenvolveu, usando o software
GEOMOD, com a BRITISH RAIL, um projeto para desenhar os interiores das
carruagens. Esta experiéncia foi relatada em 1984 pelo professor Starling
(1985)*, numa conferéncia organizada pelo Design Council. Neste evento, a
relagdo do CAD/CAM com o Design Industrial foi abordada por diversos
investigadores como Frazer (1985)* e Webster (1985)*, que descreveram a

situacdo da Universidade de Ulster e do Politécnico Teesside.

Na Finlandia, em 1985, a fabrica de porcelana de mesa ARABIA
iniciou uma colaboracdo com a Helsinki University of Technology no
desenvolvimento de um software de modelacdo 3D centrado no estilo e com
algumas componentes de engenharia. Este processo deu origem ao grupo
DESKARTES, em 1989, que desenvolveu e ainda hoje comercializa software
muito especifico para Design Industrial, com uma abordagem muito virada para

a estética do produto (forma e decoragao).
2.4 O sistema CAD/CAM para cerémica

O esquema da figura 2-1 mostra o sistema ideal de CAD/CAM com o
utilizador a interagir com o computador através de um terminal gréfico,
projetando e controlando todo o processo produtivo do inicio ao fim através da

informacdo armazenada numa base de dados partilhada e universal.

44 Starling, M. (1985). Impact of computer modelling on industrial design practice. In T. D.
Council (Ed.), Computers and 3D product design education. London: The Design Council.

*® Frazer, J. (1985). How soon will CAD be able to aid design education? In T. D. Council (Ed.),
Computers and 3D product design education. London: The Design Council.

6 Webster, G. (1985). Computers and 3D design - an overview. In T. D. Council (Ed.),
Computers and 3D product design education. London: The Design Council.
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Figura 2-1 — Esquema ideal de CAD/CAM segundo John Krouse (1982)

Para Krouse (1982)*, o beneficio mais 6bvio do CAD/CAM seria 0
aumento de produtividade ao nivel da engenharia e era esta consideracdo que
influenciaria as empresas a investir na implementacdo destes sistemas. Segundo
0 autor, apés a fase inicial de aprendizagem e adaptacdo, o aumento de

produtividade seria de 4 para 1, dependendo das aplicacdes.

O quadro 2-1 resume a literatura da época sobre esta tematica: Besant
, Castelltor , Masip , Poble oram alguns dos
(1985)*, Castelltort (1988)*, Masip (1987)®, Poblet (1986)" f I d

autores que descreveram os inimeros beneficios que um sistema CAD/CAM,

T Krouse, J. K. (1982). What every engineer should know about computer-aided design and
computer-aided manufacturing: the CAD/CAM revolution. New York: M. Dekker.

*8 Besant, C. B. (1985). CAD/CAM: projeto e fabricagdo com o auxilio de computador. Rio de
Janeiro: Editora Campus.

Castelltort, X. (1988). CAD/CAM - Metodologia e aplicacdes préaticas. Sdo Paulo: McGraw-
Hill.

%0 Masip, R. (1987). Fabricacion asistida por computador-CAM. Barcelona: Marcombo.

*! poblet, J. M. (1986). Sistemas CAD / CAM / CAE :disefio y fabricacion por computador.
Barcelona: Marcombo.
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em pleno funcionamento para desenvolvimento de produto, poderia trazer ao

processo de fabrico.

Quadro 2-1 — Beneficios do CAD/CAM

Beneficios do CAD/CAM

Menores ciclos de produgdo

Visualizagdo 2D e 3D dos projetos

RevisGes de projetos facilitadas

Desenvolvimento rapido de novos conceitos

Rapidez na introdugdo de novos produtos

Simulagdo e andlise virtual dos produtos

Producdo direta de protdtipos

Produgdo de ferramentas (moldes e madres)

Controlo de gestdao melhorado

Maior eficiéncia no armazenamento de dados

Partilha de projeto e dados de produgdo

Flexibilidade de projeto e operagdes de produgdo

Rapidez na alteragdo de condigdes de produgdo

Necessidades de espaco reduzidas

Qualidade de produgdo melhorada

Custos de producdo reduzidos

Na altura, referimos num artigo (Mateus & Silva, 1988)* que a fase
mais critica num projeto de implementacdo de um sistema de CAD/CAM numa
empresa era encontrar justificacdo para tal. Um projeto de automatizacéo teria
sempre custos elevados e ndo deveria acontecer se as razdes para tal ndo fossem
justificadas. N&o teria sentido uma empresa investir num sistema destes sé pelo

facto de ser uma nova tecnologia. Mesmo que os beneficios parecessem

52 Mateus, J., & Silva, J. L. A. (1988, Novembro). CAD/CAM na Industria Ceramica.
Comunicacdo apresentada nas Jornadas Técnicas Sectoriais, Novas Tecnologias na Industria
Tradicional Portuguesa Lishoa.
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evidentes, havia que ponderar e analisar em concreto as barreiras e 0s riscos

inerentes a todo o processo.

Tal como refere Gardan (1987)%, considerdvamos que ndo teria
sentido desenvolver um produto sem conhecer e ponderar 0s constrangimentos
de fabricacdo, de montagem e de utilizacdo. Apds algum tempo de analise do
processo ceramico, participando em reuniBes com especialistas e
experimentando na pratica os processos tradicionais, encontrdmos situaces
técnicas que poderiam beneficiar com a utilizacdo de sistemas de desenho e

producgdo por computador.

No projeto de sanitarios e louga de mesa, aspetos como 0 tempo
envolvido na fase de concec¢do do modelo, que se traduzia em custos elevados, a
ndo garantia de precisdo e simetria das linhas e a divulgacdo lenta do produto,

seriam minorados com um sistema de desenho e producdo adequados.

Contrariamente ao que acontecia na industria dos moldes para
plasticos, em ceramica seria fundamental um sistema CAD que permitisse aos
designers desenvolver, visualizar e testar virtualmente novos produtos, tirando
partido da flexibilidade e capacidades graficas possibilitadas pelas aplicacbes
informéticas de projeto por computador. O sistema CAD/CAM possibilitaria o
acompanhamento do produto desde a sua concecdo até a producdo integral do
modelo, j& que seria possivel converter diretamente os dados digitais do projeto
em percursos de maquinacdo para a producdo direta de modelos, moldes ou

madres, através de maquinas CNC.

Uma das dificuldades no fabrico de moldes para cerdmica, reside no

facto de existir uma contracdo da pe¢a durante a cozedura. A pecga contrai, na

*% Gardan, Y. (1987). La CFAO (2% ed.). Paris: HERMES.
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globalidade, uma percentagem fixa que depende do tipo de pasta utilizado e
sofre uma distor¢do ao longo do eixo vertical, devido a compresséo exercida por
forcas da gravidade que originam momentos de compressdo. Estes dados, que
obedecem a regras ditadas pela tecnologia dos materiais ceramicos, sdo
previsiveis. Tradicionalmente o modelador, para evitar possiveis deformacdes
apos a cozedura, tenta compensar manualmente no modelo em gesso as
distorgdes, num processo moroso que normalmente resulta em varias repeticoes
antes da obtencdo do modelo ideal. Uma aplicagdo informética que permitisse
desenhar um modelo tridimensional com a possibilidade de manipular as linhas
- de forma a introduzir as tolerancias diferenciais de contracdo que aparecem
nas trés dimensdes - garantiria com grande precisdo a obtencdo do modelo

compensado.

Em Portugal, poucas empresas realizavam o planeamento efetivo da
sua producdo. Um sistema CAD/CAM poderia ainda ser utilizado para
armazenar toda a informacdo necessaria a gestdo de producdo. Variaveis como o
tempo de maquinagdo, gastos em material para determinada peca, tempos de
cozedura, areas de vidrado, volume ap06s cozedura, seriam dados instantaneos
que facultariam ao empresario os custos médios de producdo e uma perspetiva
do lucro a obter com qualquer encomenda. Numa fase posterior, seria possivel
integrar todo o funcionamento de uma fabrica de cerdmica, desde a conce¢do do
produto até ao controlo de qualidade deste. Estudos neste sentido foram
apresentados em 1986 por Clayton (1986)*, no Reino Unido, pela Ceram
Research, a pedido da British Ceramics Confederation. Paralelamente, o North
Staffordshire Polytechnic, em Stoke-on-Trent, desenvolvia um projeto de

producdo de alta tecnologia para a inddstria ceramica.

5 Clayton, C. G. A. (1986). The use of CAD/CAM for the design and manufacture of moulds for
ceramic products. Ceram.Forum Int./Ber.DKG 63 (4/5), 216.
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Um sistema CAD/CAM teria, de facto, em termos técnicos, um leque
interessante de atrativos. No entanto, seria muito dificil garantir a partida o
sucesso do sistema, dado que cada fabrica, cada empresa, apresenta sempre algo
de particular que poderd influenciar o processo de inovacdo e retardar a
consecucao dos objetivos estabelecidos. Um sistema integrado de CAD/CAM
afetaria a maioria das operacbes relacionadas com a producdo e certamente
havia que prever e antecipar muitos obstaculos relacionados com falta de
recursos, quer humanos, quer técnicos, receios a diversos niveis, que surgiriam

durante todo o processo de implementacéo.
2.5 Nucleo de CAD/CAM do CENCAL (1990)

Apesar da interoperabilidade global do sistema CAD/CAM no
funcionamento do centro, ndo existia ainda uma relagdo institucional entre o que
se projetava em CAD/CAM e o que se produzia no circuito fabril do CENCAL,
embora alguns formadores desta area colaborassem no projeto e tivessem

adquirido novas competéncias em CAD

Como coordenador do projeto, senti que, para 0 complementar, seria
fundamental a existéncia de um sector que estabelecesse ligacGes operacionais
de desenvolvimento e integracdo efetiva com as tecnologias tradicionais de
producdo, segundo uma filosofia CIM®. Foi entdo que propus a criagio de um
Nucleo de CAD/CAM, com atribui¢cGes muito especificas em termos de apoio a
formacdo, desenvolvimento e gestdo de projeto, que garantisse a adaptacdo da
tecnologia a uma fabrica de cerdmica real com uma componente preponderante

de Design presente na sua organica.

Na fase de arranque do Nucleo, em finais de 1989, ja a pensar na

futura integracéo efetiva no Circuito Fabril numa perspetiva CIM, foi colocado,

®CIM - Computer Integrated Manufacturing
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apos o seu estagio, um operador de CAD/CAM formado no CENCAL, com a
funcéo de executar projetos propostos pelo Gabinete de Design e apoiar a fase
de maquinagdo das pegas produzidas nos cursos.

Com o decorrer do plano de cursos, verificou-se que a participagéo de
jovens designers, gque tinham sido motivados para a Industria Cerdmica nas
acdes de formacdo em CAD/CAM e no médulo de Introducdo ao CAD do curso
Cerémica para Designers, resultava na conce¢do de modelos virtuais originais

integralmente projetados em CAD.

A relagdo Designer/Sistema CAD acrescentou a tecnologia para
ceramica um dado inovador que resultou num novo método de producdo. Um
projeto pensado desde o inicio no sistema CAD reduzia consideravelmente o
tempo de concegdo, analise e otimizagdo, ja que as capacidades de manipulacdo
tridimensional permitiam a visualizagdo do modelo virtual no monitor da
estacdo grafica, possibilitando ao designer efetuar, apds a analise estética, as
modificagdes de forma interativa. Finalizado o modelo virtual, as compensacdes
necessarias eram introduzidas com simples transformacdes volimicas de escala.
Apesar do tempo envolvido nos procedimentos necessarios para preparar a
transicdo para CNC em formas complexas, os resultados da maquinacdo da
madre definitiva eram mais precisos e os tempos inferiores aos da execugédo
manual. Em muitos casos, a execu¢do de um protétipo da peca poderia ser

dispensado.

Em meados de 1990, com o objetivo de explorar esta hova vertente,
foi integrado no Nucleo um designer com uma total autonomia em termos de
desenvolvimento de novos projetos. Em colaboragdo com os recursos fisicos e
humanos do CENCAL, o Nucleo constituiu-se como uma equipa de producéo

integrada, capaz de propor novos modelos e demonstrar com eficiéncia todas as
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capacidades de um sistema de CAD/CAM direcionado exclusivamente para a

Industria Ceramica.

Em Junho de 1993, a convite do professor de Design Tapio
Yii-Viikari na conferéncia "Interaction in Ceramics”, 0 autor apresentou 0
artigo "The history of CAD/CAM in Ceramics at Cencal™® que, de alguma
forma, resumia o projeto CAD/CAM na Industria Ceramica desde 1988 até
1993.

2.6 Considerac@es subsequentes

Todo o envolvimento, tanto pratico como cientifico, no projeto
descrito anteriormente permitiu ao investigador encarar o convite para lecionar
na ESAD*, em 1990, numa perspetiva evolutiva ainda pouco explorada, das
tecnologias CAD/CAM aplicadas ao Design de Produto. Ndo se remetendo
unicamente a questdes de produtividade ou melhoria do processo de fabrico,
tentou sempre canalizar todo o conhecimento adquirido, aprofundando até hoje
como pretende com a presente investigacdo, os saberes e as praticas para uma

area fundamental do Design - o Desenvolvimento Digital de Produto.

% Mateus, J. (1993). The history of CAD/CAM in Ceramics at Cencal. In Interaction in Ceramics
Helsinki: University of Industrial Arts. (p. 133-135).

> Escola Superior de Artes e Design das Caldas da Rainha
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3. EVOLUCAO DA PROTOTIPAGEM DIGITAL

3.1 Consideracgdes gerais

De uma forma muito pragmatica definimos a Prototipagem Digital
(PD) como uma evolucdo do CAID (Computer Aided Industrial Design)
agregando um conjunto de ferramentas (hardware/software) que permitem,
ainda na fase conceptual de desenvolvimento de produto modelar, visualizar,
modificar, testar e otimizar digitalmente um produto e, eventualmente, através

de fabricacdo aditiva, materializa-lo.

Neste capitulo, sem pretendermos ser exaustivos, apresentamos
cronologicamente alguns dos factos que consideramos relevantes na evolugédo
das interfaces graficas em paralelo com a computacio grafica® e os sistemas

CAD® relacionados com a prototipagem digital.
3.2 Evolucdo do CAD e das interfaces gréaficas

Relacionando um conjunto de pardmetros como a evolugdo
tecnoldgica de hardware, 0 modo de operacgdo, a linguagem de programacdo, a
tecnologia de visualizagdo, o tipo de utilizadores e a imagem publica, Nielsen
(1993)%, estabeleceu seis distintas geracoes de interfaces, definindo o
paradigma da interface para cada uma delas. Denominou por pré-histdria dos

computadores o periodo antes de 1945, onde o conceito de interface ndo se

S8Carlson, W. (2003). A Critical History of Computer Graphics and Animation [em linha].
Acedido setembro 9, 2010 em http://accad.osu.edu/~waynec/history/lessons.html

% Arabe, K. (2001). CAD/CAM: Past, Present and Future [em linha]. Industry News Web Site.
Acedido em setembro 9, 2010 em http://news.thomasnet.com/imt/2001/02/23/cadcam_past_pre

% Nielsen, J. (1993). Usability engineering. Boston ; London: Academic Press; pp 49-66
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aplicava. Ao periodo entre 1945 e 1955 caracterizado pelo pioneirismo,
seguiu-se a fase historica entre 1955 e 1965, onde a interface se baseava nas
linguagens de comandos que evoluiriam para 0s menus de ecrd no periodo
tradicional, entre 1965 e 1980.

Nielsen® considera que, com a invencdo e aplicagdo do mouse
principiou a geragdo das interfaces graficas WIMP®, entre 1980 e 1995, que

apelidou de época moderna.

Para eras posteriores a 1995, Nielsen (1993)%, baseado em trabalhos
de investigacdo, refere-se a uma eventual nova geracdo de interfaces assentes
em sistemas ndo baseados em comandos que, através dos comportamentos do
utilizador, inferem as suas necessidades sem necessitarem de comandos

explicitos.
3.2.1 APré-histéria dos computadores — antes de 1945

Nesta época a tecnologia assentava em processos mecanicos ou
eletromecanicos. Estes artefactos eram normalmente usados para calculos e
funcionavam através de movimentos de cabos e chaves. Eram o0s proprios

inventores que 0s operavam.

Em 1786, 0 engenheiro alemio Johann Helfrich Miiller® propds uma

maquina diferencial que calculava e imprimia em papel o valor de fungdes que

®! Nielsen, J. (op. cit.) (1993). p. 57
82 WIMP — Window — icons — menus - pointing device.

% Nielsen, J. (1993). Noncommand user interfaces. Paper presented at the Communications of the
ACM, New York.

® The calculating machines of Johann Helfrich Miiller [em linha]. History of Computers Web
site. Acedido em agosto 9, 2015 em http://history-
computer.com/MechanicalCalculators/18thCentury/Muller.html
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pudessem ser aproximadas por polindmios. Apesar de bem documentada, a
referida maquina nunca terd sido construida e, 40 anos mais tarde, Charles
Babbage® retomando a ideia de Miiller desenvolveu e apresentou, em 1822, a

primeira maquina analitica considerada computador®.

Mais tarde, em 1890, Herman Hollerith desenvolveu uma magquina
tabuladora que contava e separava cartbes perfurados, usada no censo dos
Estados Unidos que efetuou em seis semanas, quando anteriormente demoraria
sete anos. Esta referéncia é importante porque, em 1896, Hollerith®” fundou a

empresa Tabulating Machine Company que viria a denominar-se IBM em 1924,

Em 1944, na Universidade de Harvard em parceria com a IBM, foi
concebido por Howard Aiken o ASCC (Automatic Sequence Controled
Calculator)®, considerado a primeira calculadora digital controlada por um
programa. Denominado Mark |, o objetivo deste computador seria criar tabelas
de trajetorias balisticas a utilizar durante a Il Guerra Mundial pela Marinha dos
Estados Unidos.

No final deste periodo os computadores deixaram de ser puramente
artefactos académicos e comecavam a ser utilizados para fins sociais ou

militares.

®Editors of The Encyclopadia Britannica. Charles Babbage [em linha]. Encyclopedia Britannica
Web site. Acedido setembro 9, 2010 em http://www.britannica.com/biography/Charles-Babbage

% The Babbage Engine [em linha]. Computer History Museum Web site. Acedido agosto 9, 2015
em http://www.computerhistory.org/babbage/

%7 IBM Archives [em linha]. Acedido em setembro 9, 2015 em  http://www-
03.ibm.com/ibm/history/history/history intro.html

% The Mark | Computer [em linha]. Acedido setembro 9, 2015 em
http://chsi.harvard.edu/markone/about.html
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3.2.2  Os pioneiros 1945-1955

Esta foi a fase das maquinas enormes a funcionar com valvulas,
usadas exclusivamente em centros de computacdo e com alta probabilidade de
ocorréncia de erros. Funcionavam com programas em codigo binéario

vulgarmente introduzidos por cartdes perfurados.

Um século apds o matematico Boole, em 1848, ter definido os
principios da Aalgebra binaria surge, em 1946, o0 primeiro computador
eletrnico, o ENIAC® (Electronic Numerical Integrator and Computer).
Executava mais de 100 mil operacGes por segundo e foi inicialmente usado para

o célculo de trajetorias balisticas e outras operacGes militares.

Dado o incremento das tecnologias informaticas, a investigacdo
nestes dominios aumentou consideravelmente nas universidades americanas e,
em 1947, nasce a Associagdo Americana de Informatica, ACM (Association for

Computing Machinery).

Segundo Weisberg (2008)°, o MIT (Massachusetts Institute of
Technology) teve um papel preponderante na evolucdo do CAD ao assumir, em
1947, o projeto Whirlwind™ com vista ao desenvolvimento do primeiro
computador digital especifico para simuladores de voo. Este sistema foi
desenvolvido de raiz para ser capaz de executar operacdes em tempo real e
dispunha de dispositivos interativos para comunicacdo do operador com o
computador. Deste projeto, em 1950, nasceu o MIT Digital Computer

Laboratory onde investigadores utilizam tubos de raios catodicos (CRT) e

% Eniac [em linha]. Computer History Museum Web site. Acedido agosto 9, 2015 em
http://www.computerhistory.org/revolution/birth-of-the-computer/4/78

" Weisberg, D. (2008). The Engineering Design Revolution [em linha]. Acedido setembro 9,
2015 em http://www.cadhistory.net/toc.htm

™ Redmond, K. C., & Smith, T. M. (1980). Project Whirlwind: The History of a Computer
Pioneer: Digital Press.
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impressoras de linhas para criar imagens de objetos graficos antecipando uma
nova era para a computagdo gréfica.

Desenvolvido pelos engenheiros do ENIAC, o UNIVAC 17 ¢
considerado o primeiro computador comercial com imagem de mercado. Foi

comprado pelo Departamento de Censos do Estados Unidos em 1951.

Figura 3-1 — Computador Univac no Census Bureau. (Fonte: United States Census Bureau
Web site)

3.2.3 Epoca histdrica 1955-1965

Neste periodo, os computadores comegcam a ser utilizados fora dos
laboratorios e das instituicbes militares. Numa primeira fase ndo eram
acessiveis ao utilizador comum, apenas a tecnocratas e profissionais da
computagdo. Como interface era utilizada a linguagem de comandos introduzida

por terminais em linha e visualizada em dispositivos CRT."

Em 1955, utilizando conceitos tecnoldgicos derivados do projeto

Whirlwind nasce a primeira aplicacdo grafica de monitorizagdo e controlo, o

2 History Univac | [em linha]. United States Census Bureau Web site. Acedido agosto 9, 2015
em https://www.census.gov/history/www/innovations/technology/univac_i.html

" Nielsen, J. op. cit. (1993). p. 52
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sistema SAGE (Semiautomatic Ground Environment)™. Utilizava um ecra
(CRT) para visualizar a informagéo gréafica dos radares e uma caneta luminosa
como dispositivo de entrada de dados.

Figura 3-2 — Interagdo com o sistema SAGE. Monitor e caneta luminosa. (Fonte: Computer
History Museum)

Em 1957 é fundada a DEC (Digital Equipment Corporation) por um
grupo de engenheiros do MIT entre os quais Ken Olsen que definia a logica da

empresa como”:

"We had a dream of interactive computing. Normal
computing was considered big, expensive, awesome, beyond ordinary
people. Interactive computing was exciting and fun, and people could
interact directly with the computer.”

Em principios de 1960, a DEC apresentou 0 primeiro
minicomputador da histéria, o PDP-1 (Programmed Data Processor-1).
Projetado por Ben Hurley, era focado mais numa filosofia radical da interagéo

humana do que na eficiéncia computacional. Contrariamente aos computadores

™ The SAGE Air Defense System [em linha]. Lincoln Loboratory of MIT Web site. Acedido
agosto 16, 2015 em https://www.ll.mit.edu/about/History/SAGEairdefensesystem.html

" DEC PDP-1 [em linha]. History of Computers Web site. Acedido em agosto 9, 2015 em
http://history-computer.com/ModernComputer/Electronic/PDP-1.html
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que o antecederam, o PDP, centrava a sua tecnologia no utilizador e nas suas

necessidades.

Figura 3-3 — O PDP-1 da DEC. O primeiro minicomputador. (Fonte: Computer History
Museum)76

Segundo Weisberg (2006)”', foi neste equipamento que correu o
primeiro sistema de CAD comercial que se denominava EDS (Electronic
Drafting Machine), desenvolvido pela empresa ITEK. Este computador de 18
bits apenas permitia 4000 palavras de memoria. Ndo dispunha de processador
de virgula flutuante e tinha uma performance de apenas 0,1 MIPS (million

instructions per second).

O sistema EDS permitia desenhar linhas horizontais, verticais e linhas
obliquas com um angulo determinado. Os angulos podiam ser introduzidos
numericamente ou através da indicacdo de dois pontos no ecra. Podiam ser
indicadas coordenadas para definir pontos ou apontado o final de um segmento

ja existente com a caneta 6tica. O sistema permitia também desenhar circulos,

"® Eniac [em linha]. Computer History Museum Web site. Acedido agosto 9, 2015 em
http://www.computerhistory.org/collections/catalog/XD116.79A

" Weisberg, D. (2006). The Engineering Design Revolution [em linha]. Acedido setembro 9,
2015 em http://www.cadhistory.net/toc.htm
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arcos, poligonos, linhas livres e texto. Os objetos podiam ser deslocados,
copiados, rodados ou refletidos.

A necessidade de mais performance e carateristicas especificas ao
CAD levou ao langamento do PDP-8, em 1965, que alcangcou um sucesso
comercial enorme contribuindo decisivamente para o desenvolvimento rapido

da computacao grafica

Ao nivel da evolucéo das interfaces e da forma como estas poderiam
funcionar como mediadoras da comunicagdo humano-maquina consideramos
fundamental o relatério de Douglas Carl Engelbart (1962), Augmenting de
Human Intelect: A Conceptual Framework onde carateriza o sistema que propde

como:

“The system we want to improve can thus be visualized as a
trained human being together with his artifacts, language, and
methodology. The explicit new system we contemplate will involve as
artifacts computers, and computer-controlled information-storage,
information-handling, and information-display devices. The aspects of
the conceptual framework that are discussed here are primarily those
relating to the human being's ability to make significant use of such

equipment in an integrated system.

As pesquisas e publicaces de Engelbart permitiram  muitas
inovagdes que simplificaram a utilizacdo dos computadores e contribuiram de

forma decisiva para o desenvolvimento das tecnologias digitais.

8 Engelbart, D. (1962). Augmenting de Human Intelect: A Conceptual Framework. Menlo Park,
California: Stanford Research Institute.

82



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Para muitos autores, o advento do CAD ocorre no ano de 1963
quando lvan Sutherland (2003)” propde, na sua tese de doutoramento, um
sistema de representacdo interativa, o Sketchpad. Com o auxilio de uma caneta
Gtica o Sketchpad permitia desenhar e editar figuras geométricas diretamente

num ecra de nove polegadas.

Figura 3-4 - Ivan Sutherland numa consola do MIT TX-1 demonstrando a sua tese de
doutoramento. O Sketchpad em 1963 (Fonte: MIT)

Negroponte (1995)%* afirma que "o Sketchpad foi o big bang da
computacdo grafica”. O investigador do MIT refere-se aos novos conceitos

introduzidos com este sistema:

"...grafismo dindmico, simulacgéo visual, definicdo limitada,
seguimento de percurso com caneta e um sistema de coordenadas

virtualmente infinito..."

Por esta altura existiam poucos sistema graficos comerciais no
mercado, excetuando o software Digigraphics da Control Data que tinha
comprado a patente do EDS. O novo modelo de interagdo e a evolugdo

tecnoldgica dos terminais de armazenamento da imagem no ecrd, DVST's®,

" sutherland, 1. E. (2003). Sketchpad: A man-machine graphical communication system.
Cambridge: University of Cambridge.

80 Negroponte, N. (1995). Ser digital. Lisboa: Editorial Caminho. p. 113

8 Direct View Storage Tubes
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iniciada em 1964 pela empresa Tektronix, permitiam mais qualidade gréfica e
dispensavam memoria adicional contribuindo para a répida evolucdo da

computagdo grafica interativa.

A indUstria automdvel e aerondutica comegava a procurar sistemas
CAD/CAM para melhorar a produtividade de engenheiros e desenhadores. A
empresas como a Renault e a Ford interessava-lhes a definicdo matematica de
superficies complexas, enquanto outras, como a Lockheed California, se

focavam mais no desenho técnico digital.
3.2.4 Epoca tradicional 1965-1980

Segundo Krull (1994)%, desde 1952 que a empresa General Motors
usava um computador digital programado por cartes para analises de
engenharia. Havia, no entanto, a visdo dos investigadores sobre a importancia
dos desenhos, imagens e modelos para a comunicagdo e documentagdo do

design. Identificaram um conjunto de necessidades e formularam a quest&o:

How could computational techniques significantly impact de

design process?

O artigo de Price (1956)% , citado por Krull (1994)*, que se referia as
hipotéticas vantagens na utilizacdo de tecnologias digitais no design e na
ligagdo a maquinas de controlo numérico, serviu de base ao projeto de
desenvolver um sistema especifico para o Design Automoével. O projeto,
inicialmente chamado "Digital Design"”, foi posteriormente denominado por

DAC (Design Augmented by Computer) e teve a parceria da IBM.

8 Krull, F. N. (1994). The Origin of Computer Graphics within General Motors. IEEE Annals of
the History of Computing, 16(3).

% Price, G. R. (1956). How to speed up invention. Fortune(Nov), 150-228.
8 Krull, F. N. ibidem (1994).
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Figura 3-5 - DAC 1 da General Motors (Fonte: Timeline of Computer History 85)

O sistema DAC tera sido o primeiro sistema, com o foco no design
tridimensional, onde os desenhos técnicos bidimensionais resultavam de

projecdes do modelo 3D.

Na Europa, em 1965, na Universidade de Cambridge, Donald
Welbourn propbs desenvolvimentos importantes nos sistemas CAD como a
definicdo da interseccdo de dois cilindros e as linhas de referéncia de objetos
3D, entre outros. Em 1968 previu a possibilidade de usar computadores na
indastria dos moldes para resolver os problemas na modelagdo de objetos 3D,
uma vez que até entdo apenas eram possiveis desenhos simples em 2D. Estas
ideias culminaram na criagdo de uma aplicagdo de CAD/CAM denominada
DUCT.

Por ser utilizado na indUstria dos moldes e da cerdmica no Reino
Unido este foi o software escolhido, em 1988, para o Projeto CAD/CAM na
IndUstria Ceramica, referido no capitulo anterior, e onde o autor desta tese, se
iniciou em sistemas CAD/CAM. Era uma aplicacdo especifica para
CAD/CAMI/CAE, sendo basicamente um modelador de superficies. Para obter

uma forma 3D, o projetista teria de desenhar uma curva de referéncia em trés

% pac-1 [em linha]. Timeline of Computer History Web site. Acedido agosto 9, 2015 em
http://www.computerhistory.org/timeline/1963/
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dimensdes, denominada espinha (spine), e seccfes (sections) normais a esta,
colocadas em pontos determinados (figura 3-6). Como suporte matematico,
utilizava clbicas paramétricas de BEZIER, consideradas curvas em trés

dimensodes.

ko

=

COMPLETED DUCT

Figura 3-6 — Filosofia base do software DUCT 8

Depois de concluida a superficie, esta podia ser manipulada sob
muitos aspetos como um volume, permitindo editar no espaco 0s pontos e 0s
angulos de entrada e saida das curvas seccionais e longitudinais com extrema
flexibilidade na modelacdo 3D. Apesar da interface original ndo apresentar
menus® e usar exclusivamente comandos escritos, a logica de construgdo 3D
era simples, apenas exigindo uma boa capacidade de abstracdo espacial e algum

conhecimento de geometria basica.

8 DUCT 4.2 Reference Manual User Guides. (1984). Cambridge: Delcam.

8 Opcionalmente podiam ser instalados icones com os principais comandos e usados com o
mouse.
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EDIT GDEV 4107
INPUT REGISTER QUNITS MM
INPUT SPINE 1 Y -80 AZ 90
INP SPI 2 Y -50 AZ 90

3 X 14.64 Y -14.64 AZ 45

4 X 50 AZ O

5 X 80 AZ 0

PRINT SPINE

DRAW SPINE

INPUT POINT 1 U10 VO TA90
INP POI 2 U O V 10 TA 180
3U-10V 0 TA -90
40-100

EDIT SECTION UA 0 VA 0
CLOSE SECTION

PRINT SECTION

PLAN

DRAW SEC

KEEP SECTION 1

K SEC 2

EDIT POINT 2 V 9 TAB 200 TAA 160
4 V -9 TAB 20 TAA -20
PRINT SEC

DRAW SEC

KEEP SECTION 3

GET SETION 1

KEEP SECTION 4

5

DRAW DUCT

INPUT REGISTER @TITLE “RIDGED BEND”
DRAW REGISTER @TITLE
ROTATE TRANSFORM ISOMETRIC
DRAW DUCT

DRAW SPIN

DR R@TITLE

KEEP DUCT @1

KEEP DUCT “RBEND1”

QUIT

or whatever terminal you have.
to work in Metric.

data for first spine point.
words may be abbreviated,

or even left out if the
command is the same as before.

Points on first Section.
even the words U and V may
be omitted if the data is
in the correct order.

all longitudinals 0

draw in (u,v) using an
abbreviation.

data for ridge

original Section
keep it as Section 4
and 5

draw the title block
3D Isometric view

keep Duct in a local file
make a disk file of the Duct
exit from the program

Figura 3-7 — Conjunto de comandos usados na construcéo de uma superficie DUCT 8

A versdo moderna deste software é atualmente disponibilizada pela

empresa DELCAM® com o0 nome de PowerShape.

Moggridge (2006) * considera que a apresentagdo do sistema NLS

"oNLine System", desenvolvido por Engelbart e engenheiros do Augmentation

Research Centre em 1968, revolucionou o mundo e afirma:

“This was the demo that changed the world. The computer

science community moved from scepticism to standing ovation in an

hour and a half, and the ideas of direct manipulation of a graphical

user interface became lodged in the ¢

ommunal consciousness.”

8 DUCT 4.2 Reference Manual User Guides. (1984). Cambridge: Delcam.

#Delcam History [em linha] About Delcam Web Site. Acedido dezembro 10, 2008 em

http://www.delcam.com/general/about/history.asp

% Moggridge, B. (2006). Designing Interactions. Cambridge, Mass.: MitPress. Pag. 30-35
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Figura 3-8 — Demonstracdo em 1968 do NLS em Joint Computer Conference (Fonte:
Designing Interactionsgl)

A evolucdo das tecnologias aumentando a capacidade de calculo dos
computadores confirmou a lei de Moore* e, em 1968, ¢é criado por Douglas
Engelbart, o primeiro rato que s6 duas décadas depois seria adotado, pela Apple
em 1983 e pela IBM em 1987, contribuindo para um novo paradigma de

interacéo.

Figura 3-9 — O primeiro rato de Douglas Engelbart (Fonte: Mouse Site%)
Ainda em 1968 ocorreram evolucGes tecnoldgicas significativas ao
nivel das capacidades dos dispositivos. Sdo introduzidos os terminais graficos

inteligentes designados desse modo pelo facto de o respetivo processador ter a

o Moggridge, B. op. cit. (2006). p.35

%2 Em 1965 Gordon Moore tem a visio necesséaria para escrever na edi¢do do 35° aniversario da
revista Electronics a lei de Moore a qual, ao ser revista em 1975, definia que a complexidade dos
processadores iria duplicar em cada dois anos.

% Mouse site [em linha]. Acedido em dezembro 10, 2009 em http://sloan.stanford.edu/mousesite/
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capacidade de efetuar, por hardware, transformagdes geométricas basicas,
projecdes e recorte 2D e 3D.

O mercado CAD continua em expanséo e em 1969 é criada, por cinco
engenheiros da IBM, uma das empresas mais ativas nos dispositivos para

Computacdo Grafica, a Intergraph Corporation.

Muitos dos dispositivos utilizados atualmente como periféricos dos
sistemas CAD apareceram em 1970: as mesas digitalizadoras e o0s ecras

sensiveis ao tacto vieram juntar-se ao rato inventado anos antes.

E em 1970 que Alan Kay propde o conceito de manipulacio direta
que se baseava na manipulagdo das representagdes dos objetos visiveis no ecrd
de forma semelhante ao modo como, no mundo real, se manipulam os objetos.
Entre os resultados do trabalho desses investigadores pode destacar-se o
Computador Pessoal em Rede, as Interfaces Graficas, o primeiro rato comercial,
a Internet, a arquitetura Cliente Servidor e a linguagem de programagéo
orientada por objetos, SmallTalk.

g

AT

Figura 3-10 — Xerox Alto (Fonte Wikipédia)94

% Xerox Alto. Wikipédia [em linha]. Acedido em dezembro 10, 2010 em
https://en.wikipedia.org/wiki/Xerox_Alto
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Em 1974 fica operacional a estagdo de trabalho Altos, a primeira a
usar um rato embutido e ligada a uma rede local. O sistema apresentava uma
interface grafica designada por GUI®, que utilizava a metafora da secretéria
com janelas, menus e icones dando origem ao primeiro editor WYSIWYG
(What You See Is What You Get), onde se basearam produtos desenvolvidos

mais tarde, por empresas como a Apple e a MicroSoft.

Mike e Tom Laziar desenvolveram a aplicacdo PC CAD em 1979.
Nesta época, um sistema CAD tipico era um minicomputador com 16 bits, um
maximo de 512 Kb de memoéria RAM e 20 a 300 Mb de armazenamento de

disco, a um preco de 125.000 dolares.
3.25 Epoca moderna 1980-1995

Em 12 de Agosto de 1981, a IBM introduz o PC, baseado num
processador Intel 8088 e controlado pelo Sistema Operativo desenvolvido pela
Microsoft, 0o MS-DOS.

N:lummm\_
—

Figura 3-11 — IBM PC (Fonte: Time line of Computer History %)

% Gul - Graphic User Interface

% |BM PC [em linha]. Time line of Computer History Web Site. Acedido maio 5, 2014 em
http://www.computerhistory.org/timeline/

90


http://www.computerhistory.org/timeline/

Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Em 1982 James Clark cria a SGI (Silicon Graphics Incorporated),
empresa especializada em aplicacfes e equipamentos para computacao gréfica.

Ainda em 1982, é fundada a AutoDesk que introduz no mercado o
AutoCAD que, de alguma forma, foi responsavel pela expansdo das tecnologias
CAD 2D.

Na tentativa de reencontrar mercado, a Apple, em 1980, contrata 0s
investigadores da Xerox Parc que tinham estado envolvidos no projeto Alto,
negoceia direitos com a Xerox e em 1983 é comercializado o computador

pessoal Lisa, o primeiro comercial a usar uma interface gréafica.

Reformulando a estrutura do Lisa e mantendo o essencial ao nivel do
sistema operativo e das aplicacbes, a Apple lanca, em Janeiro de 1984, o

primeiro Macintosh (figura 3-12).

L

Figura 3-12 — Apple Macintosh (Fonte: Old Computersg7)
Em Setembro de 1988 a Autodesk langa a versdo 10 do AutoCAD
com menus e técnicas rudimentares de manipulacéo direta (figura 3-13). Nesta

versao foram incluidos diversos comandos de constru¢cdo 3D e um modo de

% Apple Macintosh [em linha]. Old Computers Web Site. Acedido maio 5, 2014 em
http://www.oldcomputers.net/macintosh.html
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visualizagdo tridimensional que permitia ver no ecrd os modelos 3D em

perspetiva (figura 3-14).

AutclAD Graphice Uindow == unnomed
File AES1st Or @i Construct Hiod 1 Fy View Settings
8.0771. 5,957 OL: O AutolAD |

R
#SE
BLOCKS
DIM:
DISPLAY
DRIl
EDIT
THOUTRY
LAYER. ..
HODEL
HYIEW
PLOT...
REMDER
SETTINGS
SURFACES
uCsS:
UTILITY

SHVE:

Figura 3-14 —AutoCad 10 (Fonte: An AutoCAD Workbook® )

% Historia do autoCAD [em linha]. Acedido maio 5, 2008 em
http://www.mundocad.com.br/publicacoes/historia.php

% yarwood, A. (1991). An AutoCAD Workbook. London: Longman Scientific& Technical.

92


http://www.mundocad.com.br/publicacoes/historia.php

Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Em 1988 é desenvolvido pelo MIT o primeiro Sistema de Gestéo de
Janelas, X-Windows, para o Sistema Operativo Unix, de dominio publico.

Em 1989, assistimos pessoalmente, nas instalagbes da IBM, em
Lisboa, a uma demonstragéo da versédo 2.2 do CATIA, instalado num poderoso
sistema grafico 5080, com monitor de 19 polegadas, equipado com o inovador
teclado de fungdes e um potencidmetro para visualizagdo dindmica (figura
3-15).

Figura 3-15 - Sistema grafico 5080 da IBM®

O CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive

Application) era descrito pela IBM como:

“...um potente sistema a duas e a trés dimensdes para uso da
engenharia e desenvolvimento. Constituido por diversos maodulos
proporcionava um ambiente integrado e uma base de dados para
aplicacdes na &rea do design industrial, projeto em 2D e geometria de
arames em 3D, modelagdo de superficies, comando numérico,

cinematica, robotica e modelacdo de solidos ™.

100 Eonte: catalogo original da IBM
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Este software funcionava por mddulos com niveis de exigéncia
distintos para cada situacdo. O modulo base era o pré-requisito e estabelecia o
ambiente interativo, controlava a execugdo dos programas, geria os didlogos
assim como 0s acessos a base de dados e de modelos geométricos, e comandava

a visualizacdo da informacéo gréafica do sistema grafico IBM 5080.

O modulo CATIA 3D Design permitia criar, manipular e analisar
geometria 2D e 3D, incluindo superficies de revolugéo. A construgdo podia ser
por pontos, linhas, curvas e planos. A conjugacdo de todas as superficies

definiria o objeto 3D como um volume que podia ser posteriormente analisado.

Outro mddulo, denominado (CATIA ADVANCED SURFACES) de
superficies avancadas, possibilitava efetuar a criagdo do objeto através de
curvas de transicdo. Também as superficies de concordéncia suave eram
geradas com relativa facilidade. A qualidade matematica destas superficies

possibilitava o seu uso diretamente na criagdo de programas NC.

O modulo CATIA NUMERICAL CONTROL permitia ao utilizador a

escrita de programas de controlo numérico a partir dos modelos tridimensionais.

1

Figura 3-16 — Aspeto do CATIA Advanced Surfaces 10

191 Eonte: catalogo original da IBM
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Na conferéncia Siggraph’89, em Boston, foram apresentadas as
novas tecnologias de interagdo como a realidade virtual e luvas sensoriais.

A 22 de Maio de 1990 a MicroSoft com a introdugdo do Windows 3.0
liquida a concorréncia da IBM (0S2) e desafia a hegemonia da Apple (MacOS).

=lctocd =121 [S] Program Manager M =
Settings

File_Options_Window _Help

Main <

File Manager Control Panel Print Manager  Clipboard  DOS Prompt

e

=] Accessories

[Windows Setup @ é T
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= File Manager e FE B FEl-
File Disk Iree View Options Game  Skill_Help
Window Help neet i

Dire{®

=h = [0
CHWINDOWS
B=ach

EASETUP =[ _cawinD
WINDOWS |l ESTH]
ETEMP] 3
< [2]
1 filefs) (0 byles) out of 76

Figura 3-17 — Interface do Windows 3.0 (Fonte: Microsoft)
A versdo 11 do AutoCAD, lancada em outubro de 1990, continuou a
evoluir no dominio do desenho 3D e foi incluido o comando SHADE que
permitia um sombreamento limitado de modelos 3D em ecrds com 256 cores

(figura 3-18).

Display  Settings File

Figura 3-18 — AutoCad 10 (Fonte: An AutoCAD Workbookloz)

192 varwood, A. op. cit. (1991).
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Em 1993 a IBM — Dassault Systemes, com a aplicacdo CATIA,
anteriormente referida, dominava o mercado de gama alta do CAD 3D
possuindo como clientes as grandes empresas da industria automovel e

aeronautica.

A Parametric Technology’s com o Pro/Engineer 3D CAD cada vez
mais se implantava no mercado, gracas a uma interface baseada em UNIX

X-Windows com uma filosofia de interface mais centrada no utilizador.

Ainda em 1993 a Microsoft langa o primeiro sistema operativo de 32
bits para computadores pessoais, 0 Windows NT, e a Intel langa o primeiro chip
Pentium Pro de 32 Bits. Estava criada uma plataforma de baixo-custo com

potencial para os sistemas CAD 3D.

No contexto do CAD 3D e no campo da modelagdo 3D direta
devemos mencionar a empresa SensAble Technologies, Inc, com um sistema
que combina uma interface WIMP com um braco robético denominado
PHANTOM

Este dispositivo foi projetado e construido ainda nos anos 90 por
Massie e Salisbury (1994)'%. Massie (1993)"* era estudante no MIT e o Dr.
Kenneth um investigador principal no laboratério da inteligéncia artificial.
Trabalharam juntos para combinar tecnologias robdticas e hapticas com o
objetivo de “reach into the computer display” para tocar e manipular os dados
3D. O que comegou como um projeto de tese foi posteriormente divulgado
através do MIT e outras instituicGes de investigacdo, culminando com a criacao

da empresa Sensable em 1993.

103 Massie, T. H., & Salisbury, K. (1994). The PHANToM Haptic Interface: A Device for Probing

Virtual Objects. Paper presented at the Proceedings of the ASME Dynamic Systems and Control
Division.

104 Massie, T. H. (1993). Design of a Three Degree of Freedom Force-Reflecting Haptic
Interface. BS Thesis. Massachusetts Institute of Technology.
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Figura 3-19 — Sistema PHANTOM (Fonte: SensAble Technologies, Inc 105)

Jon Hirschtick fundou a SolidWorks Corporation também em 1993 e
em 1995 surgia uma aplicacdo de CAD 3D completamente baseada em
Windows, com uma interface cuja imagem de marca era a facilidade em
aprender (easy-to-learn-and-use) e de utilizar. As qualidades graficas da
interface, as capacidades inovadoras de modelagéo paramétrica e o preco, muito
abaixo dos concorrentes tornaram o SolidWorks um marco fazendo emergir a
importancia do conceito de usabilidade em aplicacbes que até esta data se

centravam exclusivamente na produtividade.

A interface do SolidWorks 1995 (figura 3-20) apresenta 0s icones
com uma alusdo direta a tecnologia dos moldes com representagdes visuais de
ferramentas muito especificas. A interface baseia-se na meté&fora do estirador de
desenho com uma area de projeto disponivel mostrando o resultado das acdes
desenvolvidas e que se vai preenchendo com os diversos elementos de um
projeto 3D. Menus com elementos de texto e barras de ferramentas com icones
complementam a metafora, disponibilizando todo um arsenal de equipamentos

virtuais necessarios ao desenho e ao projeto 3D.

195 sjstema Phantom [em linha]. Acedido janeiro 5, 2014 em

http://www.sensable.com/industries-design-model.htm
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Figura 3-20 — Interface do SolidWorks 1995 (Fonte: Revista CGWlOG)

Em Outubro de 1994 a Autodesk langa a versdo 13 do AutoCAD com
menus, icones e didlogos totalmente adaptados ao sistema de janelas mas

conservando a linha de comandos todo o aspeto das versGes anteriores.

File Edit  View Assiol Drew  Con odify  Setings  Hender  Model  Help

= I T = O R R

Figura 3-21 — Interface do AutoCad 13 (Fonte: Histdria do AutoCADlm)

198 vares, E. (1996, June). SolidWorks 95 Hits the Nail on the Head. Computer Graphics World,
19, 85.

197 Historia do autoCAD [em linha]. Acedido maio 5, 2008 em

http://www.mundocad.com.br/publicacoes/historia.php
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Assistiu-se até finais de 1995 a preocupacdo de muitas empresas de
CAD 3D em migrar o0s seus produtos para a plataforma Windows NT apostando
em sistemas de média gama, dotando as suas aplicagdes com interfaces

intuitivos e de facil aprendizagem.

Foi nesta altura que surgiu 0 Marketing Usability nos sistemas CAD.
3.2.6  Depois de 1995 até aos dias de hoje

Passaram mais de 20 anos e o paradigma WIMP continua a imperar

apesar da lei de Moore'®

continuar vélida e investigadores apregoarem outros
paradigmas como o SILK'® interfaces multimodais e percetuais. Van Dam
(1997)™° refere-se a lei do equilibrio pontuado do biélogo Steven Jay Goulds

para traduzir a evolucéo das interfaces:

Unlike the steady, predictable hardware price/performance
improvement described by Moore’s law, there has been no such year-
to-year progress in user interface design. Instead, the history of user
interfaces can be characterized using evolutionary biologist Steven Jay
Gould’s notion of punctuated equilibrium: long periods of stability
interrupted by rapid change.

Se as interfaces das aplicagbes 3D ndo apresentam grandes
diferencas, relativamente aos finais dos anos 90, 0 mesmo néo se pode dizer das

funcionalidades de prototipagem digital disponibilizadas em software de

198 Em 1965 Gordon Moore tem a vis3o necesséaria para escrever na edi¢do do 35° aniversario da

revista Electronics a lei de Moore a qual, ao ser revista em 1975, definia que a complexidade dos
processadores iria duplicar em cada dois anos enquanto 0s custos permaneceriam constantes.

199 |nterfaces que suportam voz (Speech), imagem (Image) e linguagem (Language) orientados

por bases de conhecimento (Knowledge).

10 pam, A V. (1997). Post-Wimp User Interfaces. Communications of the ACM, 40(2).
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modelacdo paramétrica 3D de gama média, como é o exemplo do SolidWorks™**
da Dassault Systems, com modulos especificos de simulagdo que permitem
diversos tipos de analise de elementos finitos (figura 3-23) ou estudos de
sustentabilidade (figura 3-24) que contribuem decisivamente para a otimizacdo

do projeto interferindo de forma inquestionavel no processo de Design.
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Figura 3-22 — Interface SolidWorks 2015 (Mdédulo de Simulagao)

11 outras aplicacdes desta gama como o SolidEdge da Siemens ou o Inventor da Autodesk

podiam também ser referidos como exemplos.
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Figura 3-23 — Interface SolidWorks 2015 (Mdédulo de Sustentabilidade)

3.3  Fabricagéo Aditiva (additive manufacturing)

3.3.1 Definigéo

Apesar da expressdo Impressdo 3D (3D Printing) ser utilizada
vulgarmente para definir este tipo de tecnologias o comité ASTM™?
(Intenational Committee F42 on Additive Manufacturing Technologies) define

a fabricacéo aditiva como:

"...additive manufacturing as the process of joining materials
to make objects from 3D model data, usually layer upon layer, as
opposed to subtractive manufacturing methods. Synonyms include
additive fabrication, additive processes, additive techniques, additive

layer manufacturing, and freeform fabrication."

O termo Impressdao 3D, mais especifico, é definido pelo comité

ASTM 42 como a fabricacdo de objetos através da deposicdo de material

12 committee F42 on Additive Manufacturing Technologies [em linha]. ASTM International

Web Site. Acedido setembro, 9, 2015 em http://www.astm.org/COMMITTEE/F42.htm
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utilizando um cabecote de impressdo, um bocal ou outra tecnologia de
impressdo. E normalmente associado a sistemas de baixo custo e equipamentos

com capacidades de fabricacdo aditiva limitada.

A FA é utilizada para construir modelos fisicos, prototipos, madres,
componentes de ferramentas e produzir diretamente pecas em plastico, metal,

ceramica, vidro e materiais compaositos.
3.3.2 Processos

Todos os processos da FA apresentam semelhangas. O conceito base
€ 0 mesmo. Partindo de um modelo CAD 3D, a fabricacéo consiste na jungao de
materiais em sucessivas camadas. Hopkinson (2006)™ identificou mais de vinte
sistemas de prototipagem rapida mas reconhece que parte deles ndo terdo
capacidade para fabricar diretamente objetos funcionais. Num estadio anterior
da tecnologia, os processos de FA eram divididos em trés categorias que
dependiam do estado inicial da matéria-prima utilizada. Chua (2005)'** e
Volpato (2007)'°, separavam 0s processos em trés grupos: os baseados em

liquido, os baseados em s6lido e os que utilizavam material pulverizado.

Em janeiro de 2012, o comit¢ ASTM F42 aprovou uma lista,
definindo designacGes e especificacBes para cada processo, que denominou

"Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies"®:

13 Hopkinson, N., Hague, R. J. M., & Dickens, P. M. (2006). Rapid manufacturing : an

industrial revolution for the digital age. Chichester, England: John Wiley. p. 56

14 Chua, C. K, Leong, K. F., & Lim, C. S. (2005). Rapid prototyping : principles and

applications (2nd ed ed.). New Jersey: : World Scientific. pp. 33-233
15 \olpato, N., Ahrens, C., Ferreira, C., Petrush, G., Carvalho, J., Santos, J., et al. (2007).
Prototipagem Réapida. Tecnologias e Aplicacdes. S. Paulo - Brasil: Editora Blicher. pp. 55-99

118 \wohlers, T. (2015). Wohlers Report: 3D Printing and Additive Manufacturing State of the

Industry: Wohlers Associates Inc.
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e Extrusdo de materiais (material extrusion) - processo aditivo
onde o material é seletivamente distribuido através de um

bocal ou orificio;

e Ejecdo de materiais (material jetting) - processo aditivo onde
goticulas do material de construgdo s&o seletivamente
depositadas;

e Ejecdo de ligante (binder jetting) - processo aditivo onde o
liquido ligante é seletivamente depositado para agregar

materiais pulverizados;

e Laminagdo em folha (sheet lamination) - processo aditivo
onde folhas de material sdo cortadas e ligadas por camada
para formar o objeto;

e Foto polimerizagdo em cuba (vat photo polymerization) -
processo aditivo onde um liquido depositado numa cuba é

seletivamente curado através de luz;

e Fusdo em cama de pé (powder bed fusion) - processo aditivo
onde energia térmica funde seletivamente regides

determinadas na cama de pd;

e Deposicdo por energia direcionada (directed energy
deposition) - processo aditivo onde um foco de energia
térmica é utilizado para fundir materiais que véo derretendo a

medida que séo depositados.

3.3.2.1 Extrusdo de materiais (material extrusion)
Neste processo, o dispositivo forca o material através de um bocal de

extrusdo movel ou a plataforma de construcdo desloca-se no plano x-y. Quando
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termina uma camada, a plataforma baixa ou a cabeca sobe, 0 processo repete-se

e a camada seguinte adere a anterior.

Os materiais utilizados ndo se limitam aos termoplasticos. Liquidos
VisC0s0os ou pastas podem ser carregados em seringas ou funis de carga e
distribuidos sem derreter e sem sofrer qualquer mudanca do seu estado inicial.
Segundo este processo ha dispositivos de FA a funcionar com pastas ceramicas,
alimentares, betuminosas, materiais compdsitos, e células vivas suspensas num

hidrogel ou outra substancia, como relata Lee (2014)*".

Este processo, no caso de serem usados filamentos de materiais
termoplasticos foi patenteado por Crump (1992)"*® como um dispositivo e

método para criar objetos tridimensionais.

No sumario da invencdo pode ler-se que a sua utilidade principal seria
a obtencdo réapida de prototipos ou modelos de produtos que poderiam ser de
imediato analisados pelos designers. O processo de design beneficiaria com a
detecdo imediata de erros de projeto, em produtos com formas complexas,

promovendo a consequente alteracdo da modelacdo CAD.

A figura 3-25 representa um dos esquemas apresentado na patente US
5121329.

17 ee, J. M., & Yeong, W. Y. (2014). A preliminary model of time-pressure dispensing system

for bioprinting based on printing and material parameters. Virtual and Physical Prototyping,
10(1), 3-8.

18 Crump, S. S. (1992). Apparatus and method for creating three-dimensional objects: Google

Patents.

104



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Lo LAYERING
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Figura 3-24 — Apparatus and method for creating three-dimensional objects“g

Esta tecnologia tem o maior parque instalado de dispositivos FA. A
patente foi apresentada em 1989 e a empresa Stratasys introduziu o sistema
FDM (fused deposition system) em 1991. O projeto open-source RepRap'® e
outros similares, para desenvolvimento de impressoras 3D de secretéria,

contribuiu para a disseminagdo deste processo.

Em 2013, uma grande empresa alemd fabricante de moldes, a Arburg,
introduziu uma variante no processo de extrusdo. O APF (Arburg Plastic
Freeforming) deposita goticulas de material a uma frequéncia de 60-200 hertz
em vez de extrudir continuamente o termoplastico. Este equipamento utiliza
termoplasticos em grdo (pellets) que sdo mais econémicos do que outros

materiais para FA.

19 Crump, S. S. op. cit. (1992).

120 Pearce, J. M., Blair, C. M., Laciak, K. J., Andrews, R., Nosrat, A., & Zelenika-Zovko, I.

(2010). 3-D Printing of Open Source Appropriate Technologies for Self-Directed Sustainable
Development. Journal of Sustainable Development, 3(4), 17-29.
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3.3.2.2 Ejecao de materiais (material jetting)

Este processo aditivo utiliza cabegotes de impresséo a jacto de tinta
para depositar goticulas do material de construcdo. As goticulas séo distribuidas
seletivamente por uma ou Varias cabecas de impressao que se move sobre a area
de construcéo criando uma camada. As camadas séo curadas ou endurecidas por
acdo de luz ultravioleta. As substancias usadas como material sdo, geralmente,
foto polimeros ou tipos de cera que podem ser usadas para construir madres
para fundicéo.

EixoY

EixoX -

Cabega de extrusio

Pega em construgdo

Luz UV

Material de suporte
EixoZ

Plataforma

Figura 3-25 — Esquema do processo de eje¢do de materiais (material jetting)121

Estes sistemas utilizam diversas cabegotes de impressdo para acelerar
0 processo ou ejetar diferentes materiais. Usualmente um material € usado para
construir estruturas de suporte e os outros como material de construgdo. E
possivel imprimir pecas em multimaterial ou com materiais de gradiente
funcional®. A tecnologia Connex da empresa Stratasys cria “"materiais

digitais"**® resultantes da ejecdo de diferentes materiais em simultaneo.

121 Eonte: Felicio, F. S. (2012). Fabricagéo Rapida no Design. Uma abordagem na concecéo de

produto. Tese de mestrado. Universidade de Lisboa, Lisboa.

122 Um material com gradiente funcional pode ser definido como o que se baseia no projeto de

pecas com variacdo, discreta ou continua de composigao, estrutura e propriedades ao longo de sua
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A tecnologia "direct-write"**

apresenta um tipo diferente de
deposicdo de material, é usada para depositar "tintas" funcionais. O processo
consiste na atomizacdo de nano particulas dos materiais de impressdo que,
combinadas com um gas inerte, sdo projetadas com grande precisdo numa linha
muito fina. Os materiais usados podem ser metais ou ndo-metais, condutores ou

dielétricos especificos para imprimir circuitos eletrénicos.

3.3.2.3 Ejecao de ligante (binder jetting)

Este processo aditivo de fabricacdo utiliza dois materiais; o p6 de
construcdo e o liquido ligante que é seletivamente depositado por cabecotes de
impresséo para agregar os materiais pulverizados numa cama preenchida com o
mesmo po. O processo é semelhante ao anterior mas, enquanto na ejecdo de
material a peca é construida com o material ejetado, neste caso o liquido ligante
distribuido vai combinar-se com o material pulverizado e originar a camada

com a forma determinada.

Este processo, denominado 3DP (3D printing), foi originalmente
desenvolvido pelo MIT e patenteado por Sachs (1993)'* com a designacéo de

técnicas de impressdo tridimensionais.

O sumério da invencdo destaca dois objetivos fundamentais: a
necessidade de proporcionar efetiva produtividade industrial e competitividade

alcancada pela reducdo do tempo requerido para lancar novos produtos no

estrutura, com o objetivo de apresentarem propriedades superiores a materiais come composi¢des
homogéneas.

123 Stratasys [em linha]. Acedido em setembro 9, 2015 em

http://www.stratasys.com/br/materiais/polyjet/materiais-digitais
124

Chrisey, D. B., & Piqué, A. (2002). Introduction to Direct-Write Technologies for Rapid
Prototyping. In Direct-Write Technologies for Rapid Prototyping (pp. 1-13). San Diego:
Academic Press.

125 Sachs, E. M., Haggerty, J. S., Cima, M. J., & Williams, P. A. (1993). Three-dimensional

printing techniques: Google Patents.
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mercado, e a necessidade de flexibilizar a produgdo de pequenas séries de
produtos. Mais uma vez, € focada a questdo da reducéo do tempo entre o projeto
e a fabricagdo, e a melhoria do processo de design proporcionado pelo rapido
feedback ao designer. E ainda referida a possibilidade de produzir pecas nao-

funcionais exclusivamente para questdes estéticas:

"Rapid prototyping can shorten the product development
cycle and improve the design process by providing rapid and effective
feedback to the designer. Moreover, some applications require rapid
prototyping of non-functional parts for use in assessing the aesthetic

aspects of a design or the fit and assembly thereof."

Figura 3-26 — Three-dimensional printing techniques126

A utilizagdo quase exclusiva desta tecnologia pertencia, até 2012, a
empresa ZCorp que desenvolvia as impressoras ZPrinter. Atualmente é a
empresa 3D Systems que comercializa estes dispositivos, integrados numa
linha de produtos denominada ProJet. Recentemente foi lancada a impressora
ProJet 4500 que utiliza um po acrilico e pode produzir objetos com cor integral.
Outras companhias como a Microjet Technology desenvolveram equipamentos

com carateristicas semelhantes.

126 Sachs, E. M., Haggerty, J. S., Cima, M. J., & Williams, P. A. op. cit. (1993).
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A empresa Voxeljet fornece impressoras de grande dimenséo, onde
utiliza polimeros acrilicos pulverizados e areia de fundicdo. O ligante atua a

uma temperatura ambiente, mas a cura demora algumas horas.

Os sistemas da companhia ExOne ejetam o ligante sobre uma
superficie de metal ou areia. Apds a primeira impressdo, as pecas produzidas em

metal sdo sinterizadas e infiltradas com um segundo metal.

Dadas as potencialidades e rapidez deste processo estdo a ser
desenvolvidos tecnologias com algumas variantes. De referir a tecnologia HP
Multi Jet Fusion'® que se baseia no processo usual de imprimir camada a
camada, usando um scanner e uma barra de impressdo equipada com 30000
bocais que aplicam camadas de material de revestimento. Estes materiais sdo
colocados no local com agentes fixadores e curados com uma fonte térmica. O
sistema aplica 350 milhdes de gotas por segundo, com uma precisdo de
21microns. O processo serd comercializado em 2016 e podera revolucionar a

producdo industrial.

3.3.2.4 Laminagdo em folha (sheet lamination)

Neste processo de produgdo aditiva folhas de material s&o cortadas e
ligadas por camada para formar o objeto. Inclui a tecnologia aditiva UAM
(ultrasonic additive manufacturing) que usa folhas ou fitas de metal que sdo
cortadas com laser e unidas através de técnicas de soldadura ultrassonica, e o
LOM (laminated object manufacturing) que usa um processo idéntico mas

utiliza papel como material de construcédo e adesivo em vez da soldadura.

127Hp Multi Jet Fusion [em linha]. Acedido setembro 9, 2015 em

http://www8.hp.com/h20195/v2/GetDocument.aspx?docname=4AA5-5472ENW
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Figura 3-27 — Esquema do processo Laminagao em folha (sheet Iamination)128

Esta tecnologia foi inicialmente comercializada pela empresa Helysis,
em 1991, que usava um rolo de papel com adesivo de um dos lados e um rolo
aquecido que ia compactando as diversas camadas a medida que iam sendo

cortadas.

A empresa Mcor Technologies fabrica impressoras 3D que usam
papel normalizado como material de constru¢do. Um liquido adesivo solGvel, a
base de agua, cola as folhas depois de cortado o perfil de cada camada com uma
lamina de carboneto de tungsténio. O custo com materiais é 0 mais baixo do

mercado.

3.3.25 Foto polimerizacdo em cuba (vat photopolymerization)
Processo de producéo aditiva onde um polimero liquido fotossensivel

depositado numa cuba é seletivamente curado através de luz.

A tecnologia de fabricacdo aditiva, conhecida como Estereolitografia
(SL), foi a primeira a ser patenteada e comercializada pela empresa 3D Systems
Inc. em 1968.

128 Eonte: Felicio, F. S. op. cit (2012).
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Figura 3-28 — Apparatus for production of three-dimensional objects by
stereolithog raphy129

A figura 3-28 esquematiza o processo SL que utiliza uma resina
liquida fotossensivel que pode ser curada pela aplicacdo de um laser com um
comprimento de onda especifico (UV)*. O liquido é depositado num contentor
que possui uma plataforma elevatdria que vai baixando apdés cada camada
solidificada. O feixe laser é controlado pelo dispositivo 6tico que reproduz a
seccdo 2D, obtida pelo software que divide o0 modelo CAD 3D em fatias com
uma espessura determinada. O varrimento do feixe laser percorre a superficie do
liquido solidificando a resina na zona da seccéo, criando uma das camadas da
futura peca. O procedimento repete-se para a camada seguinte, que adere a
anterior, até a construgdo total do objeto. A peca é removida da cuba para
po6s-processamento sendo curada huma estufa.

Atualmente existem outras tecnologias baseadas no processo de foto

131

polimerizacdo que utilizam lampadas ou LED's™ como fonte de energia e

129 Hull, . w. (1986). Apparatus for production of three-dimensional objects by

stereolithography: Google Patents.

130 yitra-violeta

131 Light-emitting diodes
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técnicas de processamento de luz digital (DLP)**?. O DLP contém uma matriz
de micro espelhos que projetam uma imagem no topo ou na base da cuba. Este
processo solidifica toda a camada de uma s6 vez tornando o processo mais
rapido que a estereolitografia. A tecnologia permite uma grande resolugédo e
qualidade de pormenores. Como os sistemas DLP projetam a luz a partir de
baixo, solidificam a resina fotossensivel através da base transparente da cuba

necessitando de menos liquido disponivel.

Plataforma de contrugao Eixo Z

—— Base de vidro

Pega suspensa

Material

Placa de vidro
Contentor do material

Sistema de projeccao

Figura 3-29 — Esquema do processo DLP (Digital Light Processing)133

3.3.2.6 Fusdo em cama de p6 (powder bed fusion)

Processo de producdo aditiva onde uma fonte de energia térmica

funde seletivamente regides determinadas numa cama de po.

Uma das variantes desta tecnologia, patenteada em 1989, é a
Sinterizagdo Seletiva a Laser que foi desenvolvida por Carl Deckard,
investigador na Universidade do Texas. Inicialmente foi comercializada pela

empresa DTM Corporation e atualmente pela 3D Systems.

132 Digital Light Processing

133 Eonte: Felicio, F. S. op. cit. (2012).
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Figura 3-30 — Method and apparatus for producing parts by selective sintering134

O processo SLS distingue-se da estereolitografia por usar material em
estado sélido. Baseia-se num laser de média poténcia que funde o material na
forma da seccdo 2D obtida pelo secionamento do modelo 3D. Como no SL
também utiliza uma plataforma elevatoria que vai descendo, cerca de 100 pm
por camada. A medida que 0 processo avanca, a peca final vai-se formando na
cuba completamente envolta no p6. O processo ndo necessita de suportes dado

gue o material da camada anterior sustenta sempre a camada seguinte.

Scanner

Rolo de alimentagdo -
- Laser

Pega em sinterizagdo

Zona de construgio

Material

Figura 3-31 — Esquema do processo SLS (Seletive Laser Sintering)135

1% Deckard, C. R. (1989). Method and apparatus for producing parts by selective sintering:

Google Patents.
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Atualmente, com a utilizacdo de distintos polimeros e metais
pulverizados, o processo de fusdo de cama de p6 originou diversas tecnologias
de producéo aditiva como: Laser sintering (LS), selective laser sintering (SLS),
selective laser melting (SLM), direct metal laser sintering (DMLS) e electron
laser melting (ELM).

Apesar desta tecnologia ser mais complexa e menos econémica do
gue outros processos de producdo aditiva, os produtos finais apresentam, com a

evolugdo dos materiais utilizados, uma extrema qualidade final.

3.3.2.7 Deposicgéo por energia direcionada (directed energy deposition)

Processo de producdo aditiva onde um foco de energia térmica é
utilizado para fundir materiais que vao derretendo & medida que sdo

depositados.

Segundo Gibson (2010)™*, este é um dos processos mais complexos
de producéo aditiva. E normalmente usado para reparar ou adicionar material

em componentes ja existentes.

Um sistema DED é constituido por um brago robético com diversos
eixos equipado com um bocal que deposita material fundido numa zona
especifica, onde solidifica. O processo apresenta semelhancas com o método de
extrusdo, mas o bocal pode orientar-se em multiplas dire¢des e ndo apenas num
eixo. Pode ser usado com polimeros e ceramicos mas € mais comum a sua

utilizacdo com metais pulverizados ou em fio.

1% Fonte: Felicio, F. S. op. cit. (2012).
1% Gibson, 1., Rosen, D., & Stucker, B. op. cit (2010).
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Figura 3-32 — Esquema do processo FMD (Fused Metal Deposition Systems)137

A figura 3-34 esquematiza o processo Laser Engineered Net Shaping
(LENS) da empresa Optomec que injeta metal em p6 sobre uma plataforma de

suporte onde lasers o fundem, formando o objeto.

Esta tecnologia, segundo HopKinson (2010)*®, apesar da baixa
velocidade e acabamentos inferiores apresenta a vantagem de permitir usar, em

simultaneo, diferentes materiais.

Figura 3-33 — Processo LENS da Optomec (Laser Engineered Net Shaping)139

537 Eonte: Felicio, F. S. op. cit. (2012).

138 Hopkinson, N., Hague, R. J. M., & Dickens, P. M. op. cit. (2006).
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As tecnologias de deposicdo por energia direcionada séo das mais
caras na producdo aditiva. Segundo Wohlers (2015)**°, o processamento dos
materiais metalicos, as op¢des multimateriais, a complexidade do equipamento
de eixos multiplos e o controlo do processo contribuem para 0s custos elevados

do sistema.

% Eonte: Optomec [em linha]. Acedido outubro 14, 2015, em http://www.optomec.com/

140 \wohlers, T. op. cit. (2015).
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4. ESTADO DA ARTE - INTERFACES

4.1 Interface de utilizador

Neste capitulo ao incluirmos aspetos do estado da arte no dominio das
interfaces de utilizador, resultantes de pesquisas e publica¢Bes anteriores do
autor'*t, que deram origem a primeira fase da presente investigacéo,
pretendemos realcar o aspeto didatico e o contributo pedagdgico que interfaces
bem estruturadas desempenham no processo ensino-aprendizagem no dominio

das tecnologias de prototipagem digital.
4.1.1 Consideragdes gerais

Nos ltimos 20 anos, a tecnologia de projeto 3D por computador tem
beneficiado da evolucdo dos equipamentos informaticos e das possibilidades

acrescidas de programacdo, com linguagens de alto nivel orientadas a objetos.

Aplicacbes que sé funcionavam em equipamentos com grande
capacidade de processamento e com requisitos graficos muito dispendiosos
estdo atualmente disponiveis para a maioria dos computadores pessoais.
Grandes empresas que desenvolviam aplicacbes CAD, como a Autodesk,

comegaram a apostar em interfaces graficas interativas que, segundo John

11 Mateus, J. (2007). A Influéncia do Design da Interface Grafica das Aplica¢des na

Aprendizagem de Tecnologias de Projeto 3D. Tese de mestrado. Universidade Aberta, Lisboa.
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Walker (1988)'*2, permitiam um mais rapido entendimento da filosofia da
aplicacdo. Este foi o inicio de uma preocupacdo das empresas em tornar as suas
aplicacBes, ou as interfaces das mesmas, mais elaboradas em termos funcionais

e pedagogicos.

Ao enquadrarmos esta primeira fase da investigacdo no campo das
interfaces graficas estamos a situar o estudo em dominios que se relacionam
com percecdo, modelos mentais e conceitos de interatividade e interagdo que,
inevitavelmente, interpenetram as teorias do hipertexto em contexto de

aprendizagem.

Faria sentido, num ambito mais alargado, referenciar e analisar as
teorias desenvolvidas sobre os aspetos psicolégicos da interatividade em
educacdo. Este assunto ainda é polémico e merecedor de uma reflexdo mais
cuidada, o que nos leva a assumir que a interatividade possa ser compreendida
como um dialogo entre a pessoa e a maquina (neste caso baseado em
tecnologias digitais) através de um espaco de contacto designado por interface
grafica. E a interface que possibilita a interatividade, é nesse espago que
acontece o fluxo de entrada/saida da informagdo baseado numa ordem mental,

simbdlica e imaginaria que estrutura a relacdo do individuo com a realidade.

Para situar 0 nosso estudo, referimos Vannevar Bush** que, em 1945,
abordou estas questbes e relacionou a ideia fundamental do

hipertexto/hipermédia e o seu potencial como extensdo da cogni¢do humana:

“The human mind (...) operates by association. With one
item in its grasp, it snaps instantly to the next that is suggested by the

association of thoughts, in accordance with some intricate web of trails

142 \Walker, J. (1988). Through the Looking Glass [em linha]. Acedido em setembro 7, 2010, em

http://www.fourmilab.ch/autofile/www/chapter2 69.html#lglass
143

Bush, V. (1945). As We May Think [em linha]. Acedido em setembro 7, 2010 em
http://www.citi.pt/estudos multi/homepages/espaco/html/bush.html
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carried by the cells of the brain. It has other characteristics, of course;
trails that are not frequently followed are prone to fade, items are not
fully permanent, memory is transitory. Yet the speed of action, the
intricacy of trails, the detail of mental pictures, is awe-inspiring

beyond all else in nature.”

Para Terry Winograd (1996)"* uma interface digital opera no
dominio da linguagem, opera na criacdo, na manipulacdo e transmissédo de
objetos simbdlicos. A linguagem existe enquanto acao e é usada hum processo
de interpretacdo e de comunicagdo. Na publicacdo citada, em entrevista, David
Liddle (1996)'*, especialista da IBM em interagdo pessoa-computador refere:

“Software design is the act of determining the user’s
experience with a piece of software. It has nothing to do with how the
code works inside, or how big or small the code is. The designer's task
is to specify completely and unambiguously the user’s whole
experience.... The most important thing to design properly is the user's
conceptual model. Everything else should be subordinated to making
that model clear, obvious, and substantial. That is almost exactly the

opposite of how most software is designed. ”

Encontramos nestas ideias uma analogia com as teses de Vigotsky
sobre processos mentais também mediados por sistemas simbolicos, originando
modelos mentais nos individuos. Atualmente os modelos mentais tém sido
estudados por psicologos especialistas em cognicdo, na tentativa de explicar
como os humanos sabem, percebem, tomam decisdes e como adaptam o seu

comportamento aos variados ambientes a que s@o constantemente sujeitos.

144 Winograd, T. (1996). Bringing Design to Software. Stanford: Addison-Wesley.

145 Winograd, T. (1996). Bringing Design to Software. Stanford: Addison-Wesley [em linha].

Acedido setembro 9, 2010 em http://hci.stanford.edu/bds/2-liddle.html
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Apesar de, no nosso estudo, ndo estarmos perante um tradicional
produto educacional desenhado exclusivamente para esse fim, consideramos
também as caracteristicas hipertextuais das interfaces ja que, neste contexto, de
acordo com Morgado (1996)* ao citar Calvani (1990)', ha atividade cognitiva
envolvida na familiarizacdo simbdlica com o ambiente informatico e a
aprendizagem inicial implica a descodificagdo e interpretacdo de um “mundo
simbolico” especifico e a sua transferéncia para outros. As aplicagdes de projeto
3D por computador exigem dos alunos capacidades de manipulacdo e percecéo
espacial que as caracterizam como “ferramentas cognitivas”, estabelecendo um

paralelismo entre “ utensilios do computador e utensilios do pensamento”.

Morgado (1996)'® refere ainda que, “ao descrever estes processos,
Norman observa que na interagdo com a tecnologia € necessario considerar
quatro aspetos diferentes: o sistema tecnoldgico propriamente dito, 0 modelo
conceptual do sistema tecnol6gico, o modelo mental que o utilizador elabora em
relacdo ao sistema tecnoldgico e a conceptualizagdo que o investigador tem
desse modelo mental do utilizador (trata-se do modelo de um modelo)”.
Norman (1987)*° “...distingue, ainda, neste contexto, a conceptualizacdo ou
modelo conceptual de um determinado sistema, do modelo mental que um
utilizador pode ter de um sistema, sendo necessaria a investigacdo adequada.

Eles distinguem-se pelo facto de os primeiros se constituirem como

146 Morgado, L. (1996). O lugar do hipertexto na aprendizagem: alguns principios para a sua

concecao, 1° Simpdsio Investigacdo e Desenvolvimento de Software Educativo. Costa da
Caparica.

147 Calvani, A. (1990). Dal libro stampato al libro multimediale: Computer e Formazione.

Firenze: La Nuova ltalia.

148 Morgado, L., ibidem (1996).

4% Norman, D.A. (1987) - Some observations on Mental Models. Baeker, M.R.; Buxton, A.S.W.-

Readings in Human-Computer Interaction: A Multidisciplinary Approach, Morgan Kaufman
Publishers,California, pp. 241-244
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instrumentos de compreensdo dos sistemas fisicos, enguanto os modelos

mentais se referem aos individuos e aquilo que os orienta na sua utilizagao.”

Negroponte (1995)™° atribui ao psicélogo Licklider a introducéo do
conceito design de interface quando, em 1960, publicou o artigo “Man-
Computer Symbiosis” ao referir-se a simbiose pessoa-computador e a difusdo

especializada que so viriam a convergir nos anos 90, segundo o autor.

Encontramos na literatura distintos conceitos de interface que,
segundo Negroponte (1995)™, resultam fundamentalmente das duas linhas de
investigacdo que no inicio dos anos 60, se tratavam separadamente: a

interatividade e a riqueza sensorial.

Laurel (1993)* define a interface como um campo comum de
interacdo atribuindo valor ativo aos agentes que a utilizam. A interface é um
canal de comunicacdo entre a pessoa e 0 computador e para que a interacéo
exista a interface deve oferecer a cada um dos agentes solugdes para as suas

necessidades. Nao deve ser apenas um ecra separador.
4.2 Geracg0es de interfaces

Baseado em estudos e levantamentos historicos da época, Nielsen
(1993)* identificou seis geracOes de interfaces relacionando a evolugio
tecnoldgica de hardware com o modo de operacdo, a linguagem de
programacdo, a tecnologia de visualizacdo, o tipo de utilizadores, a imagem
publica e estabeleceu o paradigma da interface e cada uma das geracdes. Ao
periodo antes de 1945 denominou a pré-histéria dos computadores onde 0

conceito de interface ndo se aplicava. Ao periodo seguinte, entre 1945 e 1955,

150 Negroponte, N. (1995). Ser digital. Lisboa: Editorial Caminho. pp 104-105

151 Negroponte, N. ibidem (1995).

152
153

Laurel, B. (1993). Computers as Theatre. Massachusetts: Addison-Wesley. P.4.
Nielsen, J. (1993). Usability engineering. Boston ; London: Academic Press; pp 49-66
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caracterizado pelo pioneirismo, seguiu-se a fase historica, entre 1955 e 1965.
Neste periodo imperaram as linguagens de comando que evoluiram com a
utilizacdo de menus e o aproveitamento integral do ecra no periodo apelidado de
tradicional, entre 1965 e 1980. Com a invenc¢do do rato entrou-se na geracao das
interfaces graficas WIMP**, entre 1980 e 1995, considerada a época moderna.
Com o conhecimento de trabalhos de investigagdo em curso, Nielsen (1993)",
refere-se prospectivamente a uma eventual nova geragéo de interfaces centrados

em sistemas nao baseados em comandos.

Passaram 20 anos e a interface tipo WIMP continua a imperar apesar
da lei de Moore™® continuar valida e investigadores apregoarem outros
paradigmas como o SILK™’, interfaces multimodais e percetuais. Van Dam
(1997)™® refere-se & lei do equilibrio pontuado do bi6logo Steven Jay Goulds
para traduzir a evolucdo das interfaces:

Unlike the steady, predictable hardware price/performance
improvement described by Moore’s law, there has been no such year-
to-year progress in user interface design. Instead, the history of user
interfaces can be characterized using evolutionary biologist Steven Jay
Gould’s notion of punctuated equilibrium: long periods of stability

interrupted by rapid change.

>4 WIMP — Window — icons — menus - pointing device.

155 Nielsen, J. (1993). Noncommand user interfaces. Paper presented at the Communications of

the ACM, New York.

158 Em 1965 Gordon Moore tem a visio necessaria para escrever na edi¢do do 35° aniversario da

revista Electronics a lei de Moore a qual, ao ser revista em 1975, definia que a complexidade dos
processadores iria duplicar em cada dois anos enquanto 0s custos permaneceriam constantes.

Y7 Interfaces que suportam voz (Speech), imagem (Image) e linguagem (Language) orientados

por bases de conhecimento (Knowledge).

58 Dam, A. V. (1997). Post-Wimp User Interfaces. Communications of the ACM, 40 (2).
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4.2.1 Interface gréafica de utilizador (GUI - Graphic User Interface)

Segundo Mandel (1997)**° as caracteristicas basicas de uma interface
gréfica de utilizador consistem na integracdo de um conjunto de elementos que
trazem as tarefas e o trabalho que efetuamos no computador para a vida. Em
termos simples, para este autor, uma GUI é uma representacdo grafica de, e

interacdo com, programas, dados, e objetos no ecrd de um computador.

Quadro 4-1 — Caracteristicas que definem uma interface grafica GUI (Adaptado de Mandel )

1 Possui um ecrd de computador de alta resolu¢cdo em mapa de bits

2 Possui um dispositivo apontador, tipicamente um rato

3 Promove uma adaptacao consistente entre programas

4 Os utilizadores podem visualizar gréaficos e texto no ecrd como numa
impressdo

5 Possui o paradigma de interagédo objeto-agéo

6 Permite transferir informacéo entre programas

7 Permite manipulagdo direta da informagdo existente no ecrd e de
objetos

8 Fornece elementos de interface familiares como menus e didlogos

9 H4 exposicao visual de informacao e objetos (icones e janelas)

10 Fornece feedback visual para o utilizador das acOes e tarefas

11 Ha exposicdo visual de utilizador/agdes do sistema e modos (menus e
paletas)

12 Utiliza controladores gréficos (widgets) para sele¢do e entrada de
dados

13 Permite aos utilizadores personalizar a interface e as interagdes

14 Flexibiliza o funcionamento entre o teclado e outros periféricos

As caracteristica fundamentais de uma GUI para um sistema de
projeto 3D séo as funcionalidade de permitir a manipulacio direta dos objetos
modelados e da informacéo grafica no ecrd assim como a visualizagdo do

espaco 3D (ampliacdo, deslocamento e rotacéo).

%% Mandel, T. (1997). The elements of user interface design. New York: Wiley.
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4.3 Modelos de interacéo

4.3.1 Formas de interacéo

Preece (1994) considera interacdo como sendo “todos os
intercAmbios que acontecem entre a pessoa e 0 computador” e define estilo de
interacdo como “ um termo genérico para agrupar as diferentes formas em que

0s utilizadores comunicam e interagem com o computador”.

Também para Shneiderman (1998)*" os estilos de interacdo sdo as
formas de comunicacdo ou interagdo entre os utilizadores e o0s sistemas
informaticos e considera fundamentais a linha de comandos, os menus, 0S

icones, a manipulacéo direta e o preenchimento de formularios.

As interfaces das aplicagdes de projeto 3D por computador evoluiram
desde a linha de comandos, passando pela integracdo de menus e formuléarios,
introducdo de técnicas de manipulacdo direta de objetos e aguardando a

generalizagdo do novo paradigma baseado em realidade aumentada.
4.3.2 Interface por linha de comandos

Desde as primeiras geracdes de interfaces que a linha de comandos é
o estilo de interagdo mais utilizado. E uma forma de dar instrucdes diretamente
ao computador através de cadeias alfanuméricas que traduzem ordens ou
procedimentos. Obriga a uma aprendizagem intensiva da linguagem e da
gramatica subjacente a aplicacdo. Para atingir niveis de eficiéncia razoaveis sdo
necessarias muitas horas de contacto para a memorizacdo de comandos. No

entanto, utilizadores experientes atingem niveis de proficiéncia elevados.

160 preece J. (1994). Human-Computer Interaction. Addison-Wesley, Reading, MA

161 Shneiderman B. (1998).Designing the User Interface. Addison-Wesley, Reading, MA
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Quadro 4-2 — Vantagens e inconvenientes da interface por linha de comandos. (Adaptado de
Mandelmz)

Vantagens

Flexibilidade
Permite iniciativa do utilizador
Rapidez em tarefas complexas
Utiliza um espago minimo no ecrd
Permite abreviaturas e macros
Pode ser utilizada em conjungdo com outros estilos de interfaces
Atrativa para utilizadores experientes
Inconvenientes

Memorizacdo demorada

Aprendizagem demorada

Assume experiéncia de dactilografia

Apresenta comandos sem significado para novos utilizadores
Sintaxe dificil de compreender para novos utilizadores
Comandos e sintaxe ndo permitem personalizacao

Limitada na gestdo dos erros

Especifica da aplicagdo

Para programas de CAD especificos consideramos que a interface por
linha de comandos permite flexibilizar determinados aspetos da
operacionalidade do sistema. E exemplo deste facto uma das aplicagbes mais
utilizadas em 2D, o AutoCAD. Ao longo de 30 anos, apesar da atualizacéo
constante da sua GUI, os utilizadores ainda preferem a introdugdo de comandos
(que podem ser abreviados) através da sua digitagdo em vez de usarem menus

ou outras técnicas mais interativas.
4.3.3 Interface por selecdo de menus

Para Shneiderman (1998)'%°, nestes sistemas os utilizadores
visualizam uma lista de possibilidades, selecionam o que lhes parece mais

adequado e observam o resultado.

162 Mandel, T. op. cit. (1997).
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Foley (1996)* refere que uma das vantagens do uso de menus é a
possibilidade dos utilizadores trabalharem com a memdria de reconhecimento,

associando imagens visuais a palavras com significados conhecidos.

Quadro 4-3 - Vantagens e inconvenientes da interface por selecdo de menus. (Adaptado de
Mandel165)

Vantagens

Aprendizagem mais rapida

Diminui o uso do teclado

Melhora a tomada de deciséo

Detecéo de erros simplificada

N&o exige memorizagdo de comandos complexos

Estruturagdo da navegacao facilita interacéo

Normalmente pode ser personalizado

Possui técnicas de selecao flexiveis (teclas e rato)

Pode ser utilizada em conjung¢éo com outros estilos de interfaces

Permite a utilizacdo de ferramentas para gestdo do dialogo
Inconvenientes

Pode complicar-se com diferentes niveis de menus

Para determinadas tarefas ndo sdo eficientes

N&o facilita necessariamente a utilizagdo da aplicacdo

Utilizadores podem perder-se na hierarquia de menus

Nomes e termos podem nao ser conhecidos dos utilizadores

Requer conhecimentos gerais sobre a aplicacéo

Utilizadores s@o obrigados a obedecer a hierarquias definidas

Pode limitar utilizadores experientes

Ocupa espaco no ecra

Exige sistemas graficos adequados

4.3.4 Interface por selecao de icones

Os icones sdo elementos pictoricos das interfaces que representam

operacBes ou permitem desencadear acBes particulares. S&o normalmente

163 Shneiderman B. op. cit (1998).

164 Foley, J. D., Dam, A. V., Feiner, S. K., & Hughes, J. F. (1996). Computer Graphics:
Principles and Practice, 2nd Edition in C: Addison Wesley Professional.

165 Mandel, T. op. cit. (1997)
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caracterizados pela semelhanca ou por analogia entre o simbolo escolhido e o

que ele representa.

Segundo Mullet (1995)*® a qualidade dos icones esta relacionada
com a proximidade, a generalidade, a coeréncia, a caracterizacdo e a

comunicabilidade.

Quadro 4-4 - Caracteristicas dos icones graficos

Caracteristicas dos icones

Legibilidade dos icones graficos

Consisténcia semidtica dos icones graficos (concregao)
Consisténcia semiotica dos icones graficos (distancia semantica)
Consisténcia semiotica dos icones graficos (familiaridade)
Reforco com texto dos icones gréaficos

Um dos primeiros estudos que conhecemos sobre interfaces que
conjugam os estilos referidos anteriormente, realizado pela Digital Equipment
Coorporation por Whiteside (1985)*, entre outras conclusdes, atesta que ao
nivel da aprendizagem ndo se verificou relacdo entre a facilidade de utilizacéo e
a facilidade de aprendizagem, e conclui afirmando que esta nova tecnologia de

interface ndo resolve os problemas antigos relativos aos fatores humanos.

Mitta (1995)™® centra o seu estudo em sistemas CAD, concretamente
na interface do AutoCAD, e pretende definir uma medida para a produtividade
dos operadores e investigar os potenciais efeitos da interface nessa

produtividade.

188 Mullet, K., & Sano, D. (1995). Designing visual interfaces : communication oriented

techniques. Englewood Cliffs, NJ: SunSoft Press.

187 Whiteside, J., Jones, S., Levy, P., & Wixon, D. (1985). User performance with command,

menu and iconic interfaces. Paper presented at the In Proceedings of the Conference of Human
Factors in Computer Systems, New York.

188 Mitta, D., & Flores, P. (1995). User productivity as a function of AutoCAD interface design.

Applied Ergonomics, 26(6), 387-395.
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4.3.5 Interface por manipulacéo direta

Neste estilo, objetos e atributos sdo selecionados e manipulados com
um dispositivo apontador; as acdes realizadas sobre os elementos gréficos

denotam operacdes que sdo ativadas implicitamente;

Quadro 4-5 - Vantagens e inconvenientes da interface por selecdo de menus. (Adaptado de
Shneiderman)

Vantagens

Aprendizagem mais rapida

Apresenta visualmente os conceitos das tarefas

Retengdo mais facil (memorizag&o)

Permite evitar erros

Encoraja a exploragéo

Promove uma taxa elevada de satisfagdo subjetiva
Inconvenientes

Programacao complexa
Pode exigir dispositivos especificos de visualizacdo

4.3.6 Interface por preenchimento de formulérios

Também designados por caixas de dialogo constituidas por campos
(numéricos ou ndo) que o utilizador deve preencher. S&o importantes quando é
necessario introduzir dados exatos. Os campos de texto sdo preenchidos pela

movimentagdo de um cursor e com o auxilio de um teclado.

Quadro 4-6 - Vantagens e inconvenientes da interface por selecdo de menus. (Adaptado de
Shneiderman)

Vantagens
Simplifica a entrada de dados
N&o necessita treino especial
Possui ferramentas para gerir dialogos
Possui assisténcia adequada
Inconvenientes

Espaco ocupado no ecré
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437 A interface ideal

Negroponte (1995)'* remonta aos tempos em que se discutia se este
ou aquele meio seria melhor que outro para determinado tipo de interagdo e

refere:

“...a mentalidade do «ou/ou» era guiada pela falsa crenga
de que havia uma solucdo universal «melhor» para uma dada

situagdo...”

e conclui dizendo que ndo existe a melhor solugdo dado que as
pessoas sao diferentes e as situagdes mudam:

“No design de interface o «melhory ndo existe.”
4.4  Interagdo pessoa computador

Um campo de estudo denominado pelos angl6fonos HCI (Human
Computer Interface), adotou e tem adaptado o conceito de modelo mental e os
seus pressupostos no desenvolvimento e construcdo de interfaces graficas mais
adequadas aos processos mentais desenvolvidos pelos utilizadores de aplicagdes

informaticas numa fase de aprendizagem e na fase operacional.

Em termos gerais HCI, é um campo de pesquisa multidisciplinar
abrangente, associado a ergonomia de interfaces pessoa-computador para o qual

contribuem as areas do conhecimento indicadas no quadro 4-7:

169 Negroponte, N. op. cit. (1995). p 107
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Quadro 4-7 — Areas de conhecimento relacionadas com HCI

Ergonomia

Psicologia cognitiva
Engenharia

Design

Antropologia
Sociologia

Filosofia

Ciéncias da informacéo
Ciéncias da computacdo.
Linguistica

Inteligéncia Artificial
Psicologia Social e Organizacional

Turré (2005)* traga uma panoramica da evolucdo das correntes de
interagdo pessoa-computador centrando-se nas tendéncias atuais e refere-se a
um grupo alargado de investigadores que tém estudado este campo e proposto
uma série de instrumentos que oferecem suporte para o desenvolvimento de
sistemas computacionais mais ergonémicos e faceis de usar, tais como guias de

recomendacdes e normas internacionais.

Scapin e Bastien (1997)'"* , citados em muitos trabalhos sobre HCI,
propuseram oito critérios ergondmicos para avaliacdo da qualidade ergonémica

de sistemas interativos:

170 Tyrre, M. R. (2005). Evolucion y Tendencias en la Interaccion Persona-Ordenador. El

Professional de la Informacion, 14(6), 414-422.

17 Criteres ergonomiques de Scapin et Bastien [em linha]. Ergoweb Web Site Acedido em maio

20, 2010 em http://www.ergoweb.ca/criteres.html
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Quadro 4-8 — Critérios ergonémicos de Scapin e Bastien

Conducéo

refere-se aos meios disponiveis para orientar, informar, instruir e guiar o
utilizador na interacdo com o computador;

Carga de trabalho

refere-se a todos elementos da interface que contribuam para reduzir a
carga de trabalho percetiva e cognitiva e aumentar a eficiéncia do dialogo;

Controlo explicito

refere -se ao processamento de acdes explicitas do utilizador pelo sistema e
ao controlo que o utilizador possui sobre este processamento;

Adaptabilidade

refere-se a capacidade do sistema se comportar dentro do contexto e de
acordo com as necessidades e preferéncias do utilizador;

Gestdo de erros

refere -se aos recursos disponiveis para prevenir ou reduzir erros e
corrigindo-os quando eles ocorrerem;

Homogeneidade/Coeréncia

pressupde que o modelo conceptual da interface deve manter as mesmas
caracteristicas num mesmo contexto e diferencia-las em contextos
diferentes;

Consisténcia

refere-se & padronizacé@o de cddigos, nomes, formatos, procedimentos, etc.
... em contextos similares, e a diferenciacdo destes em contextos diferentes;

Compatibilidade

refere-se & adequacdo das caracteristicas do utilizador (meméria, percecao,
habilidades, habitos, idade, expectativas, etc.) e da tarefa, e a organizacao
do sistema (entradas, saidas, diélogo).

Souza (1999)'%, citando Dix (1993)'", encontra nestes critérios

quatro elementos distintos: o sistema, os utilizadores, os designers de interfaces

172 50uza, C.S., Leite, J.C., Prates, R.O., Barbosa, S.D.J.(1999) Projeto de Interfaces de Usuario:

Perspectivas Cognitiva e Semidtica. Anais da Jornada de Atualizacdo em Informatica, XIX
Congresso da Sociedade Brasileira de Computacdo, Rio de Janeiro.
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e 0 ambiente de utilizacdo. S8o elementos que se combinam através de dois

processos fundamentais: o desenvolvimento do sistema e a interacdo

pessoa-computador. Enumera para cada um destes focos as diferentes

disciplinas que proporcionam os estudos tedricos que podem ser aplicados ao

desenvolvimento da interface:

Design e desenvolvimento do hardware e software: estudo de
tecnologias de dispositivos de entrada e saida e de
tecnologias de software tipo ambientes graficos e virtuais;

Estudo da capacidade e limitacdo fisica e cognitiva dos
utilizadores: considera estudos de ergonomia para avaliar
limites de esforco fisico do utilizador, e estudos de psicologia
e ciéncia cognitiva sobre a capacidade humana de

memorizacao, raciocinio e aprendizagem;

Instrumentacdo tedrica e pratica para o design e
desenvolvimento de sistemas interativos: envolve o
conhecimento teorico a respeito dos fendmenos envolvidos,
modelos para o processo de desenvolvimento que descrevam
as etapas necessarias e como devem ser conduzidas:
diretrizes, técnicas, linguagens, formalismos e ferramentas de

apoio a estas etapas;

Modelos de interfaces e do processo de interacdo
utilizador-sistema. Para desenvolver modelos abstratos do
processo de interacdo compativeis com as capacidades e

limitacOes fisicas e cognitivas dos utilizadores;

173

International.

Dix, A., Finlay, J., Abowd, G. e Beale, R. (1993) Human-Computer Interaction. Prentice-Hall
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e Analise do dominio e de aspetos sociais e organizacionais:
para avaliar o impacto que o contexto onde esta inserido o
utilizador exerce sobre seus conhecimentos, sua linguagem e

suas necessidades.
45 Meétodos de avaliacao de interfaces

451 Conceito de usabilidade

Importa também reconhecer o conceito de usabilidade, que determina
uma area de investigacdo prépria no estudo das interfaces do utilizador. Neste
campo, a bibliografia disponivel na Rede e publicada é vasta. Elegemos como
autores de referéncia Nielsen, Norman, Preece, Sheiderman e Brenda Laurel,
embora consideremos fundamental aprofundar as recentes teorias da engenharia
semidtica propostas por Souza (2005)'"* que aponta a comunicabilidade da

interface como um dos aspetos mais importantes da interac&o.

Nielsen (1993)'"® considera que para um sistema ter boa usabilidade é
necessario que seja de facil de aprender, eficiente na utilizacdo, facil de lembrar,
ter poucos erros e provocar satisfacdo subjetiva. Estes cinco atributos traduzem

a natureza multidimensional da usabilidade.

Também Santos (2000)'" desenvolve o conceito de usabilidade com
atributos que consideramos mais abrangentes e que se enguadram na

metodologia deste estudo:

1 Souza, C. S. (2005). The semiotic engineering of human-computer interaction. Cambridge,

Mass.: MIT Press.

175 Nielsen, J. op. cit. (1993). pp 26-36

178 santos, R. L. (2000). Ergonomizagéo da Interacdo Homem-Computador - Abordagem

Heuristica para Avaliacdo da Usabilidade de Interfaces. Tese de Mestrado. Universidade
Catélica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.
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Facilidade de aprendizagem: o sistema deve permitir que os
utilizadores atinjam niveis de desempenho aceitaveis dentro

de um periodo especificado;

Efetividade: um desempenho aceitavel deve ser alcancado
por uma proporcdo definida da populacdo utilizadora, em
relacdo a um limite de variacdo de tarefas e num limite de

variagdo de ambientes;

Atitude: um desempenho aceitdvel deve ser atingido
considerando custos humanos aceitaveis em termos de fadiga,

stress, frustracdo, desconforto e satisfagéo;

Flexibilidade: o produto deve ser capaz de lidar com um
limite de variacdo de tarefas além daquelas inicialmente

especificadas;

Utilidade percebida do produto: observa-se que o maior

indicador da usabilidade de um produto é a sua utilizaco;

Adequacdo a tarefa: além dos atributos considerados, um
produto “usavel” deve apresentar uma adequagdo aceitavel
entre as fungdes oferecidas pelo sistema e as necessidades e

requisitos dos utilizadores;

Caracteristicas da tarefa: a frequéncia com que uma tarefa
pode ser desempenhada e o grau no qual a tarefa pode ser
modificada, em termos da variabilidade dos requisitos de

informacao;

Caracteristicas dos utilizadores: um outro aspeto que deve ser

incluido numa definicdo de usabilidade refere-se ao

136



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

conhecimento, habilidade e motivacgdo da populacdo
utilizadora.

Grande parte dos ensaios de usabilidade tém com objetivo efetuar

" normalizados e validados, ou em

medi¢cdes e baseiam-se em inguéritos
propostas de inquéritos mais especificos como é o caso do método para
comparar a relativa usabilidade de diferentes sistemas de software proposto por

Lin (1997)".

Hornbaek (2005)° identificou 587 artigos com estudos de
usabilidade e desenvolveu métodos de comparagdo numa abordagem, quanto a
nos, original. O investigador alega que o conceito de usabilidade é demasiado
abrangente para poder ser medido diretamente, baseando-se na quantidade de
artigos que se referem as dificuldades em encontrar medidas validas para muitos

aspetos da usabilidade.

Na figura 4-1, resultante da analise de 180 estudos, onde Hornbak
traduz graficamente o que considera micro e macro medidas de usabilidade,
observamos que a mesma medida foi classificada de forma diferente tendo em
conta o nivel da tarefa considerado. Da analise 0 autor refere que poucos
estudos incidiram numa perspetiva macro das tarefas dada a sua complexidade
optando pelo mais simples, resultando numa avaliagdo muito superficial de

atributos fundamentais da usabilidade, como a estimulagdo da criatividade

1 Usability Net [em linha]. Acedido outubro 3, 2010 em

http://www.usabilitynet.org/tools/r _questionnaire.htm
178

Lin, H., Choong, Y.-Y., & Salvendy, G. (1997). A proposed index of usability: a method for
comparing the relative usability of different software systems. Behaviour & Information
Technology, 16(4/5), 267-278.

1 Hornbak, K. (2005). Current practice in measuring usability: Chalenges to usability studies

and research. Human-Computer Studies, 64, 79-102.
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proposta por Shneiderman (1998)'® e outros que envolvam questdes

psicoldgicas e sociais.

Tempo de

registo
A

Anes Qualidade

Qualidade de trabalho

Meses de vida

Aprendizagem
Sociabilidade
Entendimento
do préprio
e dos outros
Preferéncias

Macro

Dias
Horas

Minutos Micro ger“po ‘;e
nalizagao
datarefa  Numero
de tarefas

cumpridas

Segundos

Mili- segundos

Nivel  Caracteristicas Medidas de
da tarefa usabilidade
tipicas
Figura 4-1 — Micro e macro medidas de usabilidade (Fonte: Adaptado de Hornbak (2005))
Na figura 4-2, Hornbaek *®, representa de uma forma elucidativa o

que entende como os desafios em medir a usabilidade.

Aspectos de Medidas Medidas
usabilidade objectivas subjectivas
Utilizagao de
Avaliaggo pericial, P o5 longo prazo e
compreenséo ,;;'f.‘;a”ﬁ;’ desenvolvimentos
temporais?
Relacs Duragéo subjectiva
elagoes Tempo, experienciada,
entre padrdes de utilizag&o. carga de trabalho mental,
aspectos? F de ap percepgao da dificuldadi
da tarefa
Macro e micro
perspectivas
nas tarefas?
Psicologia da usabilidade, Validagéo de
respostas reflexivas questionarios.

Relagdes entre medidas?
Medidas validas e padronizadas?

Figura 4-2 — Os desafios em medir a usabilidade (Fonte: Adaptado de Hornbak (2005))

180 Shneiderman B. op. cit. (1998).

181 Hornbak, K. op. cit. (2005).
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Hornbak (2005)'® admite que a metodologia do seu estudo tem
limitacBes mas conclui referindo, que apesar de mais de 20 anos de pesquisa
neste campo, a pratica corrente em medir a usabilidade sugere que a selecdo das
variaveis € complicada e as conclusdes de muitos estudos de usabilidade séo
fracas pela escolha de medidas menos adequadas. O seu trabalho contém uma
descri¢do pormenorizada da analise efetuada e as suas consideragdes conduzem
a uma reflexdo obrigatdria, quando nos propomos investigar estes dominios. Ha,
segundo o autor, poucos estudos de usabilidade de produtos educacionais ou
aplicados a educacdo e ensaios que contemplem o caracter estético das
interfaces (beleza e usabilidade). Sobre o primeiro aspeto Squires e Preece
(1999)'® também tém a mesma opinido e apresentaram um conjunto de
heuristicas, considerando uma visdo sdcio construtiva da aprendizagem, onde
integram conceitos de usabilidade e aprendizagem. Sobre o segundo ponto
encontramos em Tractinsky (2000)'® uma experiéncia interessante onde, é
testada a usabilidade de um sistema com foco nas percec¢des dos utilizadores em

relacdo a estética da interface.

A primeira fase desta investigacdo ndo pretende ser explicitamente
um estudo de usabilidade, mas a importancia do conceito na concecdo das

interfaces obriga a uma metodologia de ensaio com relagfes implicitas.
4.5.2 Avaliagdo heuristica de interfaces

A avaliacgdo heuristica € um método de analise da usabilidade de uma

interface que recorre a avaliadores especialistas, ou ndo em usabilidade.

182 Hornbaek, K. op. cit. (2005).

183 Squires, D., & Preece, J. (1999). Predicting quality in educational software: Evaluating for

learning, usability and the synergy between them. Interacting with Computers, 11, 467-483.

184 Tractinsky, N., Katz, A. S., & D. Icar. (2000). What is Beautiful is Usable. Interacting with

computers, 13, 127-145.
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Consiste em avaliar a conformidade da interface com pardmetros ergonémicos
do tipo heuristico para eventualmente serem detetados problemas. Nielsen e
Molich (1990)'® propuseram inicialmente nove heuristicas e posteriormente

Nielsen definiu mais uma, apresentadas no quadro 4-9.

Quadro 4-9 - As dez heuristicas segundo Nielsen e Molich

Heuristicas - Nielsen e Molich (1990)

. Fornecer um diélogo simples e natural

. Empregar a linguagem do utilizador

. Minimizar a necessidade de memorizagdo (memory load)
. Ser coerente

. Fornecer retroacdo (feedback)

. Fornecer meios explicitos de controlo de dialogo

. Fornecer atalhos (shortcuts)

. Fornecer mensagens de erro explicitas

©O© 0O N o O B~ W DN -

. Prevenir erros

10. Possuir um sistema de ajuda e documentagéao

Shneiderman (1998)** definiu oito “regras de ouro” para a avaliagio

de interfaces que apresentamos no quadro 4-10.

185 Nielsen, J., & Molich, R. (1990). Heuristic evaluation of user interfaces. Paper presented at the

Proceedings of the SIGCHI conference on Human factors in computing systems: Empowering
people Seattle, Washington, United States

186 Shneiderman, B. op. cit. (1998).
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Quadro 4-10 - As oito regras de ouro segundo Shneiderman

Regras de ouro — Shneiderman (1998)

. Oferecer feedback informativo

. Oferecer didlogos ap6s sequéncias de tarefas
. Reduzir a carga da memdria de curto prazo

. Manter com o utilizador o foco de controlo

. Fornecer atalhos para utilizadores experientes
. Prevenir e tratar os erros de forma adequada

. Permitir facil reverséo de a¢des (undo’s)

o N OO OB~ W N P

. Manter a consisténcia

A avaliacéo heuristica é realizada individualmente por cada avaliador.
Nielsen (1994)'®" descreve o método para conduzir uma avaliagdo deste tipo,

apontando todos os procedimentos a seguir.
453 Avaliacdo ergonémica de interfaces

A avaliacdo ergondmica consiste em verificar se as regras
ergondmicas foram respeitadas para a aplicagdo em causa. Estas regras
baseiam-se nas recomendactes formuladas por Scapin (1991)*® apresentadas no

quadro 4-11.

187 Nielsen, J. (1995). How to Conduct a Heuristic Evaluation [em linha]. Nielsen Norman Group

Web site. Acedido maio 9, 2012 em https://www.nngroup.com/articles/how-to-conduct-a-
heuristic-evaluation/

188

Scapin D. (1993). Validation des critéres ergonomiques pour 1’evaluation d’interfaces
utilisateurs. (Rapport de Recherche No. 1427).INRIA.
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Quadro 4-11 — Regras ergonémicas segundo Scapin

Regras ergonémicas — Scapin (1993)

. Oferecer conducéo

. Minimizar a carga de trabalho

. Oferecer o controlo explicito

. Ser adaptavel

. Permitir gestéo de erros

. Manter a consisténcia

. Estabelecer um significado comum para codigos

o N O O A W N B

. Ser compativel

Estas regras privilegiam uma légica de utilizagdo, ou seja, uma visdo
da aplicacdo do ponto de vista do utilizador que procura na aplicagdo um
bindmio interface-tarefa coerente, ao contrario da légica de funcionamento
verificada especialmente na estruturacdo dos sistemas elaborada a partir da

visdo dos engenheiros informaticos.
4.6 Ensino/aprendizagem das tecnologias CAD 3D

4.6.1 Antes do paradigma WIMP

Em Portugal, o ensino das tecnologias de projeto por computador, é
relativamente recente. N&o encontrdmos referéncias que nos permitissem
estabelecer datas concretas, no entanto, o levantamento realizado por Beira e
Menezes (2001)**° e o testemunho do Engenheiro Queiroz da Fonseca na
publicacdo Beira & Heitor (2004)'*°, ao relatar a sua experiéncia no LNETI
sobre a emergéncia do CAD/CAM e a instalagdo do primeiro sistema

vocacionado para a demonstracdo e formagdo nesta tecnologia referem-se ao

189 Beira, E., & Menezes, J. (2001). Inovagio e indstria de moldes em Portugal: a introducso do

CAD/CAMI/CAE nos anos 80. Mercados e negdcios: Dinamicas e estratégia s(6b).
190 Beira, E., & Heitor, M. (2004). Memérias das tecnologias e dos sistemas de informagcao.
Braga: Associacgdo Industrial do Minho; pp.227.
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funcionamento de cursos de formacdo entre 1981 e 1988. A formacdo incidia

essencialmente no projeto de circuitos eletrénicos 2D.

Como foi referido num capitulo anterior, em 1988, a convite do
CENCAL™, o autor desenvolveu um projeto de implementacéo e formacdo em
tecnologias CAD/CAM no sector ceramico. Uma primeira fase passou pela
identificacdo de semelhancas nos processos de conformacdo por moldes e
madres na industria dos plasticos, j& com alguns sistemas CAD/CAM em
funcionamento, para uma posterior transposicdo de tecnologias permitindo o
aumento de produtividade através da reducdo dos ciclos de producédo na fase de
concegdo dos moldes ceramicos. Em 1988 foi estruturado um primeiro curso de
“Operadores de CAD/CAM para a Indastria Ceramica”, direcionado a jovens
licenciados em engenharia onde a modelagdo 3D ocupava grande parte da carga

horéria.

Se situarmos a época na linha cronoldgica dos sistemas informaticos,
apesar de ja existirem no mercado computadores pessoais com as primeiras
interfaces graficas, o mundo do CAD 3D era outro. Necessitava de um poder de
calculo tal que s6 estacbes de trabalho bem apetrechadas permitiam o
funcionamento das aplica¢fes. O rato raramente se utilizava e as técnicas de
manipulacgdo direta de objetos eram muito rudimentares. A linha de comandos
era o paradigma da interface de uma aplicagdo denominada DUCT, referida no
capitulo anterior, desenvolvida pela empresa inglesa DELCAM. Baseado em
algoritmos de Bézier, a complexidade era tal que, para desenhar uma
circunferéncia, o operador deveria digitar os quatro pontos dos quadrantes e

controlar os angulos de entrada e saida para garantir a curvatura pretendida.

Para este tipo de aplicagdes, a aprendizagem inicial era demorada e

apresentava aspetos complexos resultantes das limitages de uma interface que

191 Centro de Formacdo Profissional para a Industria Ceramica em Caldas da Rainha
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exigia a memorizacdo de uma quantidade significativa de comandos, dado a
multiplicidade de operac@es a efetuar. A manipulacdo dindmica dos objetos 3D
ja era possivel mas pouco eficiente, 0 que exigia capacidades de abstracdo
tridimensional e conhecimentos razoaveis de matematica e geometria que

muitos alunos ndo possuiam no inicio dos cursos.

Poucos dos atributos de usabilidade propostos por Nielsen (1993)'%
se aplicariam a esta interface concebida para apenas utilizadores experientes
atingirem niveis de produtividade aceitaveis (grafico 4-1).

Foco no utilizador
experiente

>
\

Proficiéncia e eficiéncia

v

tempo

Gréfico 4-1 — Curva de aprendizagem para uma aplicacéo centrada no utilizador
experiente. Adaptado de Nielsen (1993).

Que modelo educacional seria mais adaptado ao ensino de uma

tecnologia téo particular?

A interface da aplicacdo e o paradigma de interacdo baseado em linha
de comandos exigia, na fase inicial de aprendizagem, todos os inconvenientes

descritos anteriormente no quadro 4-2:

e Memorizacdo de comandos;

192 Nielsen, J. op. cit (1993). pp 115-163

144



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

o Aprendizagem demorada;

e Experiéncia de dactilografia;

o Compreensdo de comandos sem significado para novos utilizadores;

e Compreensdo de sintaxe particular dificil de compreender para novos
utilizadores;

e Interpretacdo de mensagens de erro complexas.

Tudo isto, associado a especificidade da tecnologia, exigia projetos de
instrucdo, materiais de apoio e recursos didaticos bem estruturados. Era
fundamental a identificagdo das fases que caracterizavam a aprendizagem, para

desenvolver tutoriais e estratégias de ensino sequenciais que a favorecessem.

Antes do paradigma WIMP, mesmo com um projeto de instrugdo bem
elaborado, a aprendizagem era demorada e exigia muitas horas de préatica para o

aluno atingir niveis de autonomia considerados aceitaveis.
4.6.2 O paradigma de interface tipo WIMP

Lévy (1994)™* considera que o aparecimento do computador Apple
Macintosh, em 1984, desempenhou um papel fundamental na abrangéncia da

informatica ao referir que este:

“acelerou a integrag¢do da informdtica no mundo da
comunicacdo, da edicdo e do audiovisual e permitiu a generalizacio

do hipertexto e da multimédia interativa”.

Surgiu nesta época e com este modelo a primeira interface grafica que
permitia a qualquer utilizador interagir com a maquina de forma “intuitiva e

sensorio-motora”, dispensando em absoluto os codigos abstratos até entdo

108 Lévy P. (1994). As Tecnologias da Inteligéncia. Lisboa. Instituto Piaget; pp. 61-70.
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utilizados e que restringiam a técnicos especializados o uso das tecnologias

informaticas.

Esta interface simulava no ecrd do computador o ambiente de um
escritorio. Fazendo deslizar o apontador eletrénico (o cursor do rato) sobre a
superficie plana era possivel indicar ideogramas (0s icones) que representavam
0s documentos, 0 caixote do lixo, pastas e instrumentos de desenho que
ativados com uma ligeira pressdo num botdo desencadeavam ligacOes
associativas, abrindo o interior das pastas, ou a¢des que permitiam desenhar e
escrever. Enfim, o utilizador dispunha de diferentes vistas sobre as quais se
desenrolava o seu trabalho, bastando-lhe abrir ou fechar as “janelas” visiveis no

ecrd para passar de uma atividade para outra.

Esta légica de interface remonta a década 60 quando Douglas
Engelbart (1962)'* , diretor do Augmentation Research Center (ARC),

menciona no relatério que:

"The system we want to improve can thus be visualized as a
trained human being together with his artifacts, language, and
methodology. The explicit new system we contemplate will involve as
artifacts computers, and computer-controlled information-storage,
information-handling, and information-display devices. The aspects of
the conceptual framework that are discussed here are primarily those
relating to the human being's ability to make significant use of such

equipment in an integrated system."

O documento refere-se a uma filosofia de trabalho cooperativo que
langava as bases para uma estrutura de interface baseado em “janelas” de

trabalho maultiplas, com simbolos graficos que designariam complexos

194 Engelbart, D. (1962). Augmenting de Human Intelect: A Conceptual Framework. Menlo Park,

California: Stanford Research Institute.
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informativos atuados por dispositivos eletrénicos e ligacbes associativas
(hipertextuais) entre documentos. Outro aspeto fundamental era a utilizacdo de
gréficos dindmicos para representar estruturas conceptuais que denotavam
objetivos claros de articular entre si sistemas cognitivos humanos através de

dispositivos eletrénicos.

Estas ideias, temos hoje a certeza, vinte anos depois, contribuiram
para “humanizar a maquina”, tornar mais social a utilizagdo da informatica que
se assumiu, segundo Lévy (1994)'%, como uma tecnologia intelectual deixando

de ser apenas uma “arte de automatizacéo de calculos”.
4.6.3 Interfaces Gréficas de Utilizador

O projeto de interfaces de aplicagdes é hoje uma disciplina que
envolve equipas multidisciplinares, a que Lévy (1994)**® chamou arquitetos

cognitivos (cogniticos), que tém em conta:

“as particularidades sensoriais e intelectuais da espécie
humana, os habitos adquiridos com as antigas tecnologias intelectuais,
as praticas que se cristalizaram ao longo de séculos em torno de
ordenamentos semi6ticos diversos, entre 0s quais se situa em primeiro

lugar o idioma.”

Winograd (1996)*" entende que a interface computacional atua no
dominio da linguagem, operando a criacdo e manipulacdo de informag&o através
de objetos simbolicos. A linguagem existe enquanto agdo, enquanto é utilizada
num processo de interpretacdo e comunicagdo. Ha nestas ideias uma ligacéo

com as teses de Vigotsky sobre os processos mentais que, segundo ele, séo

195 ) vy P. op. cit.(1994)

196 ) vy P. ibidem (1994)

197 Winograd, T. (1996). Bringing Design to Software. Stanford: Addison-Wesley.
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mediados por sistemas simbdlicos levando os individuos a agirem mentalmente

com as representacdes simbolicas.

Uma interface bem concebida permite a compreensdo rapida da sua
interacdo e o utilizador desenvolve com facilidade o modelo mental da
aplica¢do. A interface atua como um “mediador cognitivo”. Essa media¢do
da-se através de uma acédo global com multiplos agentes, iniciada pelo utilizador
com a manipulagdo direta da informagdo. Este termo “direct manipulation” foi

introduzido por Shneiderman (1983) ' que a define em trés critérios:
e Uma representacao continua do objeto de interesse;
e Ac0es fisicas através de botBes e ndo por textos complexos;
¢ Impacto imediato na manipulagdo de “objetos/icones”.

Estes “objetos/icones” simulam objetos e a¢des reais e tém, por vezes,
subjacentes conceitos complexos. A efetividade das interfaces graficas depende
muito da selecdo e coeréncia na utilizacdo dos signos visuais. Sobre esta

questdo Lévy (1997)™° refere que:

“A imagem mental ndo pode ser limitada ao papel duma
simples réplica da percecdo. Ao permitir apreender sinteticamente um
material complexo, e que se refira a objetos ausentes, desempenha uma

funcao semiotica.”

Paivio (1969)*® analisa 0s processos simboélicos verbais e néo
verbais e considera que estes tém tanta importancia, um como o outro, na

aprendizagem associativa e memoria de longo prazo. Aspeto que fundamenta a

1% Shneiderman, B. (1983). Direct Manipulation: A Step Beyond Programming Languages.

Computer 16(8), 57-69.

199 Lévy P. (1997). Ideografia Dinamica. Lisboa. Instituto Piaget. p. 100

20 pajvio, A. (1969). Mental imagery in associative learning and memory. Psychological review,

76(3), 241-263.
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necessidade de utilizar menus e indicacBes textuais como ancora para 0

utilizador.

Jolly (1999)* | situando a analise da imagem no esquema proposto

por Jacobson, refere que:

“.. toda a mensagem requer primeiramente um contexto,
também designado como referente; requer seguidamente um codigo
pelo menos parcialmente comum ao destinador e ao destinatario; é
também necessario um contacto, canal fisico entre os protagonistas

que permite estabelecer e manter a comunica¢do.”

Apesar da reconhecida iconicidade dos signos visuais das interfaces
graficas, com uma funcdo denotativa (ou cognitiva, ou referencial) bem
expressa que concentra o contetdo da mensagem no essencial reconhece-se que,
como refere Ernest Gombrich, citado por Jolly (1999)**, os icones podem ser
também um instrumento de conhecimento porque servem para ver o0 proprio
mundo e interpretd-lo. Alguns exemplos de icones apresentam,
intencionalmente, uma fungdo expressiva dando um certo cariz subjetivo a
mensagem. Neste estudo ndo se desenvolve esta questdo, mas consideramos que
esta situacdo pode permitir, ao nivel da aprendizagem, aspetos positivos na
construgdo do modelo mental facilitando posteriormente a operacdo em tarefas

mais complexas.
4.6.4 Enquadramento teérico do modelo “construtivista”

Atualmente as aplicagbes tém o mesmo grau, ou mais, de
complexidade e a produtividade e proficiéncia continuam a ser 0s objetivos

principais. As interfaces graficas baseadas num modelo conceptual adequado

201 Jolly M. (1999). Introducéo a andlise da Imagem. Lisboa. Edi¢des 70; pp. 56-61.

292 Jolly M. ibidem (1999).
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sdo mais intuitivas e permitem, por isso, reduzir o tempo de aprendizagem na

fase inicial.

Foco no
novo utilizador

-
[

Proficiéncia e eficiéncia

v

tempo

Grafico 4-2 — Curva de aprendizagem para uma aplicagédo centrada no novo utilizador.
Adaptado de Nielsen (1993)

Em design de produto o projeto 3D possui uma fase conceptual
significativa. O designer ndo pretende usar a tecnologia apenas para introduzir
dados. O seu fito € manipula-los num processo iterativo de simulacdes até a

convergéncia numa solucéo 6tima de funcéo e da forma.

Para dotar estes alunos de estruturas que permitam ir além da
representacdo do conhecimento basico obtido por estimulos externos

(aprendizagem tradicional), ha que estimular o processamento cognitivo.

O aluno vai, numa fase inicial, utilizar individualmente a tecnologia.
A interacdo € entre o estudante e a aplicacdo através da interface, e esta deve
estar desenhada de modo a controlar e gerir a aprendizagem do aluno com
pouca intervencdo do professor. O paradigma educacional que sustenta este tipo
de ensino é de inspiragdo cognitiva, com o foco na interagdo do aluno com as

técnicas (conhecimento operacional) e nos ganhos cognitivos que dai advém.

Podemos considerar o construtivismo como uma filosofia de

aprendizagem fundamentada no cognitivismo, isto é, baseia-se na premissa de
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que, ao refletir sobre as nossas experiéncias, construimos o nosso préprio
conhecimento do mundo em que vivemos. Cada um de nos gera as regras € 0s
modelos mentais que usa para tirar sentido da experiéncia. Aprender é
simplesmente o processo de alterar 0s nossos modelos mentais para acomodar
novas experiéncias. O modelo configura a componente pratica do ensino das
tecnologias de CAD 3D com a aplicacdo dos principios e teorias construtivistas,
orientadas pela psicologia cognitiva que enfatizam a exploragéo e a descoberta
por parte de cada estudante durante o processo de aprendizagem.

O ensino a distancia e as recentes abordagens a aprendizagem com
base na interacdo tém encontrado fundamento nestas teorias. Swan (2005)%*
guestiona a importancia do construtivismo cognitivo e considera-o essencial
porgue coloca a aprendizagem na mente do aluno e porque a define como um
processo ativo da constru¢cdo mental ligado as interagdes com o ambiente.
Recorda-nos a teoria dos estadios de Piaget, em que o conhecimento é
construido de formas muito diferentes por individuos em estadios diferentes de
desenvolvimento. De facto, a experiéncia pessoal diz-nos que, na aprendizagem
de tecnologias CAD 3D, os alunos principiantes constroem o significado de
forma muito diferente dos mais experientes. Para o0 investigador, o0
construtivismo cognitivo também considera, como Piaget, a relacdo entre o0s
processos de assimilagdo e acomodagdo na construgdo mental, ligando assim

toda a nova aprendizagem ao conhecimento pré-existente nos aprendentes.

Na anélise de Swan (2005)®* o construtivismo cognitivo da-nos a

nocdo do conhecimento organizado internamente como esquemas mentais

203 Swan, K. (2005). A constructivist model for thinking about learning online. In J. Bourne & J.

C. Moore (Eds), Elements of Quality Online Education: Engaging Communities. Needham:
Sloan-C [em linha]. Acedido outubro 12, 2007 em
https://www.d.umn.edu/~kriordan/documents/elementsofqualityinonlineeducationsloanconsortiu
m.pdf

204 Swan, K. ibidem (2005).
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peculiares ao ser humano. O investigador refere-se a Minsk, Shank, Johnson-
Laird e Quilian quando caracteriza 0s esquemas mentais como quadros que
representam cenas particulares, como scripts que representam agoes complexas,
como modelos mentais que representam casualidades e como redes semanticas
gue representam relacfes entre ideias. Considera que estas caracterizacdes
dizem algo sobre as formas como os alunos organizam e constroem

naturalmente o conhecimento.

Numa linha idéntica Papert (1993)*® criou o termo
""constructionismo™ para distinguir o seu foco particular do construtivismo que
“attaches special importance to the role of constructions in the world as a
support for those in the head®® do construtivismo cognitivo o que torna as
teorias de Papert e outros construcionistas como diSessa (2000)**” fundamentais,
ja que se relacionam especificamente com o tipo de construcao suportado pelas

tecnologias interativas.

Tal com Swan (2005)%®, citamos o trecho de diSessa (2000)*° que
traduz a ideia de que os construcionistas encontram nos computadores a
capacidade original para representar ideias abstratas em modelos concretos e

flexiveis.

“Computers can be the technical foundation of a new and
dramatically enhanced literacy,...which will have penetration and
depth of influence comparable to what we have already experienced in

coming to achieve a mass, text-based literacy.”

208 Papert, S. (1993). The Children's Machine. New York: Basic Books. p. 142

206 Papert, S. ibidem (1993).

207 §iSessa, A. (2000). Changing Minds. Computers, Learning, and Literacy. Cambridge: MIT

Press; p. 4.

208 yvan, K. ibidem (2005).

209 (iSessa, A. ibidem (2000).
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Em design, as tecnologias de CAD 3D orientam-se para a construcao
do conhecimento através da realizacdo de uma acao concreta, que resultara num
produto palpével, baseada numa interacdo aluno-computador, mediada por uma
interface. H& claramente uma motivacdo intrinseca nestes alunos, e Malone
(1981)*°, defende que aquela motivagdo intrinseca é criada por trés fatores:
desafio, fantasia, e curiosidade. O desafio depende de atividades que envolvem
resultados incertos, devido a niveis de complexidade variavel, informacéo
escondida ou comportamento aleatdrio. A fantasia depende das habilidades
requeridas para a aprendizagem. A curiosidade pode ser despertada quando 0s
aprendentes acreditam que as estruturas de conhecimento deles estdo
incompletas, em conflito ou sdo pouco consistentes. De acordo com Malone
(1981)**, as atividades que motivam podem proporcionar aos estudantes um
alcance mais vasto ou proporcionar um desafio com consequéncias

recompensadoras.

Jonassen e Murphy (1993)*?, quando se referem a ambientes de
aprendizagem construtivistas, assumem que a constru¢do de significado néo
depende da correspondéncia com 0 mundo mas estara dependente, isso sim, da
compreensdo do mundo por parte do aprendente. As suas estruturas mentais
desempenhardo assim um papel instrumental e essencial na interpretacdo de
eventos, objetos e perspetivas do mundo externo e essas interpretaces contém

uma base de conhecimento que é pessoal e individual.

219 Malone, T. (1981). Towards a Theory of Instrinsically Motivating Instruction. Cognitive

Science, 4, 333-369.

1 Malone, T. ibidem (1981).

212 jonassen, D. H., & Roher-Murphy, L. (1999). Activity theory as a framework for designing

constructivist learning environments. ETR&D, 47(1), 61-79.
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Reeves (1998)* enumera uma série de consideracdes do uso dos

computadores como instrumentos indutivos do processo cognitivo na educacéo

e considera como vantagens destas ferramentas, que denomina cognitivas,

guando aplicadas em ambientes construtivistas de aprendizagem, as seguintes:

As tecnologias cognitivas permitem aos aprendentes desenhar
representacdes proprias do conhecimento, em vez de se adaptarem a
concegdes concebidas por outros.

As tecnologias cognitivas promovem uma aprendizagem ativa pelo
proprio aprendente.

As tecnologias cognitivas podem servir de suporte a profundos
pensamentos reflexivos, necessarios para uma aprendizagem
efetiva.

As tecnologias cognitivas apresentam duas espécies de efeitos
cognitivos. Por um lado, aquele que se refere a relacdo cognitiva
gue resulta da parceria pessoa-computador: trata-se da
aprendizagem com a tecnologia. Por outro lado, a aprendizagem a
partir da tecnologia, que se refere ao potencial cognitivo que pode
ser transferido posteriormente, sob a forma de capacidades e
estratégias superiores.

Em termos ideais, a resolu¢do de problemas aplicando as
tecnologias cognitivas, deve efetuar-se em contextos reais e 0s
resultados esperados devem ser expressivos e motivadores para 0s
alunos.

Usar programas multimédia como tecnologias cognitivas, permite o

desenvolvimento de muitas capacidades nos alunos, como é o caso

213

Reeves, T. C. op. cit (1998).
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do conhecimento da gestdo de projetos e do pensamento ativo e
reflexivo em cada situacdo.

e A pesquisa num ambiente construtivista, como se se tratasse de um
grupo de trabalho real, com a contribuigéo e a partilha de saber de
todos os elementos e com a tomada de consciéncia do proprio
processo dindmico de investigacdo, mostrou ter resultados muito

positivos.

Encontram-se na Rede cada vez mais artigos que atestam a
importancia das teorias com ideal construtivista cognitivo no ensino das
tecnologias CAD 3D. Referenciamos Clemons (2006)** , Luo®® (2006) e
Powers (1999)*° que revelam a preocupacdo e a necessidade dos professores

em adotar novas abordagens neste tipo de ensino.

214 Clemons, S. (2006). Constructivism pedagogy drives redevelopment CAD course: A case

study. Technology Teacher, 65(5), 19-21.
51 uo, D. (2005). Using Construtivism as a teaching model for computer science. The China
Papers.

218 powers, K. D., & Powers, D. T. (1999). Making Sense of Teaching Methods in Computing

Education. Paper presented at the Frontiers in Education Conference.
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5. 12FASE DA INVESTIGACAO - ANALISE DE INTERFACES

5.1 Metodologia de anélise de dados - Consideragdes gerais

Como se referiu no capitulo 4, esta 1° fase da investigagdo consistiu
no reaproveitamento dos dados de ensaios de interacdo realizados numa

pesquisa anterior®!’

, onde o0 objetivo era determinar se a tipologia de modelagéo
3D e a interface conceptual do software CAD influenciava a curva de
aprendizagem dos alunos. Como se pode constatar no artigo de Mateus
(2008)*#, apesar dos resultados obtidos permitirem retirar algumas conclusdes,
por recurso a estatistica descritiva, considerdmos efetuar, no contexto do
presente trabalho, estudos de inferéncia que nos garantissem a validagdo das

hip6teses colocadas.

Para situar a andlise, na primeira parte deste capitulo faz-se a
recapitulagdo dos pontos fundamentais da metodologia seguida no estudo

supramencionado.
5.2 Perfil da populagdo

O processo de recolha de informacao foi integralmente desenvolvido
na Escola Superior de Artes e Design, em Caldas da Rainha, que disponibilizou
as condi¢gbes materiais e humanas exigidas ao projeto. Os laboratorios de
informética, equipados com os recursos fisicos e software 3D, permitiram

manter os alunos dos cursos de design num ambiente que lhes era familiar.

17 Mateus, J. op. cit. (2007).

218 Mateus, J., & Ortufio, B. H. (2008). Tecnologias CAD en Design. La interfaz graficay el

aprendizaje. Paper presented at the Congreso Internacional de Ingenieria Gréafica, Valéncia.
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Seleciondmos como populacdo as diversas licenciaturas de design a

funcionar na escola.

A justificacdo desta escolha resulta de aspetos funcionais e de

oportunidade temporal que possibilitaram gerir, sem condicionalismos

operacionais, 0 caso em estudo:

E nesta fase curricular que funcionam as disciplinas de projeto 3D por
computador referidas no problema a investigar;

E nestas turmas que o investigador é professor, estando naturalmente
integrado nos grupos em analise;

O estudo, pelos seus objetivos, inseriu-se nas disciplinas de
Computacdo Grafica e CAD | o que permitiu a sua realizacdo quase
sem acréscimo de tempo aos alunos, nem sessdes extra que
perturbassem o normal desenrolar das aulas;

O facto dos alunos saberem que, mais tarde, utilizariam como
ferramentas de projeto 3D as aplicacbes em teste funcionou como
motivacao adicional para a sua participacao;

O desenvolvimento programatico destas disciplinas permitiu integrar e
gerir temporalmente todas as atividades necessarias ao projeto;

Todos os alunos se encontram numa fase idéntica de aprendizagem nas

aplicagdes de projeto 3D.

Apesar de, numa primeira analise, a populacdo constituida pelos

alunos das licenciaturas referidas nos garantir, em termos de passado

educacional, motivagdo para o design, idade e nivel cultural muito semelhantes,

para nos certificarmos da homogeneidade da amostra a selecionar efetudmos a

oitenta e oito alunos (cerca de 95% da totalidade dos alunos inscritos nas

licenciaturas referidas) um inquérito sobre o percurso curricular e literacia

informatica.
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5.3 Caracterizacéo da populacéo

Além da caracterizagdo da populacdo em termos de idade, sexo e
formacdo base do ensino secundéario, considerdmos fundamental conhecer as
competéncias e habilidades nos dominios da matematica, geometria e
informética que eventualmente influenciariam o desempenho dos alunos durante

a execucao das tarefas programadas.

N

Face a situacdo que pretendiamos analisar consideramos como

caracteristicas de equidade para 0 nosso estudo as seguintes:

e |dade;

o Sexo;

e Percurso curricular na area da matematica e desenho;
e Percurso curricular na area da informatica;

e Experiéncia com computadores e interfaces graficas;
e Pouca experiéncia em projeto 3D por computadores;
e Motivagéo;

e Atitude.

A analise dos dados do inquérito levou-nos a concluir que a
populagdo, em estudo, ndo apresentava assimetrias em dominios que
eventualmente provocassem enviesamento dos dados a obter, e admitimos que

qualquer aluno estaria em condigdes de pertencer & amostra.

Solicitamos a participacdo voluntaria de 30 alunos que, ap06s as
explicagOes necessérias, se comprometeram a participar em duas sessées com a

duracéo de aproximadamente uma hora cada.

Caracterizamos a amostra como “de opinido” e admitimos a partida
que poderia haver um ajustamento continuo da amostra, garantindo sempre as

condi¢oes definidas para as unidades de analise.
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5.4  Desenho metodoldgico

5.4.1 Ensaios de interacdo

O modelo da investigacdo comportou a utilizacdo de técnicas diretas

para recolha de dados empiricos.

No teste foram utilizadas programas de CAD tipologicamente
distintos: o SolidWorks direcionado para modelagdo paramétrica e o 3DStudio

MAX caraterizado por técnicas de modelagéo direta®.

O trabalho de campo consistiu em trés sessdes com cada grupo

obedecendo a uma planificagdo estruturada da seguinte forma:
e Sessdo de preparacao dos alunos (30 minutos);

e 12 Sessdo de trabalho (1 hora) para aprendizagem da aplicacdo e
execucdo de uma tarefa exploratoria. Alternadamente cada grupo de 15

alunos trabalharia com o 3D Studio MAX;

e 22 Sessdo de trabalho (1 hora) para aprendizagem da outra aplicagdo e
execucao de uma tarefa exploratoria. Alternadamente cada grupo de 15

alunos trabalharia com o SolidWorks;

Com o decorrer do processo fomos obrigados a efetuar ajustamentos a
planificacdo inicial, de forma a agilizar procedimentos e adapta-los as condicoes

reais de disponibilidade das salas, equipamentos e horéario dos alunos.

Na sessdo de preparacdo foram explicados o0s objetivos da
investigagcdo e todos os procedimentos operacionais e éticos inerentes ao

projeto.

219 Apesar do 3DStudio MAX também funcionar com parametros, neste estudo, apenas se testou

a modelago através de primitivas simples e manipulacéo direta.
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Na 12 sessdo, apds uma breve explicacdo teorica levada a efeito pelo
investigador abordando conceitos gerais de projeto 3D e de uma apresentacdo
focalizada da interface da aplicacdo (30 minutos), cada aluno foi convidado a
executar um projeto bésico estruturado (uma composicao tridimensional com
formas geométricas formando um conjunto coerente) tentando atingir o0s

objetivos operacionais:

e Reconhecer zonas especificas da interface;

o Reconhecer sistemas de coordenadas espaciais;
o Identificar tipos de primitivas;

o Criar objetos no espaco 3D;

o Orientar objetos nas diversas vistas 3D;

e Copiar objetos;

e Parametrizar e modificar objetos;

e Situar objetos coerentemente no espaco;

e Ultilizar técnicas de visualizacéo 3D;

No inicio da sessdo, o investigador apresentou um objeto fisico como

base de trabalho.
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Figura 5-1 — Modelo a executar pelos alunos

O modelo representado na figura 5-1 ficou acessivel durante a sesséo
e todos os alunos o puderam manipular inteirando-se das formas a realizar. Foi
ainda referido que este modelo serviria apenas como base de trabalho devendo,
os alunos criar todos os elementos visiveis podendo, no entanto, alterar as

formas e introduzir variantes.

Um anterior teste piloto, realizado pelo investigador, assegurou que
30 minutos seriam suficientes para a concluséo da tarefa e que as observacdes

resultantes permitiriam uma analise efetiva dos dados.

Com base no artigo de Stone (2005)*° sobre usabilidade e estudos de

Hamade (2005)*' e Wiebe (1993)*2 com caracteristicas idénticas ao Nnosso,

20 Stone, D., Jarret, C., Woodroffe, M., & Minocha, S. (2005). User interface design
and evaluation. San Francisco: Morgan Kaufmann ,Elsevier Science.
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optdmos por utilizar a gravacdo do registo automatico dos movimentos
efetuados pelo utilizador durante a execucdo do projeto. Este método permitiria
analisar posteriormente o comportamento interativo, sem necessitar de
elementos estranhos para recolher os dados que, certamente, perturbariam as

interacgdes.

Durante a execucdo da tarefa o professor/investigador observou
diretamente 0s grupos e registou 0s comportamentos relativos a nao
funcionalidade da interface, limitando a sua intervencdo a resolucdo pontual de

problemas operacionais.

O registo automatico de movimentos de cada aluno foi codificado e
guardado para posterior analise.

Os procedimentos da 22 sessdo foram idénticos aos da primeira, com
uma apresentacdo focalizada da interface do SolidWorks (30 minutos) sem
acentuar explicitamente as diferencas do modelo conceptual da interface em

relacdo ao anterior.

Apos a apresentagdo, cada aluno foi convidado a executar 0 mesmo
projeto bésico estruturado (uma composi¢do tridimensional com formas
geométricos formando um conjunto coerente) tentando atingir 0s mesmos
objetivos operacionais da sessdo anterior. Nesta sessdo, o investigador forneceu
um modelo digital do objeto como base de trabalho. Este modelo, identificador

do objeto a modelar, foi disponibilizado a todos e podia ser acedido e

22! Hamade, R. F., Artail, H. A., & Jaber, M. Y. (2005). Evaluating the learning process
of mechanical CAD students. Computers & Education, 49, 640-661.

222 \Niebe, E. (2003). Transfer of Learning Between 3D Modeling Systems. Engineering
Design Graphics Journal, 67(3), 15-28.
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manipulado dinamicamente sempre que o aluno o entendesse, facilitando a
visualizacéo das formas.

Figura 5-2 — Modelo digital interativo

Foi novamente referido que este modelo serviria apenas como base,
devendo os alunos tentar criar todos 0s elementos visiveis podendo, no entanto,

alterar as formas e introduzir variantes.

Como na primeira sessdo, durante a execucdo da tarefa o
professor/investigador  observou diretamente 0 grupo, registou 0s
comportamentos relativos a ndo funcionalidade da interface, limitando a sua

intervencdo a resolucdo pontual de problemas operacionais.

Como anteriormente, o registo automatico de movimentos, de cada

aluno ao executar a tarefa foi guardado para posterior analise.
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5.5 Metodologia de analise de dados — registo automatico de
movimentos
Ao selecionarmos 0s registos automaticos de movimentos como
instrumento fundamental de observagdo sabiamos que, embora este recurso nos
possibilite verificar o que o utilizador faz, ndo permite analisar 0 motivo que
desencadeou o procedimento sendo a vertente qualitativa particularmente

importante para completar esses registos.

Neste estudo definimos eficiéncia da interface como o espaco de
tempo entre o inicio da aprendizagem (utilizacdo da aplicacdo) e um ponto onde
o aluno adquiria autonomia suficiente para desenvolver projetos conceptuais
ndo orientados. Centramo-nos no periodo de tempo (30 minutos) que os alunos
tiveram para executar a tarefa proposta e registamos uma série de ocorréncias
comportamentais, na tentativa de obter curvas de aprendizagem e intervalos de

autonomia significativos.

As interfaces gréficas proporcionam ao utilizador diferentes niveis de
interacdo. No caso dos programas 3D baseados na interface WIMP,
consideramos operacionalidades distintas referentes a construcéo, modificag&o,
manipulagdo e visualizacdo dos objetos no espago 3D. O nosso estudo consistiu
em determinar a autonomia dos alunos em cada uma destas vertentes para cada

uma das interfaces.

Para a construcdo de objetos, as interfaces graficas dispdem de zonas
especificas que o aluno teve de identificar para posteriormente aplicar
conhecimentos geométricos e técnicas interativas que "materializassem™ a
forma pretendida no espaco tridimensional. Por exemplo, no 3D Studio MAX,
para criar uma esfera, ap6s ativar uma vista 3D, o aluno teria de selecionar a
operacdo (menu ou painel), posicionar o cursor no ecrd manipulando o

dispositivo apontador, premir o botdo adequado para referenciar o centro e
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arrasta-lo para definir o raio. No caso do SolidWorks a mesma tarefa implica
procedimentos distintos. O aluno deveria escolher um plano (selecionando-o no
ecrd ou no painel), apontar a posi¢do do centro premindo o botéo esquerdo, criar
em 2D um semicirculo e finalmente aplicar uma operacdo 3D de revolucdo onde
teria de indicar o eixo de revolucdo. Este exemplo permite diferenciar a
tipologia construtiva das aplicagdes e traduzir a complexidade das interages e

a carga cognitiva envolvida mesmo num nivel basico de modelagéo 3D.

Na modificagdo, a colocagdo coerente dos objetos, o
dimensionamento e a visualizagdo implicam interagdes constantes com a
manipulagdo direta de objetos, o preenchimento de formularios e técnicas
particulares de gestdo do dispositivo apontador.

Cada registo automatico de movimentos, além de mostrar os niveis de
consecucao da tarefa ao longo do tempo, apresentava uma quantidade tal de
variaveis comportamentais possiveis de analisar que sentimos necessidade de
compartimentar a observagdo, diferenciando aspetos relativos ao
reconhecimento da interface, & operacionalidade na constru¢do, modificacao,

manipulacdo e visualizagdo.

Para cada uma destas vertentes foram estabelecidas grelhas de
observagdo genéricas para cada uma das interfaces, apenas com variacdes
pontuais exigidas pelo modelo conceptual das mesmas, e definidos os
comportamentos a observar e registadas todas as ocorréncias e consideradas

relevantes para a investigacao.
55.1 Operacionalidade na construcéo de objetos

O quadro 5-1 sintetiza o conjunto dos comportamentos mais
significativos que diferencidmos aquando da analise do registo de movimentos,

para esta vertente.
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Quadro 5-1 — Comportamentos a observar na dimensdo da construgdo de objetos

Comportamentos analisados

Seleciona plano de construcao*

Tem dificuldade em perceber l6gica de construgdo de objetos
Tem dificuldade em perceber légica de construgdo de objetos 2D*
Tem dificuldade em perceber l6gica de construgdo de objetos 3D*
Identifica e aplica as operacdes adequadas

Identifica e aplica as operac¢Ges adequadas 2D*

Identifica e aplica as operagdes adequadas 3D*

Preenche parametros pedidos por formularios

Coloca valores coerentes nos formularios
Reajusta parametros

5.5.2 Operacionalidade na modificacéo de objetos

O quadro 5-2 sintetiza o conjunto dos comportamentos mais
significativos que diferencidmos aquando da analise do registo de movimentos,

para esta vertente.
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Quadro 5-2 — Comportamentos a observar na dimensdo de modificagdo de objetos

Comportamentos analisados

Utiliza painel para modificacdo de parametros

Preenche parametros pedidos por formularios

Coloca valores coerentes nos formularios

Efetua cdpia de objetos

Revela preocupagdes com a colocagédo espacial dos objetos
Posiciona incorretamente os objetos

Retifica posi¢do mais tarde

Revela dificuldade em apagar objetos
Dificuldade em perceber a logica da modificacéo

5.5.3 Operacionalidade na manipulagdo dindmica de objetos

O quadro 5-3 sintetiza o conjunto dos comportamentos mais
significativos que diferenciamos aquando da analise do registo de movimentos,

para esta vertente.

Quadro 5-3 — Comportamentos a observar na dimensé@o da manipulacéo de objetos

Comportamentos analisados

Realiza interactivamente translactes

Tem dificuldade em escolher direcdo adequada
Realiza interactivamente rotacoes

Tem dificuldade em escolher eixo adequado

Realiza corretamente alteracGes de escala

Tem dificuldade em ajustar escala
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5.5.4 Recurso a técnicas de visualizacdo 3D

O quadro 5-4 sintetiza o conjunto dos comportamentos mais
significativos que diferenciamos aquando da analise do registo de movimentos,

para esta vertente.

Quadro 5-4 — Comportamentos a observar na dimenséo da visualiza¢ao 3D

Comportamentos analisados

Utiliza vistas maltiplas de forma coerente na construgdo e modificagdo de objetos
Seleciona com facilidade vista de trabalho adequada

Revela dificuldade na selecdo de vistas

Revela dificuldade na interpretacéo da posi¢do dos objetos nas vistas

Cria objetos na vista 3D

Utiliza técnicas de visualizacdo 3D de forma coerente

Utiliza técnicas de visualizacdo (zoom e pan)

Utiliza botbes do dispositivo apontador para operagdes de visualizacdo

Revela sensacdo de perdido no espacgo
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5.6 Metodologia de registo e anélise de dados

Para cada uma das grelhas de observacdo foram registadas todas as
ocorréncias e, em simultaneo, estabelecemos os pontos de autonomia que
permitissem o desenho das curvas de aprendizagem para cada uma das vertentes

de operacionalidade:

e Autonomia na construcdo de objetos (Acon);
e Autonomia na modificacdo de objetos (Amod);
e Autonomia na manipulagdo de objetos (Aman);

e Autonomia na visualiza¢do 3D (Avis).

A questdo prendia-se com a determinacdo de um instante a partir do
qual o aluno seria considerado auténomo, executando a tarefa ou utilizando
técnicas interativas sem hesitacdes. N&o nos pareceu possivel quantificar
exatamente o instante pelo que optamos por definir intervalos de cinco minutos,
estabelecer competéncias chave em cada campo de observacdo, arbitrar um
valor para o numero de acdes bem sucedidas e registar esse intervalo. Se mais
tarde, durante a observacdo, se verificassem retrocessos o intervalo seria

reformulado.

Como exemplo de aplicacdo, apresentamos os dados relativos a
analise dos registos automaticos de movimentos de um grupo de 15 alunos com
0 3D Studio MAX.

Quadro 5-5 — Tabela de registo de intervalos de autonomia

Alunos
Al A2 A3 | A4 AS| A6| AT| AS| A9 | AI0| All | A12 | A13 | Al4 [ AlIS

Autenomiana | 450 o0l 15| 15| 20| 20| 25| 20| 15| 15| 20| 20| 25| 15| 20
constmgao
Autonomiana [ 450 o0l 10| 15| 20| 20| 30| 25| 15| 10| 20| 20| 25| 15| 20
modificacdo

Autonomiana | 4§ 1ol 10| 10| 10| 20| 30| 10| 10| 10| 10| 15

2 2
manipulacdo 9| 4% 20
Autonomiana | g} 55| 30| 25| 25| 20| 30| 20| 20| 15| 25| 20| 25| 15| 20
visualizagdo
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Por exemplo, verificamos que o aluno A2 atingiu a autonomia na
construcdo aos 20 minutos, na modificacdo aos 20 minutos, na manipulacéo aos

10 minutos e na visualizacdo aos 5 minutos.

O passo seguinte consistiu em reduzir, a tabela anterior determinando

guantos alunos atingiram determinado tipo de autonomia em cada intervalo.

Quadro 5-6 — Tabela sintese de intervalos de autonomia

t Acon Amod | Aman Avis
5 0 0 0 1
10 0 2 10 1
15 6 4 1 2
20 7 6 3 6
25 2 2 0 4
30 0 1 1 1

Do quadro 5-6 resulta que, aos 15 minutos, atingiram autonomia na
construgdo 6 alunos, na modificacdo 4 alunos, na manipulacdo 1 aluno e na

visualizagéo 2 alunos.

Para determinar o nlmero total de alunos que se situavam num patamar
de autonomia houve que adicionar os que a tinham atingido antes. Entdo,

efetudmos a tabela com os valores acumulados.

Quadro 5-7 — Tabela sintese de intervalos de autonomia com os valores acumulados

Acon Amod | Aman Avis
5 0 0 0 1
10 0 2 10 2
15 6 6 11 4
20 13 12 14 10
25 15 14 14 14
30 15 15 15 15

Do quadro 5-7 resulta que, aos 15 minutos atingiram autonomia na
construcdo 6 alunos, na modificacdo 6 alunos, na manipulagdo 11 alunos e na

visualizacéo 4 alunos.
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Quadro 5-8 — Tabela sintese de intervalos de autonomia com os valores acumulados em
valores percentuais

t Acon Amod Aman Avis
5 0,0% 0,0% 0,0% 6,7%
10 0,0% 13,3% 66,7% 13,3%
15 40,0% 40,0% 73,3% 26,7%
20 86,7% 80,0% 93,3% 66,7%
25 100,0% 93,3% 93,3% 93,3%
30 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Do quadro 5-8 podemos inferir que aos 20 minutos mais de 80% dos
alunos tinham atingido autonomia na modificagdo de objetos (Amod), na
construcdo de objetos (Acon), na manipulacdo de objetos (Aman) e neste

periodo 67% atingiram autonomia na visualiza¢do (Avis).

Da tabela referente ao quadro 5-8 resultou o gréafico 5-1:
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Gréfico 5-1 — Estudo grafico das autonomias na aprendizagem com o 3D Studio MAX

A andlise dos dados obtidos permitiram de uma forma qualitativa
inferir aspetos da evolucao da aprendizagem e dominio da interface ao longo do
tempo e a comparacdo grafica efetuada entre as duas interfaces testadas
produziu conclusbes que, quanto a nds, atestam a importdncia da
comunicabilidade do modelo conceptual da interface e da filosofia construtiva

neste tipo de aplicacdes.
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5.7 Andlise de resultados

5.7.1 Considerac0es iniciais

Recordamos que estudo foi integralmente desenvolvido na Escola
Superior de Artes e Design em Caldas da Rainha que disponibilizou as

condicBes materiais e humanas exigidas ao projeto.

Os ensaios de interacdo decorreram nos laboratérios de informatica
equipados com os recursos fisicos necessarios e foram selecionadas duas
aplicagdes de projeto 3D: uma direcionada para a modelagdo paramétrica, o

SolidWorks, e outra para a modelagéo mais flexivel, o 3D Studio MAX.

A amostra participante constituiu-se entdo por 30 alunos provenientes

das licenciaturas dos cursos de Design.

No ensaio de interacdo com o 3D Studio MAX compareceram o0s 30
alunos; com o SolidWorks, 24 alunos. No total foram realizados 54 ensaios de

interagdo.

O desenho metodoldgico dos ensaios decorreu como 0 previsto.
Optamos pela gravacao do registo automatico dos movimentos efetuados pelos
alunos que, posteriormente, permitiu analisar o comportamento interativo sem

necessitar de recorrer a elementos estranhos a investigagéo.

A analise proporcionou uma diversidade de situagdes que possibilitou
efetuar um conjunto de estudos analiticos e graficos que consideramos
caracterizadores do caso em estudo facultando interpretacfes qualitativas que
conduziram a resultados que, quanto a nos, clarificam as questdes colocadas a
partida e permitem abrir novas linhas de investigagéo, alargando a amostra e

aumentando a complexidade do teste proposto..

175



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

5.7.2  Autonomias na aprendizagem

Ao iniciarmos este estudo interrogdvamo-nos sobre a influéncia das
interfaces na aprendizagem de tecnologias de projeto 3D cuja eficiéncia, apesar
de apresentarem estruturas semioticas idénticas, em termos de aprendizagem
parecia, huma observagdo casual, variar. Definimos eficiéncia como o periodo
de tempo entre o inicio da aprendizagem e um ponto onde o aluno adquiria

autonomia suficiente para desenvolver projetos conceptuais nao orientados.

Apresentdmos anteriormente, ao abordarmos o ensino das
tecnologias, o conceito de curva de aprendizagem, proposto por Nielsen
(1993)**, onde a autonomia de que falamos esta bem definida nos graficos 5-2 e
5-3.

Foco no utilizador
experiente

Proficiéncia e eficiéncia

v

tempo

Grafico 5-2 — Curva de aprendizagem para uma aplicagdo centrada no utilizador

experiente. Adaptado de Nielsen (1993)*,

228 Nijelsen, J. (1993). Usability engineering. Boston ; London: Academic Press.
224 Nielsen, J. ibidem (1993).
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-
>

Foco no
novo utilizador

Proficiéncia e eficiéncia

v

tempo

Gréfico 5-3 — Curva de aprendizagem para uma aplicagdo centrada no novo utilizador.
Adaptado de Nielsen (1993)225

Todo o desenho metodoldgico do estudo se dirige a questdo da
autonomia na aprendizagem. Da observacdo do registo automatico de
movimentos determindmos quatro autonomias distintas para este tipo de
aplicacbes: na construcdo dos objetos (Acon), na modificacdo dos objetos
(Amod), na manipulagdo dindmica dos objetos (Aman) e na visualizagio
(Avis).

5.7.3 Analise global

Apobs definicdo de categorias de analise e reducdo dos dados,
processo descrito no ponto 5.6, obtivemos diferentes curvas de aprendizagem
gue procuramos interpretar recorrendo aos graficos resultantes dos estudos

efetuados.

Quadro 5-9 — Estudos graficos efetuados

Autonomias - Analises gréficas efetuadas

Conjunto dos grupos - 3D Studio MAX
Conjunto dos grupos - SolidWorks

225 Njelsen, J. op. cit. (1993).
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5.7.3.1 Conjunto dos grupos - 3D Studio MAX

Durante os 30 minutos do teste, em intervalos de 5 minutos,

determinamos a percentagem de alunos que atingiam a autonomia em cada

vertente do estudo. Desta observacdo determinaram-se os valores apresentados

no quadro 5-10 de onde resultaram as situacdes que passamaos a reportar.

Quadro 5-10 — Conjunto dos grupos - 3D Studio MAX

CONJUNTO DOS GRUPOS
t Acon Amod Aman Avis
5 0,0% 0,0% 3,3% 3,3%
10 13,3% 23,3% 53,3% 16,7%
15 40,0% 43,3% 83,3% 30,0%
20 86,7% 70,0% 96,7% 76,7%
25 96,7% 93,3% 96,7% 96,7%
30 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Estudo das autonomias na aprendizagem (3DStudio MAX)
100,0% o
90,0% l | -
80,0% //
70,0% 7 /ﬁ/
) 60,0% /
° Y
S 50,0%
T 40,0% %
30,0% 7
20,0% /T///
10,0% A
0,0% =
5 10 15 20 25 30
tempo
‘ —&— Acon —— Amod Aman Avis

Gréfico 5-4 — Conjunto dos grupos - 3D Studio MAX

178



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Da observacao do gréafico 5-4, podemos considerar que a adaptacao a
interface foi muito boa, com mais de 70% dos alunos a utilizar regularmente
todas as ferramentas (basicas) e a navegar naturalmente na interface antes dos

25 minutos.

As caracteristicas de manipulacdo direta da interface permitiram
autonomias consideraveis muito cedo. As curvas de aprendizagem refletem a

facilidade com que os alunos se adaptaram ao funcionamento da interface.

Efetuando a analogia com o grafico proposto por Nielsen (1993)*
podemos inferir que estamos perante uma interface centrada no utilizador se nos

situarmos apenas na fase inicial de aprendizagem.

Neste caso, com o 3DStudioMAX, temos de considerar que apenas
testamos a técnica de modelacéo por primitivas simples e manipulacéo direta. A
nossa experiéncia diz-nos que a exploracdo de técnicas mais complexas exigira
um maior dominio da aplicacdo e sera normalmente demorada e exigindo muita

prética.

5.7.3.2 Conjunto dos grupos— SolidWorks

Da mesma forma, durante os 30 minutos do teste, em intervalos de 5
minutos, determindmos a percentagem de alunos que atingiam a autonomia em
cada vertente do estudo. Desta observacdo determinaram-se os valores
apresentados no quadro 5-11 de onde resultaram as situa¢fes que passamos a

reportar.

226 Njelsen, J. op. cit. (1993)
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Quadro 5-11 —Conjunto dos grupos - SolidWorks

CONJUNTO DOS GRUPQOS

t Acon Amod Aman Avis

5 0,0% 0,0% 0,0% 8,0%
10 8,0% 0,0% 0,0% 40,0%
15 20,0% 8,0% 8,0% 68,0%
20 52,0% 32,0% 20,0% 88,0%
25 92,0% 52,0% 56,0% 100,0%
30 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Estudo das autonomias na aprendizagem (SolidWorks)

100,0% ‘ A
90,0%

80,0% / /

70,0% /

60,0% /I ///

50,0%
40,0% ,/ /
30,0% / T—/

20,0%
10,0% | ‘
0,0% ="+ |
5 10 15 20 25 30

alunos

tempo

—&— Acon —— Amod Aman Avis

Gréfico 5-5 — Conjunto dos grupos— SolidWorks
Para o caso do SolidWorks, constatou-se uma adaptagdo & interface
lenta, principalmente na modificacdo e manipulacdo de objetos. Aos 25 minutos

pouco mais de 50% dos alunos atingiram niveis de autonomia nestas vertentes e
muitos apresentaram dificuldades até ao final do teste.
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Esta interface ndo possui caracteristicas de manipulacdo direta tdo
evidentes o que, decerto, ndo permitiu as respetivas autonomias mais cedo. No
caso da visualizacdo dindmica a curva de aprendizagem atinge 0s 90% aos 20

minutos.

Verificou-se, no entanto, uma progressdo muito rapida entre os 25 e
0s 30 minutos provavelmente como resultado dum entendimento mais tardio da

filosofia de construcdo de objetos.

Esta situacdo leva-nos a concluir que, além dos aspetos inerentes a
interface, 0 modelo conceptual da aplicacdo também deve ser considerado na
fase inicial de aprendizagem. Neste caso os alunos demoraram mais tempo a
formar um modelo mental da aplicagdo que Ihes permitisse executar as tarefas

com tanta facilidade logo no inicio.
5.7.4 Tratamento dos dados

Ap6s muitas horas de observacdo dos 54 registos automaticos de
movimentos a determinar os tempos em cada um dos tipos de autonomia,
codificAmos as variaveis com o programa SPSS (versdo 23) e efetudmos o seu
tratamento estatistico respeitando todos os procedimentos exigidos para este

tipo de investigacao.

5.7.4.1 Verificacdo da fiabilidade dos dados

Para verificarmos a consisténcia interna dos nossos dados efetuamos
o teste de fiabilidade, alfa de Cronbach, que determinou o valor de 0,78.

Segundo Maroco (2006)%, este valor, para 0 nosso tipo de investigacdo, garante

221 Maroco, J., & Marques, T. G. (2006). Qual a fiabilidade do alfa de Cronbach? Questées
antigas e solugdes modernas? Laboratoério de Psicologia, 4(1), 65-90.
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uma consisténcia aceitavel dos resultados obtidos na determinacdo das

autonomias na aprendizagem.

Quadro 5-12 — Matriz de correlagdo entre itens

Autonomiana Autonomiana  Autonomia na Autonomiana

oonstruco modificacio manipulacio  visualiz acio
Autonomia na congtrucio 1,000 718 562 ,482
Autonomia na modificacio 718 1,000 715 ,364
Autonomia na manipulacio 562 715 1,000 ,090
Autonomia na visualizacio 432 364 090 1,000

Como se verifica no quadro 5-12, as correlagdes entre as variaveis
apresentam, na generalidade, valores superiores a 0,36 exceto para a
"Autonomia na visualizagdo” com um valor 0,09 com a "Autonomia na
manipulacdo”. A simulagdo de ndo inclusdo desta variavel no estudo néo
melhorava significativamente a fiabilidade dos dados, pelo que decidimos pela

sua manutengéo.

5.7.4.2 Verificagdo da normalidade da distribuicio

Efetuado o teste de Kolmogorov-Smirnov (dimensdo da amostra >20)
verificou-se que nenhuma das variaveis seguia uma distribuicdo normal . A
analise dos valores de significancia (p-valores) presentes no quadro 5-13,

obriga-nos a rejeitar as hipéteses correspondentes ao nivel de significancia 0.05.

182



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Quadro 5-13 — Testes de normalidade das distribuicdes

Kolmogorov-S mimnov® ShapiroWilk

Estatistica al Sig. Estatistica al Sig.
Autonomia na 213 54 000 911 54 ,001
construcdo
Autonomia na 163 54 001 ,893 54 ,000
modificacdo
Autonomia na 188 54 000 871 54 ,000
manipulac o
Autonomia na 220 54 000 921 54 ,002
visualizacao

a. Correlacdo de Significancia de Lilliefors

5.7.4.3 Estatisticas descritivas

Quadro 5-14 — Estatisticas descritivas

Autonomia na

Autonomia na

Autonomia na

Autonomia na

Software construgdo modificagdo manipulagio visualizagdo
35 STUDIO MAX  Média 1817 18,60 13,33 18,83
Mediana 20,00 20,00 10,00 20,00
Desvio Padrao 4,822 6,318 4,971 5676
M 30 30 30 30
SOLIDWORKS Media 21,46 25 2583 15,00
Mediana 22,50 2500 25,00 15,00
Desvio Padrdo 5,413 5,209 4815 5,898
I 24 24 24 24
Total Média 18,63 21,48 18,39 1713
Mediana 20,00 20,00 17,50 20,00
Desvio Padrao 5,307 6,703 78931 6,035
I 54 54 54 54

Da anélise dos valores das médias do quadro 5-14 podemos concluir

que, como anteriormente se verificou, a interface do SolidWorks foi mais

complicada, para os alunos exceto na visualizagdo dindmica. Nos processos de
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construcdo, modifica¢do e manipulacdo 3D, o 3DStudio MAX permitiu melhores

niveis de autonomia.

Registaram-se diferencas significativas nas médias e medianas entre
as duas aplicages, principalmente na autonomia na modificacdo e manipulagédo

de objetos.

5.7.4.4 Determinagao do teste a utilizar

Segundo Maroco (2010)*%, ndo estando garantidas as condicGes para
efetuar testes paramétricos, o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis é 0 mais
adequado para testar se duas ou mais amostras provém de populagdes com a
mesma distribuicdo. No nosso caso pretendemos verificar se ha relagdo entre os
diversos tipos de autonomia, atingidos pelos alunos, em cada uma das
aplicagdes de CAD 3D.

5.7.4.4.1 Teste de Kruskal-Wallis - Autonomia na Construcéo de
Objetos
HO - O nivel de autonomia na constru¢do de objetos é 0 mesmo para

as duas aplicagées CAD 3D

Para verificar a hipdtese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

gue produziu os resultados constantes dos quadros 5-15 e 5-16:

Quadro 5-15 — Quadro de média das ordens (Mean Ranks)

Software M Ordem Media

Autonomia na construgdo 35 STUDIO MAX 30 23,00
SOLIDWORKS 24 3313
Total 54

228 Maroco, J. (2010). Analise Estatistica: Com Utiilizacgo do SPSS (3% ed.). Lishoa: Edicdes
Silabo.(p. 227)
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Quadro 5-16 — Quadro de estatisticas de teste

Autonomia na

construgdo
Qui-gquadrado 6,019
al 1
Significancia Assint. 014

Perante o p-valor apresentado no quadro 5-16 (0.014), rejeitamos a
hipotese nula de que o nivel de autonomia na construgdo de objetos é o mesmo
para as duas aplicacdes 3D.

5.7.4.4.2 Teste de Kruskal-Wallis - Autonomia na Modificagdo de
Objetos

HO - O nivel de autonomia na modificagdo de objetos é 0 mesmo para

as duas aplicacdes CAD 3D

Para verificar a hipotese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis
que produziu os resultados constantes dos quadros 5-17 e 5-18:

Quadro 5-17 — Quadro de média das ordens (Mean Ranks)

Software I Ordem Media
Autonomia na 35 STUDIO MAX 30 20,72
modificagao SOLIDWORKS 24 35.98
Total 54

Quadro 5-18 — Quadro de estatisticas de teste

Autonomia na

modificagdo
Qui-quadrado 13,174
al 1
Significancia Assint. 000
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Perante o p-valor apresentado no quadro 5-18 (0.000), rejeitamos a
hipétese nula de que o nivel de autonomia na modificacdo de objetos é o
mesmo para as duas aplicacBes 3D.

5.7.4.4.3 Teste de Kruskal-Wallis - Autonomia na Manipulacéo de
Objetos

HO - O nivel de autonomia na manipulacdo de objetos é 0 mesmo
para as duas aplicagcbes CAD 3D

Para verificar a hipétese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis
gue produziu os resultados constantes dos quadros 5-19 e 5-20:

Quadro 5-19 — Quadro de média das ordens (Mean Ranks)

Software I Crdem Meadia
Autonomia na 35 STUDIO MAX 30 16,88
manipulagéo SOLIDWORKS 24 4077
Total 54

Quadro 5-20 — Quadro de estatisticas de teste

Autonomia na

manipulagdo
Gui-gquadrado 32,21
al 1
Significancia Assint. 000

Perante o p-valor apresentado no quadro 5-20 (0.000), rejeitamos a
hip6tese nula de que o nivel de autonomia na manipulacdo de objetos é o
mesmo para as duas aplicacbes CAD 3D.
5.74.4.4 Teste de Kruskal-Wallis - Autonomia na Visualizacéo de
Objetos
HO - O nivel de autonomia na visualizacdo de objetos é 0 mesmo para

as duas aplicacdes CAD 3D
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Para verificar a hipotese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

gue produziu os resultados constantes dos quadros 5-21 e 5-22:

Quadro 5-21 — Quadro de média das ordens (Mean Ranks)

Software M Ordem Media
Autonomia na 35 STUDIO MAX a0 31,87
visualizagao SOLIDWORKS 24 22,04
Tuotal 54

Quadro 5-22 — Quadro de estatisticas de teste

Autonomia na

visualizagdo
Qui-gquadrado 5,662
al 1
Significancia Assint. 018

Perante o p-valor apresentado no quadro 5-22 (0.018), rejeitamos a
hipotese nula de que o nivel de autonomia na visualizagdo de objetos € o

mesmo para as duas aplica¢des CAD 3D.
5.7.5 Verificacdo de hipoteses

Na primeira fase da investigagdo analisamos o comportamento de
alunos durante a execugdo de um projeto especifico, numa etapa de
aprendizagem inicial, perante duas aplicagcbes com interfaces distintas: o
SolidWorks e o 3DStudioMAX. Concluimos que a hipo6tese que pretendiamos
verificar implicava a andlise de quatro diferentes aspetos de autonomias que
influenciavam a proficiéncia dos alunos durante a execucdo do projeto: a

construcdo, a modificacdo, a manipulacdo e a visualizacao de objetos.
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H1. A interface das aplicacdes de CAD 3D influencia a curva de

aprendizagem dos alunos.

Foram efetuadas quatro observagdes distintas para cada registo
automatico de movimentos, cada uma delas, incidindo no tipo de autonomia a

estudar. Da hipétese principal resultaram quatro hipéteses relacionadas:

H1.1 - O nivel de autonomia na construcao de objetos € 0 mesmo para
as duas aplicacdes CAD 3D.

H1.2 - O nivel de autonomia na modificacdo de objetos é 0 mesmo
para as duas aplicacGes CAD 3D.

H1.3 - O nivel de autonomia na manipulacdo de objetos é 0 mesmo
para as duas aplicacdes CAD 3D.

H1.4 - O nivel de autonomia na visualizacdo de objetos é 0 mesmo
para as duas aplicacGes CAD 3D.

Depois de verificadas as condi¢cbes de aplicacdo de testes
paramétricos, as caracteristicas da distribuicdo, levaram-nos a realizar o teste
ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis. Este teste foi conduzido de forma a avaliar
as diferengas entre os niveis de autonomia atingidos pelos alunos na utilizacéo
das duas aplicagbes de CAD 3D em estudo. O teste apresentou diferencas

estatisticamente significativas para todos os tipos de autonomia.

Para a situacdo descrita, confirma-se a hipotese de que a interface das

aplicacbes de CAD 3D influencia a curva de aprendizagem dos alunos.
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6. 22FASE DA INVESTIGAGCAO - INQUERITO

6.1 Metodologia de analise de dados - Consideracdes gerais

Com base em estudos ja desenvolvidos, nomeadamente Westermeyer
(2008)?® e Pache (2004)** e informagcdes resultantes de pesquisa bibliografica,
foi elaborado um inquérito abrangente que, ap6s tratamento estatistico dos
dados, permitiu efetuar a abordagem prevista sobre a importancia e o papel da
prototipagem digital no contexto do Design de Produto e a verificacdo das

hipéteses colocadas.

Pretendia-se um instrumento claro e incisivo que permitisse medir 0s
objetivos propostos e testar as hipdteses formuladas. Determinaram-se 19
guestdes que consideramos suficientes para permitir uma analise estatistica

consistente.
6.1.1 O inquérito

Como ja foi referido, um dos objetivos centrais do presente estudo era
conhecer a percecdo e a valoracdo de alunos de design e designers sobre a
importancia e o papel da prototipagem digital no contexto do design de
produtos industriais. Para coletar dados quantitativos sobre este tema, que

abrangesse um numero razoavel e diversificado de inquiridos, utilizou-se a

229 \Westermeyer, J. C. B. (2008). La Metodologia Sistémica y el Rol del Boceto en el Disefio
Conceptual de Productos Industriales. Tesis doctoral.Universitat Politécnica de Valéncia,
Valéncia,Espafia.

20 pache, M. W. (2004). Sketching for Conceptual Design — Empirical Results and Future Tool.
Miinchen: Verlag Dr. Hut.
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plataforma de inquéritos do Instituto Politécnico de Leiria. Partilhou-se
respetiva ligagio com o Centro Portugués de Design e contactou-se
pessoalmente com as dire¢des de um conjunto significativo de instituicGes de
ensino de Design em Portugal e no estrangeiro, solicitando-se que convidassem
0s seus alunos e ex-alunos a responder. Em simultaneo, o mesmo inquérito, foi
respondido parcialmente por alunos finalistas da ESAD.CR dos cursos de
Design Industrial e Produto. Parte destes alunos deram a sua contribui¢do nas
diversas etapas do presente trabalho.

6.1.2 A amostra

O inquérito esteve disponivel durante o periodo de tempo que
definimos para 0 acompanhamento da unidade curricular que funcionou como
objeto de analise nesta investigacdo e que caraterizamos, em pormenor, no
capitulo 7. Com a divulgacdo na Internet e com o0s contactos efetuados
esperadvamos um maior nimero de respostas, principalmente de paises com

importantes escolas de Design.

Obtivemos um total de 615 respostas ao inquérito; selecionamos 554
dado que consideramos, tendo em conta os objetivos do estudo, apenas

respondentes de cursos com afinidades a Design Industrial e Design de Produto.

Como se podera verificar pela apresentacdo dos dados, apesar da
amostra se considerar significativa, a analise efetuada serd apenas valida para

este conjunto particular.
6.1.3 Caracterizacdo da amostra global

Em primeiro lugar caraterizou-se a amostra populacional dos
participantes na investigacdo. Para isso foi efetuada a andlise global de

frequéncias das variaveis indicadas no quadro seguinte:
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Caraterizacio da amostra

Situacdo profissional
Género

Idade

Pais de origem

Nivel de formacéo

6.1.3.1 Situacéo profissional

Relativamente a situacdo profissional, como se verifica pelo quadro
6-1, responderam ao inquérito 230 alunos (41,5%) e 324 designers (58,5%).

Quadro 6-1 — Situacéo profissional - aluno/designer

Frequéncia Percentagem

Aluno 230 41,5
Designer 324 58,5
Total 554 100,0

Considerando os objetivos do estudo, o equilibrio entre alunos e
designers ¢ um fator importante para evitar tendéncias indesejadas e o

consequente enviesamento dos resultados.

6.1.3.2 Género

Como se verifica pelo quadro 6-2, a amostra apresenta 252 mulheres
(45,5%) e 302 homens (54,5%), considerando-se, pelos valores resultantes, a

amostra equilibrada em termos do género dos participantes.
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Quadro 6-2 — Género

Frequéncia Percentagem

Género  Mulher

Homem

Total

252 45,5
302 54,5
554 100,0

6.1.3.3 Idade

Para a determinacdo dos intervalos de idades foi utilizado o método

dos quartis. Como resultado, expresso no quadro 6-3, verifica-se que 45% da

amostra apresenta idades entre 0s 22 e 0s 29 anos, 28% entre 0s 18 e 0s 21 anos

e 26,9% mais de 29 anos.

Quadro 6-3 — Idade

Frequéncia Percentagem
ldade  [18-21] 155 28,0
[22-29] 250 45,1
>29 149 26,9
Total 554 100,0

6.1.3.4 Pais de origem

Recebemos respostas de 24 paises diferentes. Considerando o volume

de respostas de cada pais efetudmos apenas 4 grupos. Constatou-se que cerca de

70% da amostra total provém de respondentes portugueses. Esta situagdo resulta

do facto de todos os alunos

inquiridos serem de escolas nacionais.

Relativamente aos designers, ha uma variacdo mais significativa com cerca de

50% de designers portugueses, 27% do Brasil, 8% de Espanha e 15% de outros

paises.
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Quadro 6-4 — Pais de origem

Nivel de Formacéo

Aluno Designer Total
Pais Portugal 230 160 390
100,0% 49,4% 70,4%
Brasil 0 87 87
0,0% 26,9% 15,7%
Espanha 0 27 27
0,0% 8,3% 4,9%
Outros paises 0 50 50
0,0% 15,4% 9,0%
Total 230 324 554

Houve respostas de designers residentes em 5 continentes com mais

de 20% dos inquiridos provenientes de fora da Europa.

Quadro 6-5 — Continente de origem

Nivel de Formacéo

Aluno Designer Total
Continente Europa 230 195 425
100,0% 60,2% 76,7%
Ameérica do Sul 0 101 101
0,0% 31,2% 18,2%
Ameérica do Norte 0 18 18
0,0% 5,6% 3.2%
Africa 0 5 5
0,0% 1,5% 0,9%
Asia 0 5 5
0,0% 1,5% 0,9%
Total 230 324 554
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6.2 Caracterizacdo da amostra de designers
Para atestarmos a diversidade dos intervenientes no estudo,
caraterizamos a amostra populacional dos designers através de questdes
especificas incluidas no inquérito para designers. Foi efetuada a andlise de

frequéncias para as variaveis indicadas no quadro seguinte:

Caraterizacdo da amostra

Experiéncia como designer

Escola de proveniéncia

Curso

Curriculo com formagdo em CAD 3D
Software aprendido no curso

Utilizagdo de software 3D enquanto designer
Software usado como designer

6.2.1 Experiéncia como designer

Como se verifica no quadro 6-6, mais de 60% os inquiridos tém
experiéncia como designer superior 2 anos e cerca de 33% com mais de 5 anos.
Parte dos objetivos e das hipoteses formuladas estdo relacionadas com o grau de
experiéncia dos designers. Os estratos de experiéncia determinados garantem

diversidade suficiente e permitem retirar conclusées com razoavel consisténcia.

Quadro 6-6 — Experiéncia como designer

Frequéncia Percentagem

Designer ha menos de 2 124 38,3

anos

Designer ha mais de 2 anos 94 29,0

e menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 106 32,7

Total 324 100,0
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Cerca de 50% dos designers sdo portugueses o que limitard a
abrangéncia do estudo. A generalizagdo dos resultados, a um nivel global, terd

de ser encarada com alguma reserva.

Quadro 6-7 — Experiéncia como designer por pais

Pais
Qutros
Fortugal Brasil Espanha paises Taotal

Experiéncia  Designer ha menos de 2 a2 18 11 13 124
anos 25,3% 5,6% 3,4% 4,0% 38,3%

Designer ha mais de 2 a7 28 11 18 G4

anos & menos de 5anos - qq 4o 8,6% 3,4% 56%  29,0%

Designer ha mais de & 41 41 5 15 106

anos 12,7% 12,7% 1,5% 5.0% 32,7%

Total 160 ar 27 a0 324
49 4% 26,9% 2,3% 16 4% 100,0%

6.2.2 Curso ou area de atividade

Como foi referido no inicio deste capitulo, apenas considerdmos as
respostas de designers com cursos e atividades em éareas afins ao design
industrial e de produto. O quadro 6-8 mostra a distribuicdo por curso e revela
que 43,5% sdo designers industriais, 18,8% designers de produto, 14,2%
designers de equipamento, 26% designers de engenharia e 15,4% de outras

areas como mobiliario, joalharia, ceramica, etc..
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Quadro 6-8 — Curso frequentado

Formagdo

Designer

Curso Design Industrial 141

43,5%

Design de Produto 61
18,8%

Design de Equipamento 46
14,2%

Design de Engenharia 26
8,0%

Outras especialidades 50

15,4%

Total 324

100,0%

6.2.3 Curriculo com formagdo em CAD 3D

Uma das hip6teses que pretendemos analisar relaciona-se com o facto
do designer ter frequentado disciplinas de CAD durante o curso. O quadro 6-9

revela que 65% realizaram formag&o em CAD 3D e 35% ndo.

Quadro 6-9 — Formagédo em CAD 3D

Formacao

Designer

CAD3D no curso Sem CAD3D 113
34,9%

Com CAD3D 211
65,1%

Total 324

100,0%
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6.2.4 Escola de formacéo

Para atestarmos a diversidade da proveniéncia dos designers
apresentamos, no quadro 6-10, as escolas de design que contribuiram mais
significativamente para o presente estudo. Em Portugal, cerca de 20% dos
inquiridos frequentaram a ESAD.CR das Caldas da Rainha, 11% a ESAD de
Matosinhos, 6,5% o IADE e 4,6% a Faculdade de Belas Artes de Lishoa. No
Brasil, trés escolas representam perto de 10% da amostra e em Espanha, apesar
de terem respondido designers de diversas entidades, foi a UPV que, com 4,6%,
mais contribuiu. Apesar de ndo estarem discriminadas individualmente no
guadro, mais de 43% dos inquiridos provém das mais variadas escolas de design

distribuidas pelo mundo.

Quadro 6-10 — Escola de proveniéncia

Formacé&o

Designer
Escola IPL-ESAD-Caldas da Rainha 64
19,8%
ESAD-Matosinhos 36
11,1%
IADE 21
6,5%
FBAUL 15
4,6%
UPV-Valéncia 15
4,6%
ESDI- Rio de Janeiro 18
5,6%
UDESC - Santa Catarina 10
3,1%
PUC - Rio de Janeiro 3
0,9%
Outras Escolas 142
43,8%
Total 324

100,0%
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6.2.5 Software aprendido no curso

Apesar de ndo ser determinante para a andlise final, considerdmos
interessante efetuar o levantamento do tipo de software usado nas escolas de
design como ferramentas base de modelacdo 3D. No quadro 6-11, constata-se
gue os mais utilizados na formacéo de designers sdo os produtos da Autodesk. O

SolidWorks, com 57,3%, é 0 modelador paramétrico mais usado®.

Quadro 6-11 — Software CAD aprendido

Respostas
N Percentagem
Software_curso AutoCAD 169 80,1%
ProEngineer 3 1,4%
SolidWorks 121 57,3%
CATIA 17 8,1%
Rhinoceros 54 25,6%
StudioMAX 139 65,9%
StudioTools 28 13,3%
MAYA 14 6,6%
Outro 17 8,1%
Total 562

Verifica-se que, em relagdo a esta questdo, os designers aprenderam
mais do que uma aplicacdo de modelacdo 3D. Nos quadros I-1, I-2, 1-3 e 1-4 do
anexo |, comparamos o AutoCAD, o SolidWorks e o 3DStudio Max com as
outras aplicacOes referenciadas. Podemos constatar que existe alguma
complementaridade entre aplicagbes de modelagdo paramétrica, tipo
SolidWorks, e modelacgéo direta, tipo 3DStudio MAX.

231 No serd indiferente a este resultado o facto das politicas de educacéo que a Autodesk e a
Dassault Systems tém desenvolvido nos ultimos anos facultando, as escolas e alunos, licengas
gratuitas ou por um valor simbélico.
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6.2.6 Utilizac&o de software 3D enquanto designer

Apesar de apenas 65% dos designers aprenderem software CAD
durante o curso, perto de 74% afirmam que o utilizam regularmente como se
verifica no quadro 6-12. Esta constatacdo mostra a importancia que estas
tecnologias tém na area do design de produto. A maioria dos que ndo utilizam

referiram-se essencialmente a questfes financeiras ou dificuldades no seu uso.

Quadro 6-12 — Utilizacao de software CAD 3D

Formagéo

Designer

Usa software 3D? Nao 85
26,2%

Sim 239
73,8%

Total 324

100,0%

6.2.7 Software usado como designer

Mais de 50% inquiridos utilizam mais do que um tipo de software
CAD como se verifica no quadro 6-13. Os programas mais usados sdo o
3DStudio MAX, o SolidWorks e o AutoCAD. O modelador de superficies

Rhinoceros, com perto de 28% dos utilizadores, é o quarto mais utilizado.
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Quadro 6-13 — Tipo de software CAD utilizado

Respostas
N Percentagem
Software_utilizado AutoCAD 118 49,4%
ProEngineer 5 2,1%
SolidWorks 125 52,3%
CATIA 16 6,7%
Rhinoceros 66 27,6%
StudioMAX 132 55,2%
StudioTools 13 5,4%
Qutro 47 19,7%
Total 522

Os quadros 6-14 e 6-15 apresentam a comparacdo das aplicacdes mais

utilizadas com as outras também referenciadas.

Quadro 6-14 — Software CAD utilizado - SolidWorks/outros

__SolidWorks _
Software_utilizado AutoCAD 53
42,4%
CATIA 5
4,0%
Rhinoceros 33
26,4%
StudioMAX 64
51,2%
StudioTools 8
6,4%
Outro 13
10,4%
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Quadro 6-15 — Software CAD utilizado - 3DStudio MAX/outros

StudioMAX
Software_utilizado AutoCAD 84
24,1%
ProEngineer 3
0,9%
SolidWorks 64
18,3%
CATIA 12
3,4%
Rhinoceros 34
9,7%
StudioTools 4
1,1%
Outro 16

4,6%

Ao compararmos a utilizagdo do SolidWorks com as outras aplica¢des
verificamos que ha uma complementaridade com o 3DStudio MAX, o AutoCAD
e o Rhinoceros.

Pelo contréario, ao compararmos o uso de 3DStudio MAX com o0s
outros programas, verificamos que a sua utilizagdo é mais exclusiva.
Eventualmente o AutoCAD, com 24% de utilizadores em comum, poderé
complementar o uso de uma aplicacdo mais vocacionada para a visualizagéo e
menos para o0 projeto 2D. Mais uma vez, reforcamos a ideia de que o AutoCAD

sera mais utilizado na representacdo do projeto em 2D do que na modelagéo 3D.
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6.3 Rep_resentagées na fase conceptual de desenvolvimento de
projeto
Como nas investigacdes anteriormente referenciadas de Westermeyer
(2008)*? e Pache (2004)#, dedicadas ao papel do esquico em design,
colocdmos no inquérito uma questao que permitisse averiguar a frequéncia com
gue alunos e designers utilizavam as distintas técnicas de representacdo na fase

conceptual de desenvolvimento de projeto:

Quadro 6-16 — Técnicas de representa¢do de projeto

Técnicas de representacdo de projeto

Texto

Esquema

Esquico

Maquetas
Modelos CAD 3D
Protdtipos rapidos

6.3.1 Verificacdo da normalidade da distribuicao

Efetuado o teste de Kolmogorov-Smirnov (dimensdo da amostra >20)
verificou-se que nenhuma das varidveis segue uma distribuicdo normal . A
analise dos p-valores presentes no quadro 6-17, obriga-nos a rejeitar as

hipbteses correspondentes ao nivel de significancia 0.05.

232 \Nestermeyer, J. C. B. op. cit. (2008) P4g. 353-356
233 pache, M. W. op. cit. (2005) P4g. 48-52
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Quadro 6-17 — Testes de normalidade das distribuicdes

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistica al Sig. Estatistica al Sig.
Texto 61 554 000 854 554 000
Esguema 183 554 0oo 801 554 000
Esquisso 254 554 0oo 757 554 000
Magueta 183 554 0oo .00 554 000
Modelo CAD 3D 246 554 0oo 818 554 000
Prototipo Rapido 229 564 000 837 564 000

a. Correlagdo de SignificAncia de Lilliefors

6.3.2 Determinacgdo do teste a utilizar

Segundo Maroco (2010)%*, ndo estando garantidas as condices para
efetuar testes paramétricos, o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis é o mais
adequado para testar se duas ou mais amostras provém de popula¢des com a
mesma distribuicdo. No nosso caso pretendemos verificar se as diversas formas
de representacdo de projeto na fase conceptual é idéntico para alunos e

designers com diferentes niveis de experiéncia.
6.3.3 Representacdo através de texto

Analisando os quadros 6-18 e o 6-19 assim como o grafico 6-1
verificamos que o texto é usado com alguma frequéncia por cerca de 42% dos
alunos e designers, 35% usam-no raramente e 23% por vezes, como método de
representacdo do projeto na fase conceptual. Constata-se também que o0s

designes com mais experiéncia usam texto 50% das vezes.

284 Maroco, J. op. cit. (2010). p 227.
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Quadro 6-18 — Modos de representacao - texto

Formacéo
Aluno Designer Total
Texto  Nunca 38 31 69
16,5% 9,6% 12,5%
Pouco 54 70 124
23,5% 21,6% 22,4%
Por vezes 60 65 125
26,1% 20,1% 22,6%
Com frequéncia 54 64 118
23,5% 19,8% 21,3%
Sempre 24 94 118
10,4% 29,0% 21,3%
Total 230 324 554
Com frequéncia
=
B Aluno
I [ Designer
I T T T
a 10 0 30 40 50

Valores (%)

Grafico 6-1 — Modos de representacéo - texto
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Quadro 6-19 — Modos de representacao - texto

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5 mais de 5
Aluno anos anos anos Total
Texto  MNunca 38 11 11 ] 69
16,5% 8,9% 11,7% 8,5% 12,5%
Pouco 54 32 16 22 124
235% 258% 17,0% 20,8% 22,4%
Porvezes 60 26 14 20 125
261% 21,0% 20,2% 18,9% 22,6%
Com frequéncia 54 25 15 24 118
23,5% 20,2% 16,0% 22,6% 21,3%
Sempre 24 30 33 kil 118
10,4% 242% 35,1% 29,2% 21,3%
Total 230 124 94 106 554

6.3.3.1 Teste de Kruskal-Wallis para texto

Para verificar a hipotese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

que produziu os resultados constantes dos quadros 6-20 e 6-21.

HO - A importancia dada a utilizagdo do texto como modo de
representacdo de projetos na fase conceptual é a mesma para alunos e designers

com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-20 — Quadro de média das ordens( Mean Ranks)

Texto  Aluno 230 24377
Designer hd menos de 2 124 286,71
anos
Designer hd mais de 2 g4 24
anos e menos de 5 anos
Designer hd mais de 5 106 308,95
anos
Total h54
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Quadro 6-21 — Quadro de estatisticas de teste

Texto
Qui-quadrado 20,066
al 3
Significancia Assint. ,ooo

Perante o p-valor apresentado no quadro 6-21 (0.000), rejeitamos a
hip6tese nula de que a importancia dada a utilizacdo do texto, como modo de
representacdo de projetos na fase conceptual, seria a mesma para alunos e
designers com diferentes graus de experiéncia.

Verifica-se ainda que, de acordo com a comparacdo mdltipla de
médias das ordens, obtidas pelo método descrito em Maroco (2010)**, ha
diferencas significativas entre os alunos e os designers (quadro E-1 do anexo E).

6.3.4 Representacao através de esquema

Analisando o quadro 6-22 e o grafico 6-2 verificamos que o esquema
é usado com alguma frequéncia por cerca de 50% dos alunos e designers, 25%
usam-no raramente e 25% por vezes, como método de representacdo do projeto
na fase conceptual. Designers utilizam mais o texto e 0 esquema do que 0s

alunos.

235 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 371
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Quadro 6-22 — Modos de representacédo - esquema

Formacéo
Aluno Designer Total
Esquema Nunca 35 15 50
15,2% 4,6% 9,0%
Pouco 40 a7 87
17,4% 14,5% 15,7%
Por vezes 74 68 142
32,2% 21,0% 25,6%
Com frequéncia 59 100 159
25,7% 30,9% 28,7%
Sempre 22 94 116
9,6% 29,0% 20,9%
Total 230 324 554
Com frequéncia
(1]
E
w
3 Por vezes'
o
(%]
L
M Aluno
[ [E Designer
I T T T T T
0 10 20 30 40 50

Valores (%)
Grafico 6-2 — Modos de representacgéo - esquema
6.3.4.1 Teste de Kruskal-Wallis para esquema

Para verificar a hipdtese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

que produziu os resultados constantes dos quadros 6-23 e 6-24:
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HO - A importancia dada a utilizacdo do esquema como modo de
representacdo de projetos na fase conceptual € a mesma para alunos e designers

com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-23 — Quadro de média das ordens( Mean Ranks)

Experiéncia ] Fosto Medio
Esquema  Aluno 230 226,89

Designer ha menos de 2 124 30813

anos

Designer ha mais de 2 g4 311,28

anos e menos de 5 anos

Designer hd mais de & 106 321,51

anos

Total 554

Quadro 6-24 — Quadro de estatisticas de teste

Esquema
Qui-quadrado 42 011
al 3
SignificAncia Assint. ,oon

Perante o p-valor apresentado no quadro 6-24 (0.000), rejeitamos a
hipotese nula de que a importancia dada a utilizacdo do esquema, como modo
de representacdo de projetos na fase conceptual, seria a mesma para alunos e

designers com diferentes graus de experiéncia.

Verifica-se ainda que, de acordo com a comparacdo multipla de
médias das ordens, obtidas pelo método descrito em Maroco (2010)**, ha

diferencas significativas entre os alunos e os designers (quadro E-2 do anexo E).

23 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 371
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6.3.5 Representacdo através de esquico

Analisando os quadros 6-25 e 6-26 assim como o grafico 6-3

verificamos que o esquigo é usado com muita frequéncia por mais de 90% dos

alunos e designers. Apenas 9% afirmam que 0 usam pouco Ou nunca como

método de representacdo do projeto na fase conceptual. Designers e alunos

utilizam regularmente este modo de representacédo. De realcar que séo os alunos

e designers com menos experiéncia, mais de 80%, que indicam usar sempre ou

com frequéncia o esquigo.

Quadro 6-25 — Modos de representacao - esquico

Formacéo

Aluno

Designer

Total

Esquico Nunca

4
1,7%

18
5,6%

22
4,0%

Pouco

10
4,3%

18
5,6%

28
5,1%

Por vezes

28
12,2%

46
14,2%

74
13,4%

Com frequéncia

73
31,7%

72
22,2%

145
26,2%

Sempre

115
50,0%

170
52,5%

285
51,4%

Total

230

324

554
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Com frequéncia
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Grafico 6-3 — Modos de representacéo - esquigo

Quadro 6-26 — Modos de representacao - esquico (diferentes graus de experiéncia)

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5§ mais de §
Aluno anos anos anos Total
Esquisso  Munca 4 4 7 7 22
1,7% 3,2% 7.4% 6,6% 4.0%
FPouco 10 & 7 L] 28
4.3% 4.8% 7.4% 4.7% 51%
Porvezes 28 13 17 16 74
12,2% 10,5% 18,1% 151% 13,4%
Com frequéncia 73 28 16 28 145
N7% 22,6% 17,0% 26,4% 26,2%
Sempre 115 73 a7 50 285
50,0% 58,9% 50,0% 47,2% 51,4%
Total 230 124 94 106 554

6.3.5.1 Teste de Kruskal-Wallis para esquico

Para verificar a hipotese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

que produziu os resultados constantes dos quadros 6-27 e 6-28:
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HO - A importancia dada a utilizacdo do esquico como modo de

representacdo de projetos na fase conceptual é a mesma para alunos e designers

com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-27 — Quadro de média das ordens( Mean Ranks)

Experiéncia M Fosto Medio
Esquico  Aluno 230 280487
Designer hd menos de 2 124 285,34
anos
Designer ha mais de 2 94 258,93
anos e menos de 5 anos
Desigrer ha mais de 5 106 262,07
anos
Total 554
Quadro 6-28 — Quadro de estatisticas de teste
Esquigo
Qui-quadrado 5,284
al 3
Significdncia Assint. 152

Perante o p-valor apresentado no quadro 6-28 (0.152), aceitamos a

hip6tese nula de que a importancia dada a utilizacdo do esqui¢o, como modo

de representacdo de projetos na fase conceptual, seria a mesma para alunos e

designers com diferentes graus de experiéncia.

6.3.6  Representacdo através de maqueta

Analisando o quadro 6-29 e o grafico 6-4 verificamos que a maqueta

é usada com frequéncia ou sempre por mais de 42% dos alunos e designers.

33% afirmam que a usam pouco ou nunca como método de representacdo do

projeto na fase conceptual.
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Quadro 6-29 — Modos de representacao - maqueta

Formacéo
Aluno Designer Total

Maqueta  Nunca 53 40 93

23,0% 12,3% 16,8%

Pouco 25 66 91

10,9% 20,4% 16,4%

Por vezes 51 82 133

22,2% 25,3% 24,0%

Com frequéncia 67 81 148

29,1% 25,0% 26,7%

Sempre 34 55 89

14,8% 17,0% 16,1%

Total 230 324 554

Com frequéncia
i}
[:E)
=0
(=8
m
=
M Aluno
ECesigner
10 20 3 10 e

Valores (%)

Grafico 6-4 — Modos de representacéo - maqueta
6.3.6.1 Teste de Kruskal-Wallis para maqueta

Para verificar a hipotese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

que produziu os resultados constantes dos quadros 6-30 e 6-31:
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HO - A importancia dada a utilizacdo da maqueta como modo de
representacdo de projetos na fase conceptual é a mesma para alunos e designers

com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-30 — Quadro de média das ordens (Mean Ranks)

Experiéncia ] Fosto Medio
Magueta  Aluno 230 271,03

Designer ha menos de 2 124 277,00

anos

Designer ha mais de 2 94 28492

anos e menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 106 285,53

anos

Total 554

Quadro 6-31 — Quadro de estatisticas de teste

Magueta
Qui-quadrado 887
al 3
Significdncia Assint. 329

Perante o p-valor apresentado no quadro 6-31 (0.829), aceitamos a
hip6tese nula de que a importancia dada a utilizacdo da maqueta, como modo
de representacdo de projetos na fase conceptual, seria a mesma para alunos e

designers com diferentes graus de experiéncia.
6.3.7 Representacdo através de Modelo CAD 3D

Analisando os quadros 6-32 e 6-33 assim como o grafico 6-5
verificamos que o modelo CAD 3D é usado com muita frequéncia por mais de
85% dos alunos e designers. Apenas pouco mais de 15% afirmam que o usam
pouco ou nunca como método de representacdo do projeto na fase conceptual.

Designers e alunos utilizam regularmente este modo de representagéo.
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De realgar ainda que mais de 40% dos designers indicam que usam
sempre este método de representacao.

Quadro 6-32 — Modos de representacao - modelo CAD 3D

Formacéo
Aluno Designer Total

Modelo CAD 3D Nunca 6 40 46
2,6% 12,3% 8,3%

Pouco 16 24 40

7,0% 7,4% 7.2%

Por vezes 37 46 83

16,1% 14,2% 15,0%

Com frequéncia 100 73 173

43,5% 22,5% 31,2%

Sempre 71 141 212

30,9% 43,5% 38,3%

Total 230 324 554

Modelo CAD 3D

W Auno
M Designer

[= pu—

T T T
10 20 30 40 50

Valores (%)

Grafico 6-5 — Modos de representacéo - modelo 3D
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Quadro 6-33 — Modos de representacéo - modelo CAD 3D (diferentes graus de experiéncia)

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5 mais de 5
Aluno anos anos anos Total
Modelo CAD 3D Nunca 6 14 12 14 46
2,6% 11,3% 12,8% 13,2% 8,3%
Pouco 16 7 6 1" 40
7,0% 5,6% 6,4% 10,4% 7.2%
Porvezes 37 19 17 10 83
16,1% 15,3% 181% 9,4% 15,0%
Com frequéncia 100 29 15 29 173
43 5% 23,4% 16,0% 27 4% 31,2%
Sempre 71 55 44 42 212
30,9% 44 4% 46,8% 39,6% 38,3%
Total 230 124 94 106 554

6.3.7.1 Teste de Kruskal-Wallis para modelo 3D

Para verificar a hip6tese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

gue produziu os resultados constantes dos quadros 6-34 e 6-35:

HO - A importancia dada a utilizacdo do modelo 3D como modo de

representacdo de projetos na fase conceptual é a mesma para alunos e designers

com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-34 — Quadro de média das ordens (Mean Ranks)

Experiéncia N PDStD MEdiD
Modelo CAD 3D Aluno 230 275,58

Designer hd menos de 2 124 284,82

anos

Designer ha mais de 2 a4 281,18

anos e menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 106 269,83

anos

Total 64
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Quadro 6-35 — Quadro de estatisticas de teste

Modelo CAD

iD
Qui-quadrado G644
al 3
Significancia Assint. ,BB6

Perante o p-valor apresentado no quadro 6-35 (0.886), aceitamos a
hipotese nula de que a importancia dada & utilizagcdo do modelo 3D, como
modo de representacdo de projetos na fase conceptual, seria a mesma para

alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.
6.3.8 Representacao através de Protdtipo Rapido

Analisando os quadros 6-37 e 6-38 assim como o grafico 6-6
verificamos que o prototipo rapido é usado com pouca frequéncia ou nunca por
cerca de 60% dos alunos e designers. Apenas 20% afirmam que o usam sempre
ou com frequéncia como método de representacdo do projeto na fase
conceptual. De realcar ainda que mais de 27% dos designers com mais de 5
anos de experiéncia indicam que utilizam com frequéncia ou sempre este

método de representacdo.
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Quadro 6-36 — Modos de representagéo -

protétipo rapido

Formacéo
Aluno Designer Total

Protétipo Rapido Nunca 104 114 218

45,2% 35,2% 39,4%

Pouco 34 78 112

14,8% 24,1% 20,2%

Por vezes 54 59 113

23,5% 18,2% 20,4%

Com frequéncia 27 30 57

11,7% 9,3% 10,3%

Sempre 11 43 54

4,8% 13,3% 9,7%

Total 230 324 554

Com frequéncia

o
=}
o
@
i
[=]
§=3
b=
S
o

M Aluno

[ Designer

[ p—
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Grafico 6-6 — Modos de representacéo - protoétipo rapido
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Quadro 6-37 — Modos de representacao - prototipo rapido

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5 mais de 5
Aluno anos anos anos Total
Protétipo Rapido  Munca 104 45 35 34 218
45,2% 36,3% 37,2% 32,1% 39,4%
Pouco 34 32 21 25 112
14 8% 258% 22,3% 23,6% 20,2%
FPorwvezes 54 25 16 18 113
235% 202% 17,0% 17,0% 20,4%
Com frequéncia 27 11 9 10 57
11,7% B9% 9,6% 9,4% 10,3%
Sempre 11 i 13 149 54
4 8% 8.9% 13,8% 17,9% 9.7%
Total 230 124 a4 106 554

6.3.8.1 Teste de Kruskal-Wallis para protétipo rapido

Para verificar a hipétese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis
gue produziu os resultados constantes dos quadros 6-38 e 6-39:

HO - A importancia dada a utilizacdo do protétipo rapido como modo
de representacdo de projetos na fase conceptual é a mesma para alunos e

designers com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-38 — Quadro de média das ordens (Mean Ranks)

Experiéncia [+l Posto Medio
Protdtipo Rapido  Aluno 230 261,50

Designer ha menos de 2 124 277,27

anos

Designer hd mais de 2 94 286,11

anos e menos de & anos

Designer hd mais de & 106 304,66

anos

Total 64
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Quadro 6-39 — Quadro de estatisticas de teste

Frototipo

Rapido
QAui-gquadrado 6,081
al 3
Significancia Assint. 08

Perante o p-valor apresentado no quadro 6-39 (0.108), aceitamos a
hip6tese nula de que a importancia dada a utilizagdo do prot6tipo rapido, como
modo de representacdo de projetos na fase conceptual, seria a mesma para

alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.
6.3.9 Consideragdes sobre a anélise efetuada

No nosso estudo, como se pode constatar no gréafico 6-7, o conjunto
de alunos e designers usam o esqui¢co com frequéncia ou sempre, 77,6 %, € 0

modelo 3D, 69,5% para representar o projeto na fase conceptual.

Protétipo rapido

Modelo CAD 3D

Magueta

Esquico

Esquema

Texto

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ENunca MPouco MPorvezes MComfrequéncia MSempre

Grafico 6-7 — Modos de representagéo - andlise conjunta
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Estes valores estdo de acordo alguns dos resultados obtidos em
estudos anteriores, nomeadamente os de Westermeyer (2008)*" e Pache
(2004)*# que também determinaram a utilizagdo do esquico como o modo de
representacdo mais utilizado pelos designers.

Westermeyer (2008)% justifica a preferéncia pelo esquico devido a
facilidade e economia cognitiva da sua utilizacdo e cita Ulman (1990)**° que
também se refere a rapidez do esquico e a inoperancia do CAD na fase
conceptual por ser lento e implicar um "filtro" que pode retardar o desenvolver
da ideia. Como j& referimos, em capitulos anteriores, as interfaces em 1990
eram muito pouco intuitivas tornando pouco natural e complexa a transposicéo

das ideias para suporte digital.

Pache (2004)*** tem uma abordagem interessante do problema em
analise, subdividindo o processo de desenvolvimento de produto em atributos:
geometria/forma, dimensdes/tamanho, projeto/atrativo, conjunto, cinematica,
producdo, ergonomia, robustez e deformagdo. Para cada um destes atributos
compara 0 esquico com o modelo CAD concluindo que h&d complementaridade
para maioria dos itens.

6.4  Utilizagdo regular de tecnologias CAD 3D na fase conceptual de
desenvolvimento de produto

O quadro 6-40 apresenta os resultados da resposta a pergunta sobre a
utilizacdo de CAD 3D na fase conceptual de desenvolvimento de produto.

Verificaram-se 92,6% de respostas afirmativas dos alunos e 72,8% dos

237 \Westermeyer, J. C. B. op. cit. (2008). p. 354
238 pache, M. W. op. cit. (2004). p. 52
2 ibidem, p. 355

20 yllman, D. G., Wood, S., & Craig, D. (1990). The Importance of Drawing in the Mechanical
Design Process. Computer & Graphics, 14(2), 263-274.

241 pache, M. W. op. cit. (2004). p. 54
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designers. O que significa que 81% da amostra afirma utilizar ferramentas CAD
3D nesta etapa inicial do processo de design. Por outro lado 7,4% dos alunos e
27,2% dos designers ndo utiliza regularmente CAD 3D.

Quadro 6-40 — Utilizacdo de CAD 3D na fase conceptual - Formacao base

Formagao
Aluno Designer Total
Litiliza CAD 3D?  Mao 17 a8 108
7,4% 27,2% 18,0%
5im 213 236 4449
892 6% 72,8% 81,0%
Total 230 324 554

Da observagdo do quadro 6-41 concluimos que a percentagem de
utilizagdo pelos designers de CAD 3D, nesta fase, é praticamente a mesma

independentemente do grau de experiéncia.

Quadro 6-41 — Utilizacdo de CAD 3D - Experiéncia

Litiliza CAD 3D7

Mao Sim Total

Experiéncia  Aluno 17 213 230
7.4% 92,6%  100,0%

Designer ha menos de 2 34 a0 124

anos 27 4% 726%  100,0%

Designer ha mais de 2 24 70 94

anos e menos de 5 anos 25 5% 74,5% 100,0%

Designer ha mais de 5 30 76 106

anos 28,3% 71,7%  100,0%

Total 1058 4449 64

19,0% 81,0%  100,0%

Ao questionarmos o facto da ndo utilizacdo do CAD 3D, nesta fase do

processo, obtivemos as respostas apresentadas no quadro 6-42.

Cerca de 46% dos respondentes que nao utilizam CAD 3D preferem

outras formas de representacdo, 37% afirmam ser pelo facto de terem pouca
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experiéncia nestas tecnologias, 18% ndo julgam necessério e 17% tem pouca
apeténcia para computadores.

Quadro 6-42 — N&o utilizagdo de CAD 3D

Experiéncia
Designerha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5 mais de 5
Aluno anos anos anos Total
Pouca experiéncia em 5 17 9 8 39
CAD 3D 4,8% 16,2% 8,6% 76%  371%
Pouca apeténcia para 4 3 3 8 18
computadores 3.5% 2,9% 2,9% 76%  17.1%
Mo julga necessario 2 8 5 4 19
1,9% 7.6% 4,8% 3,8% 18,1%
Prefere outras formas de 7 14 12 14 43
representacéo 6,7% 14,3% 11,4% 13,3% 45 7%
Qutro 2 0 0 1] 2
1,9% 0,0% 0,0% 0,0% 1,9%
Total 17 34 24 an 105
16,2% 32,4% 22,8% 28,6%  100,0%

6.5 Utilizagdo regular de tecnologias CAD 3D na fase conceptual de
desenvolvimento de produto

A fim de determinar o objetivo da utilizagdo de CAD 3D na fase

conceptual foram elencadas uma série de possibilidades e, através de selecdo

multipla, os inquiridos que usavam CAD apontaram as diversas opgdes da sua

aplicacdo nesta etapa inicial do processo de design.

Da andlise do quadro 6-43 e do grafico 6-8 concluimos que perto de
70% dos inquiridos, que declararam usar CAD 3D, o fazem para apoiar a
criagdo do produto, testar e verificar solucdes e ainda preparar apresentagdes
digitais. Esta percentagem ndo é muito diferente entre alunos e designers.
Outras formas de utilizagcdo, como a concretizacdo de solugdes com 46,3%, a
representacdo de limitages com 27,6%, a preparacdo de documentacdo a longo
prazo com 24,3% e a clarificacdo de tarefas com perto de 20% apresentam

também uma aplicacéo significativa.
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Podemos assumir que tanto os designers como os alunos tém uma

rotina definida e utilizam efetivamente grande parte das possibilidades do uso

de CAD 3D na fase conceptual de desenvolvimento de produto.

Quadro 6-43 — Quadro de estatisticas de teste

Formagao

Aluno Designer Total
Comunicagdo/Difusdo 137 167 304
30,5% 37,2% 67, 7%
Apoiar criagdo do produto 144 177 an
32,1% 39,4% 71,5%
Testar solugdes 153 159 312
34,1% 35,4% 69,5%
Concretizar solugdes 107 101 208
23,8% 22,5% 46,3%
Verificagdo de solugdes 135 170 305
30,1% 37,9% 67,9%
Documentagdo (longo 45 64 108
prazo) 10,0% 143%  243%
Representar limitagies 65 58 124
14,5% 131% 27,6%
Clarificagdo de tarefas 40 48 89
B,8% 10,9% 19,3%
Lembrete (curto prazo) ] 14 149
11% 3,1% 42%
Preparar apresentagies 143 156 259
digitais 31,8% 347%  66,6%
Outro 6 6 12
1,3% 1,3% 2.7%
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Grafico 6-8 — Objetivos de usar CAD 3D
6.6 Valorizacéo dos efeitos do uso das tecnologias de CAD 3D

Apbs verificarmos a importancia dada, pelos designers e alunos, as
tecnologias de CAD 3D no processo de design, sdo objetivos nesta fase do
estudo a verificagdo estatistica da existéncia de uma relagdo entre os efeitos do

uso das referidas técnicas entre alunos e designers com diferentes niveis
experiéncia.
O CAD 3D como instrumento de projeto € util tanto como recurso de

apoio a criacdo do produto como na concretizacdo de solugdes. Assim, como na
investigacdo de Westermeyer (2008)*** que cita van der Lugt (2001)**® quando

242 \Mestermeyer, J. C. B. op. cit. (2008).
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se refere ao potencial do esquico como meio de comunicagdo visual e
desenvolvimento de ideias, acreditamos que o uso do CAD 3D, nas etapas
iniciais do processo, pode também contribuir para produzir um conjunto de

efeitos com determinados aspetos cognitivos.

No inquérito foi solicitado aos inquiridos que valorizassem de 1 a 5
os possiveis efeitos do uso das tecnologias CAD 3D na fase conceptual do

processo de desenvolvimento de produto, que indicamos no quadro seguinte:

Efeitos do uso de CAD 3D na fase conceptual

Apoiar a criatividade

Apoiar e melhorar a comunicacéo

Ocorréncia de novas ideias

Simplificar através da comparacéo de solugdes
Concretizar ideias mais rapidamente

Reconhecimento de falhas e erros

Simular soluc@es para facilitar modificacdo de conceitos
Melhorar a compreensdo do produto

Reconhecimento de requisitos desconhecidos

Testar virtualmente funcionalidade do produto

6.6.1 Verificacdo da fiabilidade dos dados

Para verificarmos a consisténcia interna dos nossos dados efetudmos

o0 teste de fiabilidade alfa de Cronbach, que determinou o valor de 0,821.

243 yan der Lugt, R. (2001). Sketching in Design Idea Generation Meetings. Ph. D. Dissertation.
Delft University of Technology.Delft.
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Segundo Maroco (2006)**, este valor garante uma boa consisténcia dos
resultados obtidos na determinacdo das relacOes a estabelecer.

Quadro 6-44 - Estatistica de confiabilidade

Estatisticas de confiabilidade

Alfa de
Cronbach
com base em
Alfa de itens
Cronbach padronizados M de itens
8 823 10

A matriz de correlacdo entre as variaveis apresenta valores positivos,

na generalidade superiores a 0,3.
6.6.2 Selecdo do teste estatistico a efetuar

Pelo facto das distribuicdes ndo serem normais nem homogéneas e ter
sido usada uma escala de Likert, optdmos por realizar o teste ndo-paramétrico
de Kruskal-Wallis dado que este sera o mais apropriado, segundo Maroco
(2010)*, para testar se duas ou mais amostras provém de uma mesma
populacdo ou de populacdes diferentes ou se, de igual modo, as amostras

provém de popula¢es com a mesma distribuigéo.

6.6.3 Efeito CAD 3D - "Apoiar a Criatividade" - Estatisticas

descritivas

Dos quadros 6-45 e 6-46, podemos concluir que sdo mais os alunos a
considerar que o CAD 3D produz um efeito relativamente importante como
apoio a criatividade do produto. A valorizagdo que os designers com diferentes

niveis de experiéncia atribuem, ndo é muito diferente da opinido dos alunos.

24 Maroco, J., & Marques, T. G. . op. cit. (2006).
5 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 227
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Tanto a média como a mediana se situam em torno do valor 3 com coeficientes

de variacéo superiores a 30% o que indicia uma distribuicdo ndo homogeénea.

Quadro 6-45 - Efeito ""Apoiar a Criatividade"

Experigncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5 mais de §
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 18 11 12 12 a3
3,2% 20% 2,2% 2,2% 9,6%
Paouco impartante 27 23 22 18 a0
4.9% 42% 10% 3,2% 16,2%
Importante 76 47 22 av 182
13,7% 85% 40% B,7% 32,9%
Muito Impartants a1 23 22 21 147
14,6% 42% 4.0% 3,8% 26,5%
Fundamental 28 20 16 18 a2
51% 36% 2,9% 3,2% 14,8%
Quadro 6-46 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Apoiar a Criatividade"
Apoiar a criatividade
Desvio
Experiéncia Media Mediana N Padrdo
Aluno 3,32 3,00 230 1,082
Designer ha menos de 2 3,14 3,00 124 1,167
anos
Designer ha mais de 2 3,09 3,00 94 1,292
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de § 34 3,00 106 1,222
anos
Total 321 3,00 554 1,167

6.6.3.1 Aplicacdo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-47 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-48 apresenta o valor da estatistica de teste

Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.
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Sendo p=0,201 > 0=0,05 aceitamos HO e concluimos que a
valorizagdo do efeito da aplicacdo do CAD 3D no apoio a criatividade foi o

mesmo entre alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-47 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia M ordens
Aluno 230 268414
Designer ha menos de 2 anos 124 266,38
Designer ha mais de 2 anos & 94 26217
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 106 267,88
Total 554

Quadro 6-48 — Quadro de estatisticas de teste

Apoiar a

criatividade
Qui-quadrado 4635
gl 3
Significadncia Assint. 201

6.6.4 Efeito CAD 3D - ""Apoiar e melhorar a comunicagdo " -

Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-49 e 6-50, podemos concluir que a valoriza¢do que 0s
designers, com diferentes niveis de experiéncia, atribuem a este efeito é
semelhante & opinido dos alunos. Mais de 80% dos inquiridos considera muito
importante ou fundamental o contributo do CAD 3D para melhorar a
comunicacdo. Tanto a média como a mediana se situam em torno do valor 4

com coeficientes de variacdo superiores a 20% o que indicia uma distribuigéo

ndo homogénea.
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Quadro 6-49 - Efeito ""Apoiar e melhorar a comunicacéo "

Experigncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de §
Aluno anos anos anos Total
Mada importants 7 1 0 2 10
1,3% 02% 0,0% 0,4% 1,8%
Pouco importante 3 3 3 [i] 16
0,5% 05% 0,5% 1,1% 2,7%
Impartante 23 22 17 17 79
4.2% 4.0% 3% 31% 14,3%
Muito Importante 94 44 34 Kl 210
17,0% T.9% 6,1% 6,9% 37,9%
Fundamental 103 54 40 43 240
18,6% 97% 72% 75% 43,3%

Quadro 6-50 — Estatisticas descritivas - Efeito "* Apoiar e melhorar a comunicacéo "

Apoiar e melhorar a comunicagéo

Desvio
Experiéncia MEdia Mediana M Padrio
Aluno 423 4,00 230 808
Designer ha menos de 2 419 4,00 124 868
anos
Designer ha mais de 2 418 4,00 94 B42
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 408 4,00 106 983
anos
Total 418 4.00 554 H03

6.6.4.1 Aplicacdo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-51 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-52 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significAncia

assimptotica.

Sendo p=0,554 > 0=0,05 aceitamos HO e concluimos que a
valorizacdo do efeito da aplicagio do CAD 3D no apoio e melhoria da
comunicacdo foi a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia.
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Quadro 6-51 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia N ordens
Aluno 230 28710
Designer ha menos de 2 anos 124 27557
Designer ha mais de 2 anos e menos 94 273,00
de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 106 26291
Total 554

Quadro 6-52 — Quadro de estatisticas de teste

Apoiare
melhorar a
comunicagdo
Qui-guadrado 2.0
al 3
Significancia Assint. 554

6.6.5 Efeito CAD 3D - ""Ocorréncia de novas ideias"" - Estatisticas

descritivas

Dos quadros 6-53 e 6-54, podemos concluir que a valorizacdo que 0s
designers, com diferentes niveis de experiéncia, atribuem a este efeito é
semelhante & opinido dos alunos. No entanto, 40% dos inquiridos considera
muito importante ou fundamental o contributo do CAD 3D na ocorréncia de
novas ideias, apesar de 17% dos designers o considerarem pouco ou nada
importante. Tanto a média como a mediana se situam em torno do valor 3 com
coeficientes de variagdo superiores a 30% o que indicia uma distribuicdo néo

homogénea.
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Quadro 6-53 - Efeito " Ocorréncia de novas ideias "

Experigncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de §
Aluno anos anos anos Total
Mada importants 16 8 6 10 40
2.9% 1.4% 11% 1,6% 7.2%
Pouco importante 29 30 15 20 98
5,2% 54% 34% 3,6% 17,7%
Impartante 73 41 36 33 183
13,2% 7.4% 6,5% 6,0% 33,0%
Muito Importante a5 K| 15 28 173
17,1% 56% 34% 51% 31,2%
Fundamental 17 14 14 158 60
31% 25% 25% 27% 10,8%

Quadro 6-54 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Ocorréncia de novas ideias ™

Ocorréncia de novas ideias

Desvio
Experiéncia Media Mediana N Padrdo
Aluno 3,30 3,00 230 1,015
Designer ha menos de 2 3,10 3,00 124 1,096
anos
Designer ha mais de 2 3,17 3,00 54 1,113
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 317 3,00 106 1175
anos
Total 3 3,00 554 1,082

6.6.5.1 Aplicacao do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-55 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-56 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significAncia

assimptotica.

Sendo p=0,226 > 0=0,05 aceitamos HO e concluimos que a
valorizagdo do efeito da aplicacdo do CAD 3D na ocorréncia de novas ideias foi

a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.
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Quadro 6-55 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia ! ordens
Aluno 230 283,00
Designer ha menos de 2 anos 124 260,24
Designer ha mais de 2 anos & 04 268,07
menos de 5 anos
Designer ha mais de &5 anos 106 272,42
Total 554

Quadro 6-56 — Quadro de estatisticas de teste

Qcoarrencia de

novas ideias
Qui-guadrado 4 352
aql 3
Significancia Assint. 226

6.6.6 Efeito CAD 3D - "'Simplificar através da comparacao de

solugdes' - Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-57 e 6-58, podemos concluir que a valorizacdo que 0s
designers, com diferentes niveis de experiéncia, atribuem a este efeito é
semelhante a opinido dos alunos. No entanto, 57% dos total dos inquiridos, com
32% dos designers, a considerar muito importante ou fundamental o contributo
do CAD 3D na simplificagdo através da comparagdo de solugdes. Apenas 14%
consideram este efeito pouco ou nada importante. A média situa-se em torno do
valor 3,5 e a mediana em 4. Os coeficientes de variagéo sdo superiores a 30% o

que indicia uma distribui¢do ndo homogénea.
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Quadro 6-57 - Efeito "'Simplificar através da comparagao de solugdes"

Experigncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de §
Aluno anos anos anos Total
Mada importants 20 4 2 3 29
3,6% 07% 0,4% 0,5% 5,2%
Pouco importante 8 12 10 17 47
1,4% 22% 1,8% 31% 8,5%
Impartante 63 38 29 30 160
11,4% 6.9% 52% 54% 28,9%
Muito Importante 108 43 34 av 214
19,0% 7.8% 6,1% 6,7% 39,5%
Fundamental 34 27 19 19 99
61% 4.9% 34% 3,4% 17,9%

Quadro 6-58 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Simplificar através da comparacéo de

solugdes"

Simplificar através da comparagdo de solugdes

Desvio
Experiéncia Media Mediana M Padrio
Aluno 3,54 4,00 230 1,068
Designer ha menos de 2 anos 362 4,00 124 1,033
Designer ha mais de 2 anos & 3,62 4,00 a4 JB96
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 348 4.00 106 1,083
Total 3,56 4,00 a54 1,044

6.6.6.1 Aplicacdo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-59 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-60 apresenta o valor da estatistica de teste

Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significAncia

assimptotica.

Sendo p=0,792 > 0=0,05 aceitamos HO e concluimos que a
valorizagdo do efeito da aplicacdo do CAD 3D na simplificacdo através da

comparacgéo de solugdes foi a mesma entre alunos e designers com diferentes

graus de experiéncia.
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Quadro 6-59 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia M ordens
Aluno 230 278,62
Designer ha menos de 2 anos 124 283,52
Designer ha mais de 2 anos & 94 281,46
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 106 264,51
Total 554
Quadro 6-60 — Quadro de estatisticas de teste
Simplificar
através da
comparagio
de solugdes
Qui-quadrado 1,038
gl 3
Significancia Assint. a2

6.6.7 Efeito CAD 3D - ""Concretizar ideias mais rapidamente™ -

Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-61 e 6-62, podemos concluir que a valorizagdo que 0s
designers atribuem a este efeito é melhor, em todos os graus da escala, do que a
opinido dos alunos apesar de , entre os diferentes niveis de experiéncia, se
verificarem ligeiras diferencas. No entanto, 64% dos total dos inquiridos
considera muito importante ou fundamental o contributo do CAD 3D para
concretizar ideias mais rapidamente. Apenas 13% consideram este efeito pouco
ou nada importante. A média situa-se em torno do valor 3,7 e a mediana em 4.
Os coeficientes de variacdo sdo superiores a 30% o que indicia uma distribuicéo

ndo homogeénea.
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Quadro 6-61 - Efeito ""Concretizar ideias mais rapidamente **

Experigncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de §
Aluno anos anos anos Total
Mada importants 14 a 4 [i] 29
2.5% 0,9% 0,7% 1,1% 5,2%
Pouco importante 7 15 12 a 42
1,3% 27% 2,2% 1,4% 7,6%
Impartante 38 35 24 26 123
6,9% 6,3% 43% 47% 22,2%
Muito Importante a6 38 28 40 203
17,3% 7.0% 51% 7,2% 36,6%
Fundamental 75 30 26 26 167
13,5% 54% 17% 47% 28,3%

Quadro 6-62 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Concretizar ideias mais rapidamente "'

Concretizar ideias mais rapidamente

Desvio
Experiéncia Media Mediana I Padrao
Aluno 3,82 4.00 230 1,077
Designer ha menos de 2 3,60 4,00 124 1,104
anos
Designer hd mais de 2 3,64 400 94 1,144
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 3,68 4,00 106 1,100
anos
Total 3,75 4,00 554 1,105

6.6.7.1 Aplicagdo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-63 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-64 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significAncia

assimptotica.

Sendo p=0,009 < a=0,05 rejeitamos HO e concluimos que a

valorizac8o do efeito da aplicacdo do CAD 3D na concretizacdo de ideias mais
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rapidamente ndo é a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia em pelo menos um dos grupos.

Quadro 6-63 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia N ordens
Aluno 230 30314
Designer ha menos de 2 anos 124 26251
Designer ha mais de 2 anos e a4 260,87
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 106 26574
Total 554
Quadro 6-64 — Quadro de estatisticas de teste
Concretizar
ideias mais
rapidamente
Qui-guadrado 11,4592
gl 3
Significancia Assint. ooa

Na figura 6-1 é notdria a diferenca entre os alunos e designers ha
menos de 2 anos e mais de 5 anos, apesar da distribuicdo ser muito semelhante a

dos designer que tém entre 2 anos e 5 anos de experiéncia.
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Figura 6-1 — Box Plot de comparacéo das medianas entre grupos
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Verifica-se ainda que, de acordo com a comparagdo mdultipla de
médias das ordens obtidas pelo método descrito em Maroco (2010)*, ha
diferencas significativas entre os alunos e os designers (quadro F-1 do anexo F).

6.6.8 Efeito CAD 3D - ""Reconhecimento de falhas e erros' -
Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-65 e 6-66, podemos concluir que a valorizagdo que 0s
designers atribuem a este efeito é ligeiramente melhor do que a opinido dos
alunos. Cerca de 71% do total dos inquiridos considera muito importante ou
fundamental o contributo do CAD 3D para o reconhecimento de falhas e erros.
Apenas 8,7% do total consideram este efeito pouco ou nada importante, com 0s
designers a contribuir com 6,3% deste valor. A média situa-se em torno do valor
3,9 e a mediana em 4. Os coeficientes de variacdo sdo superiores a 25% 0 que

indicia uma distribuicdo ndo homogeénea.

Quadro 6-65 - Efeito ""Reconhecimento de falhas e erros""

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5 mais de 5
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 11 3 2 4 20
2,0% 0.5% 0,4% 0,7% 3,6%
Fouco importante 2 ] 7 10 28
0,4% 1,6% 1,3% 1,8% 51%
Importante 40 N 18 26 115
7.2% 56% 3,2% 47% 20,8%
Muito Importants 98 43 33 29 203
17,7% 7.8% 6,0% 52% 36,6%
Fundamental 79 38 34 ar 188
14,3% 6,9% 6,1% 6,7% 33,9%

246 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 371
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Quadro 6-66 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Reconhecimento de falhas e erros*

Feconhecimento de falhas e erros

Desvio
Experiéncia Media Mediana ¥ Padrio
Aluno 4,01 4,00 230 093
Designer ha menos de 2 3,84 4,00 124 1,023
anos
Designer ha mais de 2 3,96 4,00 84 1,026
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 3,80 400 106 1,133
anos
Total 3,92 4.00 554 1,034

6.6.8.1 Aplicacdo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-67 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O gquadro 6-68 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,265 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizagéo do efeito da aplicagdo do CAD 3D no reconhecimento de falhas e

erros é a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-67 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Ordem das
Experiéncia M médias
Aluno 230 280,32
Designer ha menos de 2 anos 124 26227
Designer ha mais de 2 anos e 94 282 69
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 106 262,89
Total 554
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Quadro 6-68 — Quadro de estatisticas de teste

Reconhecimento
de falhas e erros

Qui-quadrado
al

Significancia Assint.

3,965
3
265

6.6.9 Efeito CAD 3D - "'Simular solucdes para facilitar modificacao

de conceitos' - Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-69 e 6-70, podemos concluir que a valorizagdo que 0s
designers atribuem a este efeito € melhor do que a opinido dos alunos. Cerca de
68,5% do total dos inquiridos considera muito importante ou fundamental o
contributo do CAD 3D na simulacdo de solugdes para facilitar modificacdo de
conceitos. Apenas 11,6% do total consideram este efeito pouco ou nada
importante. A média situa-se em torno do valor 3,9 e a mediana em 4. Os

coeficientes de variacdo variam entre 25% e 30% o que indicia uma distribuicdo

ndo homogeénea.

Quadro 6-69 - Efeito *'Simular solugdes para facilitar modificacéo de conceitos™

Experigncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5 mais de §
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 21 3 2 [i] 32
3,8% 0,5% 0,4% 1,1% 5,8%
Pouco importante 10 11 5 5} 32
1,68% 2,0% 0,8% 1.1% 5,8%
Importante 42 K| 21 16 110
7.6% 56% 3.8% 2,9% 19,9%
Muita Importante 98 43 34 38 23
17,7% 7.8% 6,1% 6,9% 38,4%
Fundamental 59 36 32 40 167
10,6% 6,5% 5.8% 7.2% 30,1%
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Quadro 6-70 — Estatisticas descritivas - Efeito " Simular solucdes para facilitar modificagao
de conceitos"

Simular solucdes para facilitar a modificagdo de conceitos

Desvio
Experiéncia Média Mediana M Padrdo
Aluna 3,7 4,00 230 1,165
Designer ha menos de 2 anos 3,74 4.00 124 1,038
Designer ha mais de 2 anos & 3,85 4,00 94 588
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 3,54 4,00 106 1,128
Total 3,81 4,00 554 1,104

6.6.9.1 Aplicagéo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-71 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-72 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,182 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizagdo do efeito da aplicagdo do CAD 3D para simular solucbes para
facilitar modificacdo de conceitos € a mesma entre alunos e designers com

diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-71 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia M ordens
Aluno 230 2656 94
Designer ha menos de 2 124 268,76
anos
Designer ha mais de 2 94 291,61
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 106 30018
anos
Total 564
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Quadro 6-72 — Quadro de estatisticas de teste

Simular
solugdes para
facilitar a
modificagdo
de conceitos
Qui-quadrado 4 869
al 3
Significancia Assint. 182

6.6.10 Efeito CAD 3D - "*Melhorar a compreenséo do produto™ -
Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-73 e 6-74, podemos concluir que a valorizagdo que 0s
designers atribuem a este efeito € melhor do que a opinido dos alunos. Cerca de
88% do total dos inquiridos com 50,6% dos designers, a considerar muito
importante ou fundamental o contributo do CAD 3D na melhoraria da
compreensdo do produto. Apenas 3,4% do total consideram este efeito pouco ou
nada importante. A média situa-se em torno do valor 4,4 e a mediana em 5. Os
coeficientes de variacdo situam-se entre 17% e 20% o que indicia uma

distribuicdo ndo homogénea.

Quadro 6-73 - Efeito ""Melhorar a compreensao do produto™

Experigncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 rmenos de & mais de 5
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 6 1 1 1 9
1,1% 02% 0,2% 0,2% 1,6%
Fouco importante 4 3 1 2 10
0,7% 0,5% 0,2% 0,4% 1,8%
Importante 13 16 7 12 48
2,3% 29% 1,3% 2,2% 8,7%
Muito Importants 93 30 33 30 186
16,8% 54% £,0% 5 4% 33,6%
Fundamental 114 74 52 61 301
20,6% 13.4% 9,4% 11,0% 54,3%
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Quadro 6-74 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Melhorar a compreensao do produto™

Melhorar a compreensdo do produto

Desvio
Experiéncia Media Mediana M Padrdo
Aluno 433 4,00 230 BEB
Designer ha menos de 2 anos 4.40 5,00 124 863
Designer ha mais de 2 anos & 4,43 5,00 94 769
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 4.40 500 106 B36
Total 437 5,00 a54 843

6.6.10.1 Aplicacédo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-75 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das

ordens de cada grupo. O quadro 6-76 apresenta o valor da estatistica de teste

Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,623 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a

valorizagdo do efeito da aplicagdo do CAD 3D na melhoraria da compreenséo

do produto é a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia.

Quadro 6-75 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia M ordens
Aluno 230 267,98
Designer ha menos de 2 124 285,83
anos
Designer ha mais de 2 94 283,28
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 106 28316
anos
Total 554
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Quadro 6-76 — Quadro de estatisticas de teste

Melharar a
compreensan

do produto
Qui-quadrado 1,763
aql 3
Significéncia Assint. 623

6.6.11 Efeito CAD 3D - ""Reconhecimento de requisitos
desconhecidos' - Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-77 e 6-78, podemos concluir que a valorizagdo que 0s
designers e os alunos a este efeito € semelhante. Cerca de 47% do total dos
inquiridos consideraram muito importante ou fundamental o contributo do CAD
3D para o reconhecimento de requisitos desconhecidos. Cerca de 20% do total
consideram este efeito pouco ou nada importante. A média situa-se em torno do
valor 3,3 e a mediana em 3. Os coeficientes de varia¢do s&o superiores a 27% o

que indicia uma distribui¢do ndo homogénea.

Quadro 6-77 - Efeito ""Reconhecimento de requisitos desconhecidos"

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5 mais de 5
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 35 4 1 8 48
6,3% 07% 0,2% 1,4% 8,7%
Pouco importante 12 20 14 17 63
2,2% 36% 25% 31% 11,4%
Importante 78 50 24 30 183
14,3% 9.0% 43% 5,4% 33,0%
Muito Importante 74 30 36 26 171
14,3% 5,4% 6,5% 47% 30,9%
Fundamental 25 20 19 25 a9
4.5% 36% 3,4% 4.5% 16,1%
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Quadro 6-78 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Reconhecimento de requisitos

desconhecidos™

Reconhecimento de requisitos desconhecidos

Desvio
Experiéncia Média Mediana M Padrdo
Alunao 3,20 3,00 230 1,185
Designer ha menos de 2 3,34 3,00 124 1,035
anos
Designer ha mais de 2 362 400 94 1,006
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 3,4 3,00 106 1,225
anos
Total 3,34 3,00 654 1,139

6.6.11.1 Aplicacdo do teste ndo-parametrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-79 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das

ordens de cada grupo. O gquadro 6-80 apresenta o valor da estatistica de teste

Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,061 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a

valorizag&o do efeito da aplicagcdo do CAD 3D no reconhecimento de requisitos

desconhecidos é a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia.

Quadro 6-79 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia M ordens
Aluno 230 263,468
Designer ha menos de 2 anos 124 269 74
Designer ha mais de 2 anos e 94 M262
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 106 285 62
Total a54
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Quadro 6-80 — Quadro de estatisticas de teste

Reconhecimento
de requisitos
desconhecidos

Qui-quadrado 7,355
al 3
Significancia Assint. J061

Ao considerarmos a significAncia marginal, entendemos que se
justificava efetuar a comparacdo multipla de médias das ordens, obtidas pelo
método descrito em Maroco (2010)*’. De facto, ao analisarmos o quadro F-2,
do anexo F, registamos diferencas estatisticamente significativas entre os grupos
de "alunos" e "designers ha mais de 2 anos e menos de 5 anos" (p=0,009), e
entre os grupos de "designers ha menos de 2 anos" e "designers ha mais de 2
anos e menos de 5 anos"(p=0,042).

6.6.12 Efeito CAD 3D - "Testar virtualmente funcionalidade do

produto’ - Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-81 e 6-82, podemos concluir que a valorizacdo que 0s
designers dao a este efeito é superior a dos alunos. Cerca de 71% do total dos
inquiridos consideraram muito importante ou fundamental o contributo do CAD
3D para testar o funcionamento do produto. Cerca de 13% do total consideram
este efeito pouco ou nada importante. A média situa-se em torno do valor 3,9 e
a mediana em 4. Os coeficientes de variagdo séo superiores a 29% o que indicia

uma distribuicdo ndo homogénea.

247 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 371
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Quadro 6-81 - Efeito ""Testar virtualmente funcionalidade do produto™

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de &
Aluna anos anos anos Total
Mada importante 17 a 4 3 29
31% 0,9% 07% 0,5% 5,2%
Pouco importante 10 18 7 10 458
1,8% 3,2% 1,3% 1,8% 8,1%
Impartantz 30 19 18 19 a6
5,4% 3,4% 32% 34% 15,5%
Muito Impaortante 78 42 23 28 171
14,1% 7.6% 42% 51% 30,9%
Fundamental 95 40 42 46 223
17,1% 7.2% 76% 8,3% 40,3%

Quadro 6-82 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Testar virtualmente funcionalidade do
produto"

Testar a funcionalidade do produto

Desvio
Experiéncia Media Mediana M Padrao
Aluno 3,97 4.00 230 1178
Designer ha menos de 2 3,76 400 124 1,171
anos
Designer ha mais de 2 3,98 400 94 1,155
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 3,98 4,00 106 1,121
anos
Total 3,593 4.00 654 1162

6.6.12.1 Aplicacéo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-83 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-84 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,224 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a

valorizacdo do efeito da aplicacdo do CAD 3D para testar virtualmente a
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funcionalidade do produto é a mesma entre alunos e designers com diferentes

graus de experiéncia.

Quadro 6-83 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia M ordens
Aluno 230 28510
Designer ha menos de 2 124 25238
anos
Designer ha mais de 2 94 28514
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de & 106 283,62
anos
Total 664
Quadro 6-84 — Quadro de estatisticas de teste
Testara
funcionalidade
do produto
Qui-quadrado 4 374
gl 3
Significancia Assint. 224
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6.7 Valorizacéo dos efeitos do uso das tecnologias de Prototipagem
248

Rapida
Da mesma forma que analisamos os efeitos do CAD 3D na face
conceptual de desenvolvimento de produto, sdo objetivos nesta fase do estudo a

verificacdo estatistica da existéncia de uma relagdo entre os efeitos do uso da

prototipagem rapida entre alunos e designers com diferentes niveis experiéncia.

No inquérito foi questionado se o0s inquiridos ja tinham usado

tecnologias PR no desenvolvimento de produto.

Quadro 6-85 — Utilizac&do de tecnologias PR

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de § mais de &
Aluno anos anos anos Total
Mo usou PR 106 7 36 45 264
181% 13,9% 6,5% 81% 47 7%
Usou PR 124 a7 a8 1 290
22 4% 8,5% 10,5% 11,0% 523%

Do quadro 6-85 verificamos que, no total, 52,35% dos alunos e

designers usaram a tecnologia PR, respetivamente 22,38% e 29,96%.

Aos alunos e designers que usaram PR foi solicitado que
valorizassem de 1 a 5 os possiveis efeitos do uso da utilizagdo da Prototipagem
Répida (PR) na fase conceptual do processo de desenvolvimento de produto,
gue indicamos no quadro seguinte:

248 Utilizdmos o termo Prototipagem Répida em vez de Fabricacio Aditiva pelo facto de ser mais
familiar aos alunos e designers na altura da realizacéo do inquérito.
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Efeitos do uso da prototipagem rapida na fase conceptual

Apoiar e melhorar a comunicacéao

Estudar ergonomicamente o objeto

Encurtar etapas no desenvolvimento de produto
Proporcionar a otimizacdo do produto

Concretizar ideias mais rapidamente

Reconhecimento de falhas e erros

Simular solug@es para facilitar modificagdo de conceitos
Melhorar a compreensdo do produto

Reconhecimento de requisitos desconhecidos

Testar funcionalidade do produto

6.7.1 Verificagdo da fiabilidade dos dados

Para verificarmos a consisténcia interna dos nossos dados efetuamos
o teste de fiabilidade alfa de Cronbach, que determinou o valor de 0,875.
Segundo Maroco (2006)**, este valor garante uma boa consisténcia dos

resultados obtidos na determinacéo das relacOes a estabelecer.

Quadro 6-86 - Estatistica de confiabilidade

Alfa de
Cronbach
com base em
Alfa de itens
Cronbach padronizados M de itens
ara B7a 10

A matriz de correlacdo entre as variaveis apresenta valores positivos,

na generalidade superiores a 0,3.

2% Maroco, J., & Marques, T. G. . op. cit. (2006).
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6.7.2 Efeito PR - ""Apoiar e melhorar a comunicacdo' - Estatisticas

descritivas

Dos quadros 6-87 e 6-88, podemos concluir que tanto os alunos como
o0s designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante como
apoio e melhoraria da comunicacdo do produto. A valorizagcdo que os designers
com diferentes niveis de experiéncia atribuem ndo é muito diferente da opinido
dos alunos. Tanto a média como a mediana se situam em torno do valor perto de
4 com coeficientes de variacdo superiores a 20%, o que indicia uma distribuicao

ndo homogeénea.

Quadro 6-87 - Efeito " Apoiar e melhorar a comunicagao '

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de &
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 0 0 1 3 4
0,0% 0,0% 0,3% 1,0% 1,4%
Fouco importante 1 4 [ I 18
0,3% 1,4% 21% 24% 6,2%
Importante 16 11 9 7 42
5,2% 3,8% 3% 24% 14,5%
Muito Impaortante 48 17 17 14 a6
16,6% 5,9% 5.9% 18% 331%
Fundamental 60 15 25 30 130
20,7% 5,2% 8,6% 10,3% 44 8%

Quadro 6-88 — Estatisticas descritivas - Efeito " Apoiar e melhorar a comunicacgéo "

Apoiar e melharara comunicagdo

Desvio
Experiéncia Média Mediana M Padrdo
Aluno 4,35 4,00 124 722
Designer ha menos de 2 3,81 4,00 a7 952
anos
Designer ha mais de 2 402 4,00 58 1,084
anos e menos de 5 anos
Designer ha mais de & 4,00 4,00 61 1,238
anos
Total 414 4.00 280 975
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6.7.2.1 Aplicagdo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-89 apresenta as dimensfes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-90 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,064 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizacdo do efeito da aplicacdo de PR no apoio e melhoraria da comunicacao
do produto foi a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia.

Quadro 6-89 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das

Expariéncia M ordens
Apoiar e melhorar a Aluno 124 158,03
comunicagao Designer hd menos de 2 anos 47 123,99

Designer ha mais de 2 anos & 58 138,36

menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 anos 61 143,35

Total 280

Quadro 6-90 — Quadro de estatisticas de teste

Apoiare
melhaorar a
comunicagan
Qui-gquadrado 7,262
al 3
Significancia Assint. 064

Considerando a significancia marginal foi aplicado o método de
comparacdo multipla das médias das ordens descrito em Maroco (2010)*° e
determinaram-se as diferencas entre grupos representadas no quadro G-1 do

anexo G.

20 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 233
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E possivel verificar que as diferencas significativas se registam entre

0 grupo dos "alunos" e o grupo "designers ha menos de 2 anos" (p=0,011).

6.7.3 Efeito PR -""Estudar ergonomicamente o objeto" - Estatisticas

descritivas

Dos quadros 6-91 e 6-92, podemos concluir que tanto os alunos como
o0s designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante para
o0 estudo ergondmico do objeto. A valorizagdo que os designers, com diferentes
niveis de experiéncia, atribuem € superior a dos alunos, correspondendo
respetivamente a 33,4% e 30,3% a entenderem que este efeito é fundamental.
Apenas 4,1% do total consideram-no nada ou pouco importante. A média anda
em torno de 4,4 e a mediana em 5 com coeficientes de variacdo superiores a

20% o que indicia uma distribui¢do ndo homogeénea.

Quadro 6-91 - Efeito "Estudar ergonomicamente o objeto "

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de 5
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 0 0 1 0 1
0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,3%
Fouco importante 1 1 3 g 11
0,3% 0,3% 1,0% 21% 38%
Importante 3 5 5 4 17
1,0% 1,7% 1,7% 1.4% 5,9%
Muito Importante 32 16 13 15 76
11,0% 5,5% 45% 5.2% 26,2%
Fundamental a8 25 36 36 185
30,3% 8,6% 12,4% 12,4% 53,8%
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Quadro 6-92 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Estudar ergonomicamente o objeto **

Estudar ergonomicamente o objecto

Desvio
Experiéncia MEdia Mediana M Padrio
Aluno 4 67 5,00 124 Ralils]
Designer hd menos de 2 anos 4,38 500 47 768
Designer ha mais de 2 anos e 4,38 500 a8 =70
menos de 5 anos
Designer hd mais de 5 anos 4,33 500 61 b7
Total 4,49 5,00 280 7499

6.7.3.1 Aplicagdo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-93 apresenta as dimensfes de cada grupo e a média das

ordens de cada grupo. O quadro 6-94 apresenta o valor da estatistica de teste

Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,053 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a

valorizagdo do efeito da aplicacdo de PR ao estudo ergonémico do objeto foi a

mesma entre alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-93 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Meadia das
Experiéncia ordens
Estudar Aluno 158,50
ergonamicamente o Designer ha menos de 2 anos 130,68
objecto Designerha mais de 2 anos e 140,22
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 13552

Total

Quadro 6-94 — Quadro de estatisticas de teste

Estudar
ergonomicamente

o ohjecto
Qui-quadrado 7,675
al 3
Significancia Assint. 053
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Considerando a significancia marginal foi aplicado o método de
comparacdo multipla das médias das ordens descrito em Maroco (2010)*" e
determinaram-se as diferencas entre grupos representadas no quadro G-2 do

anexo G.

E possivel verificar que as diferencas significativas se registam entre
0 grupo "alunos" e os grupos “designers hd menos de 2 anos" (p=0,022) e
"designers ha mais de 5 anos"(p=0,038).

6.7.4 Efeito PR - ""Encurtar etapas no desenvolvimento de
produto' - Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-95 e 6-96, podemos concluir que tanto os alunos como
0s designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante no
encurtar etapas no desenvolvimento de produto. A valorizagdo dos designers,
com diferentes niveis de experiéncia, é semelhante a dos alunos,
correspondendo respetivamente a 39,3% e 37,2% a entenderem que este efeito é
fundamental. Apenas 5,9% do total o consideram nada ou pouco importante.
Neste caso regista-se uma diferenca significativa no pardmetro “importante”
com 5,2% para os alunos e 12,4% para os designers. A média anda em torno de
4 e a mediana em 4 com coeficientes de variagdo entre os 15% e 25% o que

indicia uma distribuicdo ndo homogénea.

5! Maroco, J. op. cit. (2010). p. 233
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Quadro 6-95 - Efeito ""Encurtar etapas no desenvolvimento de produto **

Experigncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de §
Aluno anos anos anos Total
Mada importants 0 1 3 2 [i]
0,0% 0,3% 1,0% 0,7% 21%
Pouco importante 1 3 i} 2 11
0,3% 1,.0% 1.7% 0,7% 3,8%
Impartante 15 10 13 13 a1
52% 34% 45% 45% 17,6%
Muito Importante a6 20 18 24 118
19,3% 6,9% 6,2% 8,3% 40,7%
Fundamental a2 13 19 20 104
17,9% 4.5% 6,6% £,9% 35,9%

Quadro 6-96 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Encurtar etapas no desenvolvimento de
produto '

Encurar etapas no desenvolvimento do produto

Desvio
Experiéncia Media Mediana M Padrio
Aluno 428 4,00 124 705
Designer ha menos de 2 anos 3,87 4,00 47 969
Designer ha mais de 2 anos e 378 4.00 58 1,155
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 3,85 4,00 61 880
Total 4.04 4,00 280 935

6.7.4.1 Aplicagdo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-97 apresenta as dimensfes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-98 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significAncia

assimptotica.

Sendo p=0,011 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que a
valorizacéo do efeito da aplicacdo de PR ao encurtar etapas no desenvolvimento
de produto ndo foi a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia.
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Quadro 6-97 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das

Experiéncia M ordens
Encurtar etapas no Aluna 124 162,90
dgsenvnlvimentn do Designer hd menos de 2 anos 47 130,21
produto Designer ha mais de 2 anos e 58 128,55

menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 anos 61 138,03

Total 250

Quadro 6-98 — Quadro de estatisticas de teste

Encurtar etapas

no
desenvalvimento

do produto
Qui-quadrado 11 067
gl 3
Significancia Assint. 011

Na figura 6-2 podemos verificar a diferenca da distribuicdo dos

alunos com a dos designers.

Encurtar etapas no
desenvolvimento do produto
B
l__[l
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soue
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Figura 6-2 — Box Plot de comparacéo das medianas entre grupos

258



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Considerando a significancia inferior a 0,05 foi aplicado o método de
comparacdo multipla das médias das ordens descrito em Maroco (2010)%2 e
determinaram-se as diferencas entre grupos representadas no quadro G-3 do

anexo G.

E possivel apurar que as diferencas significativas se registam entre o
grupo "alunos" e todos os outros grupos. Entre os designers, com diferentes

graus de experiéncia, ndo se verificaram diferencas significativas.

6.7.5 Efeito PR - ""Proporcionar a otimizac¢édo do produto’ -
Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-99 e 6-100, podemos concluir que tanto os alunos
como os designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante
ao proporcionar a otimizacdo do produto. A valorizagdo que 0s designers, com
diferentes niveis de experiéncia, atribuem, é superior a dos alunos,
correspondendo respetivamente a 45,1% e 38,5% a entenderem que este efeito é
muito importante ou fundamental. Apenas 4,9% do total o consideram nada ou
pouco importante. A média anda em torno de 4,2 e a mediana em 4 com
coeficientes de variagdo entre 15% e 30% o que indicia uma distribuicdo néo

homogénea.

52 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 233
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Quadro 6-99 - Efeito ""Proporcionar a otimizacdo do produto™

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de &
Aluna anos anos anos Total
Mada importante 0 1 4 1 [i]
0,0% 0,3% 1.4% 0,3% 21%
Pouco importante 1 1 3 3 8
0,3% 0,3% 1,0% 1,0% 2,8%
Impartantz 12 i} 7 9 34
41% 21% 24% 3% 11,7%
Muito Impaortante a4 15 23 | 117
18,6% 6,6% T9% 7.2% 40,3%
Fundamental a7 20 | 27 128
19,7% 6,9% 7.2% 93% 431%

Quadro 6-100 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Proporcionar a otimizacdo do produto™

Proporcionar a optimizacdo do produto

Desvio
Experiéncia Média Mediana 3 Padrio
Aluna 4358 400 124 687
Designer ha menos de 2 anos 419 4.00 47 500
Designer ha mais de 2 anos e 3,83 400 58 11583
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 415 4.00 61 563
Total 420 400 280 8599

6.7.5.1 Aplicacéo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-101 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-102 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,239 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizacdo do efeito da aplicacdo de PR de proporcionar a otimizacdo do
produto foi a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia.
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Quadro 6-101 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das

Experiéncia X! ordens
Proporcionara Aluno 124 154 54
optimizagdo do produta Designer ha menos de 2 anos 47 144,60

Designer ha mais de 2 anos & A8 129 57

menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 anos 61 142498

Total 2580

Quadro 6-102 — Quadro de estatisticas de teste

Proporcionar
a optimizagao

do produto
Qui-guadrado 4215
al 3
Significancia Assint. 239

6.7.6 Efeito PR - ""Concretizar ideias mais rapidamente"" -

Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-103 e 6-104, podemos concluir que tanto os alunos
como os designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante
na concretizacdo de ideias mais rapidamente. A valorizacdo que os designers
com diferentes niveis de experiéncia atribuem ndo é muito diferente da opinido
dos alunos com 70% do total dos intervenientes que usaram PR a considerar
este efeito muito importante ou fundamental. Apenas 9% do total o consideram
nada ou pouco importante. A média anda em torno de 3,9 e a mediana em 4 com

coeficientes de variagdo entre 15% e 30% o que indicia uma distribuicdo nédo

homogénea.
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Quadro 6-103 - Efeito ""Concretizar ideias mais rapidamente "

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de &
Aluna anos anos anos Total
Mada importante 0 2 2 2 [i]
0,0% 0,7% 07% 0,7% 21%
Pouco importante 1 i} 8 a 20
0,3% 21% 28% 1.7% 6,9%
Impartantz 20 12 12 16 60
6,9% 4.1% 41% 55% 20,7%
Muito Impaortante 61 9 15 14 103
21,0% 3% 6,6% 48% 35,5%
Fundamental 42 18 17 24 101
14.5% 6,2% 5.9% 8,3% 34.8%

Quadro 6-104 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Concretizar ideias mais rapidamente "

Concretizar ideias mais rapidamente

Desvio
Experiéncia MEdia Mediana M Padrio
Aluno 416 4,00 124 T14
Designer ha menos de 2 anos 3,74 4,00 47 1,224
Designer ha mais de 2 anos & 3,71 4,00 58 1,140
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 3,87 4,00 61 1,132
Total 3,64 4,00 280 1,008

6.7.6.1 Aplicacéo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-105 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-106 apresenta o valor da estatistica de teste

Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,091 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizacdo do efeito da aplicacdo de PR para concretizar ideias mais

rapidamente foi a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia.
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Quadro 6-105 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das

Experiéncia M ordens
Concretizar ideias mais Aluno 124 158,42
rapidamente Designer ha menos de 2 anos 47 135,02

Designer ha mais de 2 anos e 58 120,64

menos de 5 anos

Designer ha mais de & anos A1 14239

Tatal 280

Quadro 6-106 — Quadro de estatisticas de teste

Concretizar

jdeias mais

rapidamente
Qui-gquadrado G 460
ql 3
Significancia Assint. 091

Considerando a significancia marginal foi aplicado o método de
comparacdo multipla das médias das ordens descrito em Maroco (2010)*3 e
determinaram-se as diferencas entre grupos representadas no quadro G-4 do

anexo G.

E possivel verificar que as diferencas significativas se registam entre
0 grupo "alunos" e o grupo "designer ha mais de 2 anos e menos de 5
anos"(p=0,023).

6.7.7 Efeito PR - ""Reconhecimento de falhas e erros'" - Estatisticas

descritivas

Dos quadros 6-107 e 6-108, podemos concluir que tanto os alunos
como os designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante

no reconhecimento de falhas e erros. A valorizacdo que os designers, com

258 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 233
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N

diferentes niveis de experiéncia, atribuem é superior a dos alunos
correspondendo respetivamente a 47,3% e 39,3% a entenderem que este efeito é
fundamental. Apenas 4,5% do total o consideram- nada ou pouco importante. A
média anda em torno de 4,3 e a mediana em 5 com coeficientes de variagao

entre 15% e 25% o que indicia uma distribuicdo ndo homogénea.

Quadro 6-107 - Efeito ""Reconhecimento de falhas e erros"

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de 5§ mais de &
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 1 0 2 1 4
0,3% 0,0% 0,7% 0,3% 1,4%
Pouco importante 0 3 3 3 9
0,0% 1,0% 1,0% 1,0% 31%
Importante 9 4 a 8 26
31% 1,4% 1,7% 28% 9.0%
Muito Importante 56 16 10 20 102
19,3% 5,5% 34% 6,9% 35,2%
Fundamental a8 24 38 29 149
20,0% 8,3% 13,1% 10,0% 51,4%

Quadro 6-108 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Reconhecimento de falhas e erros*

Reconhecimento de falhas e erros

Desvio
Experiéncia Media Mediana M Padrao
Aluno 437 4,00 124 692
Designer ha menos de 2 anos 430 5,00 47 883
Designer ha mais de 2 anos e 436 5,00 58 1,071
menos de & anos
Designer ha mais de 5 anos 420 4,00 61 963
Total 432 5,00 290 BET

6.7.7.1 Aplicacdo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-109 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-110 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.
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Sendo p=0,381 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizagéo do efeito da aplicacdo de PR no reconhecimento de falhas e erros

foi a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.

Quadro 6-109 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das

Experiéncia M ordens
Reconhecimento de Aluno 124 14385
falhas e erros Designer hd menos de 2 anos 47 143,94

Designer ha mais de 2 anos & 58 158 96

menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 anos 61 136,32

Total 280

Quadro 6-110 — Quadro de estatisticas de teste

Reconhecimento
de falhas e erros

Qui-quadrado 3,072
al 3
Significancia Assint. 381

6.7.8 Efeito PR - "'Simular solugdes para facilitar modificacéo de

conceitos' - Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-111 e 6-112, podemos concluir que tanto os alunos
como os designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante
na simulacdo de solucdes a fim de facilitar modificacdo de conceitos. A
valorizacdo que os designers, com diferentes niveis de experiéncia, atribuem é
superior a dos alunos correspondendo respetivamente a 37,9% e 31,7% a
entenderem que este efeito € muito importante ou fundamental. Apenas 8% do
total o consideram nada ou pouco importante. A média anda em torno de 3,9 e a
mediana em 4 com coeficientes de variagéo entre 19% e 30% o que indicia uma

distribuicdo ndo homogénea.
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Quadro 6-111 - Efeito " Simular solugdes para facilitar modificacéo de conceitos"

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de &
Aluna anos anos anos Total
Mada importante 0 0 3 1 4
0,0% 0,0% 1,0% 0,3% 1,4%
Pouco importante 2 7 7 3 19
0,7% 2,4% 24% 1,0% 6,6%
Impartantz 30 10 7 15 62
10,3% 3,4% 24% 52% 21,4%
Muito Impaortante 62 18 23 20 123
21,4% 6,2% T9% 6,9% 42 4%
Fundamental 30 12 18 22 a2
10,3% 41% 6,.2% 7E% 28,3%

Quadro 6-112 — Estatisticas descritivas - Efeito " Simular solucdes para facilitar
modifica¢do de conceitos"

Simular solucfes para facilitar a modificag8o de conceitos

Desyio
Experiéncia Meédia Mediana § Padrdo
Alunao 3,97 400 124 743
Designer ha menos de 2 anos 374 400 47 1,010
Designer ha mais de 2 anos e 3,79 400 A8 1,166
menos de 5 anos
Designer ha mais de & anos 387 400 1 883
Total 3,90 4,00 280 H35

6.7.8.1 Aplicacéo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-113 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-114 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,664 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizacdo do efeito da aplicagdo de PR na simulacdo de solugdes a fim de
facilitar modificacdo de conceitos foi a mesma entre alunos e designers com

diferentes graus de experiéncia.
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Quadro 6-113 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia ordens
Sirnular solugdes para Aluno 14727
facilitar a modificacdo de  pegigner ha menos de 2 anos 133,68
conceitos Designer ha mais de 2 anos e 14412
menos de 5 anos
Designer hd mais de & anos 16231

Total

Quadro 6-114 — Quadro de estatisticas de teste

6.7.9

Dos quadros 6-115 e 6-116, podemos concluir que tanto os alunos
como os designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante
na melhoraria da compreensdo do produto. A valorizagdo que os designers, com
diferentes niveis de experiéncia,
correspondendo respetivamente a 49,3% e 40,0% a entenderem que este efeito é
muito importante ou fundamental. Apenas 2,1% do o total consideram nada ou
pouco importante. A média anda em torno de 4,4 e a mediana em 5 com

coeficientes de variagdo entre 14% e 21% o que indicia uma distribuicdo nédo

homogénea.

Simular
solugdes
para facilitar a
modificagdo
de conceitos

Qui-quadrado 1,574
al 3
Significéncia Assint. GE4

Efeito PR - ""Melhorar a compreensdo do produto' -

Estatisticas descritivas

atribuem € superior

a dos alunos
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Quadro 6-115 - Efeito ""Melhorar a compreensao do produto™

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de &
Aluna anos anos anos Total
Fouco importante 0 0 4 2 i
0,0% 0,0% 1.4% 0,7% 21%
Importante 2 i} 4 7 28
2,8% 21% 1.4% 24% 8,6%
Muito Impaortante A3 15 18 16 102
18,3% 52% 6,2% 55% 35,2%
Fundamental 63 26 32 36 157
21,7% 9,0% 11,0% 12,4% 54,1%

Quadro 6-116 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Melhorar a compreenséo do produto*

Melhorar a compreensdo do produto

Desvio
Experiéncia Média Mediana M Padrio
Aluno 444 500 124 E16
Designer ha menos de 2 anos 443 5,00 47 15
Designer ha mais de 2 anos e 434 5,00 a8 890
menos de & anos
Designer ha mais de 5 anos 4 41 5,00 61 824
Total 441 5,00 250 736

6.7.9.1 Aplicagdo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-117 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-118 apresenta o valor da estatistica de teste

Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,978 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizagdo do efeito da aplicacdo de PR na melhoria da compreensdo do

produto foi a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia.
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Quadro 6-117 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das

Experiéncia M ordens
Melhorar a compreensdo  Aluno 124 14420
do produto Designer ha menos de 2 anos a7 146,03

Designer ha mais de 2 anos e 58 14412

menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 anos 61 14505

Total 2480

Quadro 6-118 — Quadro de estatisticas de teste

6.7.10 Efeito PR - ""Reconhecimento de requisitos desconhecidos'" -

Melhorar a
compreensio

do produto
Qui-gquadrado a7
ql 3
Significancia Assint. are

Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-119 e 6-120, podemos concluir que tanto os alunos
como os designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante

na melhoraria da compreensdo do produto. A valorizacdo que os designers, com

diferentes niveis de

correspondendo respetivamente a 36,2% e 30,4% a entenderem que este efeito é
muito importante ou fundamental. Apenas 9,6% do total o consideram nada ou
pouco importante. A média anda em torno de 3,8 e a mediana em 4 com

coeficientes de variagdo entre 20% e 29% o que indicia uma distribuicdo nédo

homogénea.

experiéncia, atribuem € superior

a dos alunos
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Quadro 6-119 - Efeito ""Reconhecimento de requisitos desconhecidos"

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de &
Aluna anos anos anos Total
Mada importante 0 1 2 2 ]
0,0% 0,3% 07% 0,7% 1,7%
Pouco importante a 8 4 i} 23
1,7% 2,8% 1.4% 21% 7,9%
Impartantz 31 10 14 14 69
10,7% 3,4% 4.8% 458% 238%
Muito Impaortante 64 20 22 17 123
221% 6,9% 76% 5,9% 42 4%
Fundamental 24 8 16 22 70
8,3% 2,8% 5.5% 7E% 241%

Quadro 6-120 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Reconhecimento de requisitos

desconhecidos™

Reconhecimento de requisitos desconhecidos

Desyio
Experiéncia Meédia Mediana § Padrdo
Alunao 3,86 400 124 7649
Designer ha menos de 2 anos 355 400 47 1,039
Designer ha mais de 2 anos e 3,79 400 A8 1,034
menos de 5 anos
Designer ha mais de & anos 3,84 400 1 1,128
Total 3,79 4,00 280 H55

6.7.10.1 Aplicacéo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-121 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-122 apresenta o valor da estatistica de teste

Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,382 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizacdo do efeito da aplicacdo de PR no reconhecimento de requisitos

desconhecidos foi a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de

experiéncia.
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Quadro 6-121 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Experiéncia I FPosto Medio
Reconhecimento de Aluno 124 147,895
reguisitos Designer hd menos de 2 anos 47 127,51
desconhecidos Designer ha mais de 2 anos e A8 147,28

menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 anos 61 162,649

Total 250

Quadro 6-122 — Quadro de estatisticas de teste

6.7.11 Efeito PR - ""Testar funcionalidade do produto™ - Estatisticas

Reconhecimento
de requisitos
desconhecidos

Qui-quadrado 3,063
3
Significancia Assint. 382

descritivas

Dos quadros 6-123 e 6-124, podemos concluir que tanto os alunos
como os designers admitem que o uso de PR produz um efeito muito importante

no teste da funcionalidade do produto. A valorizagdo que os designers, com

diferentes niveis de experiéncia, atribuem é superior

correspondendo respetivamente a 49,4% e 36,2% a entenderem que este efeito é
muito importante ou fundamental. Apenas 2,8% do total o consideram nada ou
pouco importante. A média anda em torno de 4,3 e a mediana em 4 e 5 com

coeficientes de variagdo entre 18% e 21% o que indicia uma distribuicdo nédo

homogénea.

a dos alunos
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Quadro 6-123 - Efeito ""Testar funcionalidade do produto™

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de § mais de 5
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 1 0 1 0 2
0,3% 0,0% 0,3% 0,0% 0,7%
FPouco importante 1 1 1 3 i}
0,3% 0,3% 0,3% 1,0% 2,1%
Impartante 17 7 7 3 34
5,9% 2,4% 24% 1,0% 11,7%
Muito Importante 50 16 16 16 98
17,2% 5.5% 5,5% 5,5% 33,8%
Fundamental 55 23 33 39 150
19,0% 7.9% 11,4% 13,4% 51,7%

Quadro 6-124 — Estatisticas descritivas - Efeito ""Testar funcionalidade do produto™

Testar afuncionalidade do produto

Desvio
Experiéncia Media Mediana M Padrao
Aluno 427 4,00 124 787
Designer ha menos de 2 anos 4,30 400 47 BO&
Designer hd mais de 2 anos & 4,36 5,00 aa 8az
menos de 5 anos
Designer ha mais de § anos 4448 500 61 8049
Total 4,34 5,00 240 817

6.7.11.1 Aplicacéo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

O quadro 6-125 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 6-126 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,123 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que a
valorizacdo do efeito da aplicagdo de PR para testar a funcionalidade do produto

foi a mesma entre alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.
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Quadro 6-125 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Experiéncia Ml FPosto Medio
Testar a funcionalidade Aluna 124 136,03
do produto Designer ha menos de 2 anos 47 140,52

Designer ha mais de 2 anos & a8 151,06

menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 anos 61 163,30

Total 250

Quadro 6-126 — Quadro de estatisticas de teste

Testara
funcionalidade
do produto
Qui-guadrado 5782
al 3
Significancia Assint. 123

6.8 Valorizagéo dos efeitos do uso das tecnologias de Prototipagem
Digital

Da mesma forma que analisimos individualmente os efeitos do CAD

3D e da Prototipagem Répida na face conceptual de desenvolvimento de

produto, s&o objetivos nesta fase do estudo a verificagdo estatistica da existéncia

de uma relagdo entre os efeitos do uso da Prototipagem Digital como um

conjunto das técnicas, entre alunos e designers com diferentes niveis

experiéncia.

No inquérito foi proposto aos inquiridos que avaliassem, numa escala
de 1 a 5, a importancia das tecnologias de Prototipagem Digital na fase

conceptual de desenvolvimento de produto.
6.8.1 Importancia da Prototipagem Digital - Estatisticas descritivas

Dos quadros 6-127 e 6-128, podemos concluir que tanto os alunos
como os designers admitem que a Prototipagem Digital é muito importante na

fase conceptual de desenvolvimento de produto. A valorizagdo que os alunos
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atribuem ¢é inferior a dos designers, com diferentes niveis de experiéncia,
correspondendo respetivamente a 37,1% e 47,1% a entenderem que a PD é
muito importante ou fundamental. Apenas 3,2% do total consideram-na nada
ou pouco importante. A média anda em torno de 4,2 e a mediana em 4 com
coeficientes de variagdo entre 16% e 22% o que indicia uma distribuicdo néo

homogénea.

Quadro 6-127 - Importancia da Prototipagem Digital

Experiéncia
Designer ha
mais de 2
Designer ha anos e Designer ha
menos de 2 menos de & mais de &
Aluno anos anos anos Total
Mada importante 0 2 1 2 8
0,0% 0,4% 0,2% 0,4% 0,9%
Pouco importante 3 a 2 3 13
0,5% 0,9% 0,4% 0,5% 2,3%
Impartante 21 18 13 17 69
3,8% 3,2% 2,3% 31% 12,5%
Muito Importante 108 60 43 46 257
18,5% 10,8% 7.8% 83,3% 46,4%
Fundamental L] 34 35 38 210
17.7% 7,0% G,3% G,9% I7.9%

Quadro 6-128 — Estatisticas descritivas - Importancia da Prototipagem Digital

Importancia PD3D

Desvio
Experiéncia Média Mediana M Padrdo
Aluno 4,31 4,00 230 690
Designer ha menos de 2 anos 404 4,00 124 ara
Designer ha mais de 2 anos e 416 4.00 494 B20
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 4,08 4,00 106 846
Total 418 4,00 554 B05

6.8.1.1 Aplicacéo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis a toda
a amostra

O quadro 6-129 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das

ordens de cada grupo. O quadro 6-130 apresenta o valor da estatistica de teste
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Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,036 < 0=0,05, rejeitamos HO e concluimos que se
observaram diferencas estatisticamente significativas na importancia atribuida a
Prototipagem Digital entre alunos e designers com diferentes graus de
experiéncia que utilizam ou ndo CAD 3D na fase conceptual de

desenvolvimento de produto.

Quadro 6-129 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das

Experiéncia M ordens
Importdncia PD30D Aluno 230 2497 895

Designer ha menos de 2 anos 124 26412

Designer ha mais de 2 anos e 94 27374

menos de 5 anos

Designer ha mais de 5 anos 106 263,77

Total 554

Quadro 6-130 — Quadro de estatisticas de teste

Importancia
FD3D
Qui-gquadrado 8,568
ql 3
Significéncia Assint. 036

6.8.1.2 Aplicacdo do método de comparagdo multipla de média das
ordens
No ponto anterior, usando o teste de Kruskal-Wallis, concluimos que
o nivel de importancia atribuido a PD é influenciado significativamente pelo
grau de experiéncia. Isto quer dizer que, em pelo menos um dos grupos, a
distribuicdo dos valores da importancia da PD, difere significativamente das

distribuigcdes observadas em pelo menos um dos outros grupos.
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Aplicando o método de comparacdo multipla das médias das ordens
descrito em Maroco (2010)** determinaram-se as diferencas entre grupos
representadas no quadro H-1 do anexo H.

E possivel verificar que as diferencas significativas se registam entre
0 grupo "alunos" e os grupos “designers hd menos de 2 anos" (p=0,007) e
"designers h& mais de 5 anos" (p=0,047).

6.8.1.3 Aplicacdo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis ao
conjunto dos designers que usam CAD 3D

Para verificar se ha diferencas entre as opinides dos designers que
utilizam CAD 3D foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis que forneceu os

resultados:

Quadro 6-131 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia M ordens
Importancia PD3D  Designer ha menos de 2 anos ar 118,31
Designer ha mais de 2 anos e 69 12592
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 83 116,85
Total 239

Quadro 6-132 — Quadro de estatisticas de teste

Impartancia

PD3D
Qui-guadrado 871
gl 2
Significincia Assint. 64T

O quadro 6-131 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das

ordens de cada grupo. O quadro 6-132 apresenta o valor da estatistica de teste

25425 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 233
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Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia
assimptotica.

Sendo p=0,647 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que ndo se
observaram diferencas estatisticamente significativas na importancia atribuida a
Prototipagem Digital entre os designers, com diferentes graus de experiéncia,
que utilizam CAD 3D na fase conceptual de desenvolvimento de produto.

6.8.1.4 Aplicagdo do teste ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis ao
conjunto de todos os designers
Para verificar se existem diferencas significativas entre as opinies
dos designers, com diferentes graus de experiéncia, foi aplicado o teste de
Kruskal-Wallis que forneceu os resultados apresentados nos quadros 6-133 e
6-134:

Quadro 6-133 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Experiéncia M ordens
Importancia PD3D Designer ha menos de 2 anos 124 157 43
Designer ha mais de 2 anos & G4 16882
menos de 5 anos
Designer ha mais de 5 anos 106 162 83
Total 324

Quadro 6-134 — Quadro de estatisticas de teste

Importancia
PD3D
Qui-guadrado b24
ql 2
Significancia Assint. 630

O quadro 6-133 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das

ordens de cada grupo. O quadro 6-134 apresenta o valor da estatistica de teste
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Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia
assimptotica.

Sendo p=0,630 > 0=0,05, aceitamos HO e concluimos que ndo se
observaram diferengas estatisticamente significativas na importancia atribuida a

Prototipagem Digital entre os designers, com diferentes graus de experiéncia.

6.8.1.5 Aplicacdo da ANCOVA ndo- paramétrica de Quade a todos 0s
grupos

Recorreu-se a esta metodologia porque a varidavel que mede a

importancia da Prototipagem Digital pode ser afetada significativamente, pelo

facto dos participantes usarem ou ndo CAD 3D. Sendo assim, considerou-se

contabilizar este efeito (controlo estatistico) sobre a varidvel em analise. O

procedimento utilizado de aplicacdo da ANCOVA esta de acordo com o

descrito em Maroco (2010)%° para uma probabilidade de erro tipo | de 0=0,05.

Quadro 6-135 — Anova

ANOVA
Instandardized Residual
Soma dos Quadrado
Quadrados gl Médin F Sig.
Entre Grupos 7HG68 72 3 26219594 1,184 a13
Mos grupos 1166926562 560 21216,828
Total 11744914 40 563

Contrariamente ao que sucedeu com a aplicagdo do teste
ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para a mesma situacdo, agora
demonstrou-se que ndo existem diferencas estatisticamente significativas para a
importancia da Prototipagem Digital entre os grupos depois de considerado o

efeito da covariavel que traduz o uso de CAD 3D:

%55 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 371
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(FANCOVA ndo-paramétrica (31550):1,189, p=0,313 > 0«:0:05)
6.8.2 Verificacdo de hipdteses

Neste ponto serdo relacionados os resultados e as hipoteses
levantadas com o proposito da sua verificagao.

6.8.2.1 Hipdteses relacionadas com as opcOes de representacdo de
projeto
Quanto as opgdes de representacdo de projeto, o grafico 6-7 ilustra a

forma como os 554 inquiridos manifestaram as suas preferéncias.
Relativamente as hipoteses colocadas:

H2. Alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia,
valorizam de igual modo as diversas opgles de representacdo de

projeto.

H2.1 Alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia,
valorizam de igual modo o texto como opcdo de representacdo de

projeto.

H2.2 Alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia,
valorizam de igual modo o esquema como opgao de representacdo de

projeto.

H2.3 Alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia,
valorizam de igual modo o esquigo como opcao de representacdo de

projeto.

H2.4 Alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia,
valorizam de igual modo a maqueta como opgéo de representacdo de

projeto.

279



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

H2.5 Alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia,
valorizam de igual modo os modelos CAD 3D como opgédo de
representacdo de projeto.

H2.6 Alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia,
valorizam de igual modo os protdtipos rapidos como opgdo de
representacao de projeto.

Estas hipoteses foram colocadas para atestar até que ponto as
tecnologias de PD, que incluem os modelos CAD 3D e os protétipos rapidos,
sdo valorizadas pela comunidade de designers e alunos de design como meios

de representacdo de projeto.

Como ndo se verificaram condi¢bes de normalidade na amostra,
consideramos o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis o mais adequado para
evidenciar diferencas, estatisticamente significativas, na valorizacdo atribuida

pelos grupos, com distintos graus de experiéncia, aos métodos de representacéo.

Nos métodos de representacdo através de texto e esquema, o teste
aplicado revelou diferencas estatisticamente significativas com valores de
significancia (p-valor) inferiores a 0,05. Em ambos os casos, de acordo com a
comparagdo multipla de médias das ordens apresentada nos quadros E-1 e E-2,
do anexo E, a valorizacdo destes métodos pelos alunos é significativamente

diferente da dos designers.

Por outro lado, no que se refere aos modos de representacdo através
de esquico, maquetas, modelos CAD 3D e protétipos rapidos, o teste de
Kruskal-Wallis evidenciou valores de significancia (p-valor) superiores a 0,05
donde se conclui que ndo ha diferencas significativas relativamente a

importancia dada por alunos e designers a estes métodos.
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6.8.2.2 Hipoteses relacionadas com os efeitos do uso das tecnologias
de PD na fase conceptual

Relativamente as hipo6teses colocadas:

H3. Os efeitos do uso de tecnologias de PD na fase conceptual
de desenvolvimento de produto sdo reconhecidos pelos alunos e

designers, com diferentes niveis de experiéncia.

H3.1 Ha relagdo na valorizacdo dos efeitos do uso de tecnologias de
CAD 3D entre alunos e designers, com diferentes niveis de

experiéncia.

H3.2 Ha relagdo na valorizacdo dos efeitos do uso de tecnologias de

PR entre alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia.

H3.3 Ha relacdo na atribuigdo da importancia no uso de tecnologias

de PD entre alunos e designers, com diferentes niveis de experiéncia.

H3.4 Ha relacdo na atribuicdo da importancia no uso de tecnologias
de PD entre os designers que as utilizam regularmente e 0s que nao

utilizam.

Estas hipdteses foram colocadas para atestar até que ponto 0s
designers e alunos reconheciam efeitos com forte cariz cognitivo na utilizacéo
do CAD 3D e da Fabricagdo Aditiva.

6.8.2.2.1 Efeitos do uso das tecnologias de CAD 3D
Neste caso foram elencados dez possiveis efeitos promovidos pelo
uso das tecnologias CAD 3D sobre os quais, designers e alunos se

pronunciaram.
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Quadro 6-136 - Efeitos do uso do CAD 3D na fase conceptual

Efeitos do uso de CAD 3D na fase conceptual

Apoiar a criatividade

Apoiar e melhorar a comunicagdo

Ocorréncia de novas ideias

Simplificar através da comparacéo de solugdes
Concretizar ideias mais rapidamente

Reconhecimento de falhas e erros

Simular soluges para facilitar modificagdo de conceitos
Melhorar a compreenséao do produto

Reconhecimento de requisitos desconhecidos

Testar virtualmente funcionalidade do produto

Como ndo se verificaram condi¢cBes de normalidade na amostra,
consideramos o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis o mais adequado para
evidenciar diferencas, estatisticamente significativas, na valorizacdo atribuida
pelos grupos, com distintos graus de experiéncia, aos efeitos de utilizagdo do
CAD 3D.

Em nove dos dez efeitos listados no quadro 6-136 ndo se verificaram
diferencas estatisticamente significativas sobre a valorizacdo dos diversos

efeitos pelos alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.

Para o efeito de concretizar ideias mais rapidamente, a aplicacdo do
teste de Kruskal-Wallis resultou numa significancia (p-valor) de 0,009 inferior a
0,05 levando-nos a rejeitar a hipdtese nula e a admitir que ha diferencas
estatisticamente significativas, na valorizagdo atribuida entre os grupos. Neste
caso, de acordo com a comparagdo multipla de médias das ordens apresentada

no quadro F-1, do anexo F, as diferencas com significado estatistico
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registaram-se entre os alunos e os designers. Entre os grupos de designers, com

diferentes graus de experiéncia, ndo se observaram diferencas significativas.

Para o efeito de reconhecimento de requisitos desconhecidos, a
aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis resultou numa significancia marginal
(p-valor) de 0,061 superior a 0,05, levando-nos a aceitar a hipotese nula e a
admitir que ndo h& diferengas estatisticamente significativas na valorizagéo

atribuida entre os grupos.

Ao considerarmos a significAncia marginal, entendemos que se
justificava efetuar a comparacdo multipla de médias das ordens. De facto, ao
analisarmos o quadro F-2, do anexo F, registamos diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos de "alunos" e "designers ha mais de 2 anos e
menos de 5 anos" e entre 0s grupos de "designers ha menos de 2 anos" e

"designers ha mais de 2 anos e menos de 5 anos".

6.8.2.3 Efeitos do uso das tecnologias de Prototipagem Répida

Neste caso foram elencados dez possiveis efeitos promovidos pelo
uso das tecnologias de prototipagem réapida, sobre 0s quais designers e alunos se
pronunciaram. S6 os inquiridos que assumiram ja ter utilizado prototipagem

rapida foram considerados no estudo.
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Quadro 6-137 - Efeitos do uso da prototipagem rapida na fase conceptual

Efeitos do uso da prototipagem rapida na fase conceptual

Apoiar e melhorar a comunicagdo

Estudar ergonomicamente o objeto

Encurtar etapas no desenvolvimento de produto
Proporcionar a otimizacdo do produto

Concretizar ideias mais rapidamente

Reconhecimento de falhas e erros

Simular solugdes para facilitar modificagdo de conceitos
Melhorar a compreenséao do produto

Reconhecimento de requisitos desconhecidos

Testar funcionalidade do produto

Em cinco dos dez efeitos listados no quadro 6-137 ndo se verificaram
diferencas estatisticamente significativas na valorizacdo dos diversos efeitos

pelos alunos e designers com diferentes graus de experiéncia.

Para o efeito de encurtar etapas no desenvolvimento de produto, a
aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis determinou diferengas estatisticamente
significativas (p=0,011). No entanto, aplicando o método de comparacao
maltipla das médias das ordens, foi possivel apurar que essas diferencas se

registaram entre o grupo "alunos” e todos os outros grupos.

Quanto aos trés efeitos: apoiar e melhorar a comunicacdo, estudar
ergonomicamente o0 objeto e concretizar ideias mais rapidamente, apesar do
teste de Kruskal-Wallis apresentar significancias superiores a 0,05,
consideramo-las marginais e, com o método de comparacdo multipla das médias
das ordens, determinamos diferencas estatisticamente significativas entre o

grupo dos alunos e outros grupos de designers.
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6.8.2.4 A importancia da Prototipagem Digital

As hiplteses H3.3 e H3.4 pretendiam verificar até que ponto, 0s
designers e alunos reconheciam a importancia da PD na fase conceptual de

desenvolvimento de produto.

Num primeiro estudo aplicado a toda a amostra e utilizando o teste de
Kruskal-Wallis, concluimos que o nivel de importancia atribuido a PD é
influenciado significativamente pelo grau de experiéncia. Isto quer dizer que,
em pelo menos um dos grupos, a distribuicdo dos valores da importancia da PD,
difere significativamente das distribuigdes observadas em pelo menos um dos
outros grupos. Obtivemos um valor de significancia p=0,036 que nos obrigava a
rejeitar a hipotese nula.

Aplicando o método de comparagdo multipla das médias das ordens
descrito em Maroco (2010)*°, determinaram-se as diferencas entre grupos

representadas no quadro H-1 do anexo H.

Foi entdo possivel verificar, que as diferencas significativas se
registam entre o grupo "alunos" e os grupos "designers ha menos de 2 anos"
(p=0,007) e "designers ha mais de 5 anos" (p=0,047).

N&o se encontraram diferencas significativas entre os grupos de
designers com diferentes niveis de experiéncia. Este facto foi comprovado pela
aplicacéo particularizada do teste de Kruskal-Wallis a todos os designers que
utilizam CAD 3D e ao grupo de todos os designers. Os testes referidos
apresentaram significancias respetivamente de p=0,647 e p=0,630 permitindo a
aceitar a hipotese de que ha relacdo na importancia dada pelos grupos de

designers a PD na fase conceptual de desenvolvimento de produto.

256 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 371
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Finalmente, admitindo que a variavel que mede a importancia da PD,
entre os diversos grupos, pode ser afetada pelo facto dos participantes ndo
usarem CAD 3D aplicou-se o teste da ANCOVA ndo-paramétrica de Quade que
resultou num p=0,313.

Os resultados obtidos permitem-nos validar as duas hip6teses
relacionadas com a importancia dada pelos alunos e designers a PD na fase
conceptual de desenvolvimento de produto.
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7. 32FASE DA INVESTIGAGAO - PRODUTO CRIATIVO

7.1 Considerac6es gerais

Um dos objetivos definidos para esta investigacdo passava por
demonstrar que ap6s uma aprendizagem avancada em tecnologias de PD, alunos
finalistas dos cursos de Design estariam em condigdes de aplicar técnicas 3D e

assim desenvolver produtos considerados criativos.

A unidade curricular de Prototipagem Digital 3D do curso de Design
Industrial da Escola Superior de Artes e Design foi proposta, em 2007, quando
se implementou o processo de Bolonha, e resultou da necessidade de
proporcionar aos alunos finalistas conhecimentos avancados no dominio das
tecnologias para desenvolvimentos digital de produto. Apos iniciagdo anterior
em técnicas de desenho digital 3D*’, na Gtica da representacdo do projeto, nesta
unidade curricular, pretende-se que o aluno aplique as tecnologias, também,
como uma ferramenta cognitiva de desenvolvimento de projeto. O programa da
unidade foca-se na exploracdo da flexibilidade de construcdo e modificagédo
3D, permitida por  software  paramétrico/relacional, aliada a
simulacdo/otimizacdo digital e a producdo rapida de modelos e prot6tipos.
Integra também a utilizacdo de tecnologias de analise de elementos finitos e de
sustentabilidade que, aplicadas ao projeto virtual 3D, permitirdo reconhecer
restricdes fisicas que, apds corrigidas, conduzirdo a otimizacédo reduzindo a fase

conceptual de desenvolvimento do produto.

7 No currfculo do curso existem, no 2° ano, unidades curriculares de técnicas de representacio
digital 2D e 3D.
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A fabricacdo aditiva, atualmente reconhecida como método
emergente de produgdo, complementara o processo. Esta tecnologia, explanada
em capitulos anteriores, permite criar prot6tipos fisicos e objetos finais a partir
da informacdo digital do projeto. Os modelos obtidos constituirdo um auxilio
visual e tactil excelente para a analise ergondémica do projeto, fundamental no

processo de design.

Como professor numa escola de design sempre preconizei o ensino
das tecnologias digitais, integradas no processo de design, através de projetos.
Knoll (1997)%®, ap6s apresentar um historial sobre o método de aprendizagem

por projetos, refere nos comentarios finais:

. the project method is not a matter of empirical,
hermeneutical, or strategic studies, but of "construction" (i.e.,

designing a house, building a playground, or producing a machine)."

No capitulo anterior, um grupo abrangente de designers valorizou
grande parte dos efeitos, alguns com aspetos fortemente cognitivos, produzidos
pela utilizacdo da PD integrada no processo de design na fase conceptual de

desenvolvimento.

Em diversas publicacdes de sua autoria, Lawson (2002)*° tem

manifestado a necessidade de mais estudos sobre os efeitos do CAD no Design.
7.2 Modelos de Avaliacao do Produto Criativo

Encontrdmos na literatura interpretacdes diferenciadas de produto

criativo e diversos modelos para a sua avaliagdo. Oman (2013)*° refere que a

258 Knoll, M. (1997). The project method: Its vocational education origin and international
development. Journal of Industrial Teacher Education, 34(3), 59-80.

259 |_awson, B. (2002). CAD and Creativity: Does the Computer Really Help. Leonardo, 35(3),
327-331.
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criatividade pode ser repartida em quatro categorias (ambiente, produto,
processo e pessoa) e efetua um levantamento com profundidade das métricas
usadas para avaliagdo em cada uma destas categorias. Para Michael (2000)?, os
estudos sobre criatividade incidem essencialmente sobre a pessoa criativa, 0
processo criativo e também o produto criativo. Para este autor, o projeto de um
aluno é um produto criativo, e cita Basemer e O'Quin (1993)** que consideram
0 produto criativo como Unico, combinando a pessoa criativa € 0 processo num
objeto tangivel, representando a verdadeira medida da capacidade criativa da
pessoa.

A maior parte da investigacdo sobre criatividade centra-se
essencialmente na pessoa criativa € no processo criativo. A diversidade de
artefactos considerados produtos dificulta uma defini¢do consensual de produto

criativo e dos critérios que o devem caraterizar.

Dois investigadores, Basemer e Trefinger (1981)*° | através da
revisdo de mais de 90 artigos, determinaram cerca de 125 parametros
diferenciados usados na avaliagdo da criatividade. Depois de distinguirem as
semelhancas entre esses critérios chegaram a trés dimens@es principais, sendo
gue cada uma delas se poderia dividir em categorias mais especificas. Esta
pesquisa resultou na proposta de uma métrica para avaliagdo do produto criativo
denominada CPAM (Creative Product Analysis Matrix).

260 Oman, S., Tumer, I., Wood, K., & Seepersad, C. (2013). A comparison of creativity and
innovation metrics and sample validation through in-class design projects. Research in
Engineering Design, 24(1), 65-92.

2! Michael, K. Y. (2000). A comparison of students' product creativity using a computer
simulation activity versus a hands-on activity in technology education. Doctoral
Dissertation.Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, USA. p. 9

262 Michael, K. Y. apud Besemer, S. P., & O'Quin, K. (1993). Assessing creative products:
Progress and potentials. In S. G. Isaksen (Ed.), Nurturing and developing creativity: The
emergence of a discipline (pp. 331-349). New Jersey: Ablex Publishing Corp.

263 Besemer, S. P., & Trefinger, D. (1981). Analysis of creative products: review and syntesis. The
Journal of Creative Behavior, 15(3), 158-178.
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Em sintese, este modelo de avaliagdo assentava em trés dimensdes

principais que apresentamos em resumo:

1. A Dimensdo Novidade define-se em termos de novas técnicas e
processos, novos materiais ou conceitos utilizados. As subcategorias associadas
além do carater da novidade indiciam a possibilidade do produto poder

influenciar novos produtos:

1.1 Germinal: o produto sugere a possibilidade de desenvolvimento
de novos produtos criativos.

1.2 Original: o produto é pouco usual ou infrequente.

1.3 Transformacional: o produto é de tal modo revolucionario que

convida os utilizadores a encarar a realidade sob outras perspetivas.

2. A Dimens&o Resolucéo reflete o grau em que o produto resolve
o0 problema implicito na sua criagéo, isto &, a sua utilidade ou grau de satisfacéo
da finalidade para que foi criado. Associadas a esta dimensdo estdo as

subcategorias:

2.1 Adequada: o produto responde as necessidades do problema.

2.2 Apropriada: a solucdo encaixa e estd bem aplicada a situacéo
gue pretendia resolver.

2.3 Ldgica: o produto segue regras aceites e compreendidas no seu
contexto.

2.4 Util: o produto mostra a sua utilidade de forma clara e pratica.
2.5 Valiosa: o produto é considerado digno pelos utilizadores
porque satisfaz necessidades financeiras, fisicas, sociais ou

psicologicas.

3. A Dimensdo Elaboracdo e Sintese qualifica o grau em que o
produto refina e combina como um todo os seus atributos estéticos e a sua

complexidade. Associadas a esta dimensdo estdo as subcategorias:
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3.1 Atrativo: o produto chama a atencéo dos utilizadores.

3.2 Complexo: o produto contém elementos em diversos niveis.

3.3 Elegante: o produto expressa-se de forma compreensivelmente
refinada.

3.4 Expressivo: o produto é comunicativo e compreensivel.

3.5 Orgéanico: o produto apresenta um sentido de totalidade.

3.6  Elaborado: o produto foi trabalhado de forma a conseguir um

alto nivel de desenvolvimento.

Este modelo foi a base para o desenvolvimento de uma ferramenta de
avaliagdo da criatividade do produto, denominada CPSS (Creative Product

Semantic Scale) validado, por O'Quin e Basemer (1999)%*,

Outro dos métodos de avaliagdo do produto criativo, bastante usado
em estudos ligados a arte e ao design, foi proposto por Amabile (1982)%* que

se centra na seguinte definicdo de produto criativo:

“A product or response is creative to the extent that
appropriate observers independently agree it is creative. Appropriate
observers are those familiar with the domain in which the product was
created or the response articulated. Thus creativity can be regarded as
the quality of products or responses judged to be creative by
appropriate observers, and it can also be regarded as the process by

which something so judged is produced.”

A autora considera que, aos olhos de um observador, o produto deve

ser original, apropriado, Util, correto ou valioso. Este método de avaliacdo é

264 Besemer, S. P., & O'Quin, K. (1999). Confirming the Three-Factor Creative Product Analysis
Matrix Model in an American Sample. Creativity Research Journal, 12(4), 287-296.

265 Amabile, T. M. (1983). The Social Psychology of Creativity: A consensual assessment
technique. Journal of Personality and Social Psychology, 43(5), 997-1013.
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denominado por CAT (Consensual Assessment Technique) com cinco
categorias: Novidade, adequacéo, tecnicismo, harmonia e qualidade artistica.

Ao compararem os métodos CAT e CPSS, Horn e Salvendy (2006)%°
admitiram que ambos revelaram pontes fortes e fracos. Entendem que a
finalidade do CAT seré ligar o produto criativo a condigdes sociais, dando a
criatividade um papel de julgamento subjetivo. Por outro lado, referem que o
CPSS néo se centra na associagcdo com a pessoa ou 0 processo envolvido, mas
num juizo mais objetivo do produto criativo. Os autores citam o artigo de
Christians (2002)* que questiona a necessidade de integrar a criatividade como
um critério para avaliar a qualidade do produto criativo. Este estudo conclui
que, qualquer que seja 0 método usado, a avaliagdo da criatividade dependera
sempre de julgamentos subjetivos enquanto ndo forem definidos critérios
objetivos para estimar determinados parametros. Eram esperados resultados
diferentes no campo do design de produto dado a objetividade de aspetos como
a funcionalidade e a qualidade técnica global do produto; no entanto como

referem os autores:

In this study, however, judgments by people with different
levels of design expertise show that, in this respect, design assessment
does not differ from art assessment. Interrater agreement between
design teachers with professional design experience is low, and experts
judge no better than nonexperts. They are even less able to differentiate
between the assessment attributes than judges with an intermediate

level of expertise (design students).

%8 Horn, D., & Salvendy, G. (2006). Consumer-based assessment of product creativity: A review
and reappraisal. Human Factors and Ergonomics in Manufacturing & Service Industries, 16(2),
155-175.

27 Christiaans, H. H. C. M. (2002). Creativity as a Design Criterion. Creativity Research Journal,
14(1), 41-54.
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A investigacdo no campo da avaliagdo da criatividade no design é
vasta e novos processos tém sido testados, como é o caso de Oman (2013)*®
que propde dois métodos para avaliacdo da criatividade do conceito numa fase
inicial do projeto denominada CCA (Comparative Creativity Assessment) e
MPCA (Multi-Point Comparative Creativity Assessment) e outro investigador,
Battey (2012)*°, com a introducédo de uma nova estrutura heuristica para medir
a criatividade.

Considerando a pesquisa que efetudmos neste campo e o grau de
profundidade que pretendiamos, optdmos por usar os parametros da Matriz de
Andlise do Produto Criativo como base para a avaliacdo dos produtos

desenvolvidos pelos alunos no contexto deste estudo.
7.3 Metodologia de analise de dados - Anélise do Produto Criativo

No presente estudo, pretendemos verificar se 3 designers, professores
de Projeto com experiéncia profissional, ttm a mesma perce¢do sobre se o
aluno, com a sua proposta, descreve bem o objeto segundo os pardmetros da
Matriz de Analise do Produto Criativo desenvolvida por Besemer&Quin
(1998)#° descrita no ponto 7.2.

O enunciado do projeto, proposto aos alunos, apenas sugeria a
realizacdo de uma interface para um periférico tipo mouse, e que deveriam

explorar livremente técnicas de modelacdo 3D avangadas, usando um software

268 Oman, S., Tumer, ., Wood, K., & Seepersad, C. op. cit. (2013).

269 Batey, M. (2012). The Measurement of Creativity: From Definitional Consensus to the
Introduction of a New Heuristic Framework. Creativity Research Journal, 24(1), 55-65.

210 Basemer, S. P. (1998). Creative Product Analysis Matrix: Testing the Model Structure and a
Comparison Among Products--Three Novel Chairs. Creativity Research Journal, 11(4), 333-346.
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paramétrico?”*, sem constrangimentos relativamente ao processo de producio,

considerando que o modelo seria posteriormente impresso em 3D.

O primeiro mouse de Douglas Engellbart, apresentado na figura 7-1,
serviu como motivacdo para os alunos. Um dos aspetos fundamentais a

considerar no projeto, seria a ergonomia da interface.

Figura 7-1 — O primeiro rato de Douglas Engelbart (Fonte: Mouse Sitem)

Nesta fase da unidade curricular todos os alunos estavam num nivel
avancado da aplicacdo das técnicas de modelagdo 3D utilizando, neste caso, 0

software SolidWorks h& mais de dois anos.

Todos os projetos apresentados faziam parte de um dos elementos
para a avaliagdo periddica da unidade curricular de Prototipagem Digital 3D do
3° ano do Curso de Design Industrial da Escola Superior de Artes e Design das
Caldas da Rainha.

Durante trés anos, de 2008 a 2010, foi proposto 0 mesmo enunciado
aos diferentes alunos. Neste periodo, foram reservados todos os protétipos
executados pelos alunos (58 modelos), para que a avaliagdo, pelos designers

especialistas, se efetuasse apenas numa sessao.

2 Todos os projetos foram desenvolvidos com o SolidWorks.

22 Mouse site [em linha]. Acedido em dezembro 10, 2009 em http://sloan.stanford.edu/mousesite/
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Cada designer analisou e testou um prototipo fisico de cada objeto
(no anexo B apresentam-se todos os projetos) e apontou a sua avaliacdo, nas
diferentes dimensdes, numa grelha previamente distribuida (anexo D) e
preparada para cada projeto. Por opgdo dos intervenientes na avaliagdo, ndo
houve discussdo preliminar entre os trés designers sobre os parametros em

analise.

Foi utilizada uma escala tipo Lickert, com parametros continuos
partindo de 1 (ndo descreve o objeto) a 5 (descreve muito bem o objeto), para
classificar 58 projetos de uma interface para periféricos tipo mouse como

exemplificamos na figura 7-2.

Figura 7-2 — Exemplo de um dos modelos avaliados®”

Os dados obtidos foram codificados e introduzidos no programa
SPSS (versdo 20) de forma a poderem ser tratados com vista a verificagdo das
hip6teses propostas nesta investigacdo. Atendendo a subjetividade de alguns
parametros, confirmada pela literatura sobre esta tematica, nesta etapa
pretendiamos verificar se existia concordancia na avaliacdo efetuada pelos

designers nas distintas dimens6es do produto criativo.

278 Projeto de aluno do 3° ano do curso de Design Industrial da ESAD.CR realizado em 2010 na

unidade curricular de Prototipagem Digital 3D
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Por processos descritos anteriormente, verificAmos que ndo existia
normalidade na distribuicdo e decidimos usar o teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis dado que este sera o mais apropriado, segundo Maroco
(2010)?", para testar se duas ou mais amostras provém de uma mesma
populacdo ou de populacdes diferentes ou se, de igual modo, as amostras
provém de populaces com a mesma distribuigéo.

Consideramos uma probabilidade de erro tipo | ndo superior a 5%.
7.3.1 Dimensdo Novidade

A dimensdo novidade traduz-se em termos de novos Processos,

materiais ou conceitos utilizados.
7.3.1.1 Teste de Kruskal-Wallis para a dimensdo Novidade/Germinal

Esta subdimensdo do produto criativo sugere a possibilidade de

desenvolvimento de novos produtos. A hipdtese nula para esta analise sera:

HO - A avaliacdo da dimensao novidade/germinal atribuida pelos trés

designers é igual.

Para verificar a hipdtese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

gue produziu os resultados constantes dos quadros 7-1 e 7-2:

Quadro 7-1 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer ] Fosto Medio

Germinal RB 58 89,08
FB a8 73,66
56 a8 98 77
Total 174

2% Maroco, J. (2010). Analise Estatistica: Com Utiilizag&o do SPSS (3% ed.). Lisboa: Edicdes

Silabo. p. 227

298



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Quadro 7-2 — Quadro de estatisticas de teste

Germinal
Qui-quadrado 8,707
gl 2
Significancia Assint. 013

O quadro 7-1 apresenta as dimensdes de cada grupo e a média das
ordens de cada grupo. O quadro 7-2 apresenta 0 valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,013 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descri¢do do objeto diferente dos

restantes, relativamente & nocéo de produto germinal.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas consideraveis
nos valores da média das ordens. O SPSS, na versdo utilizada, permitiu efetuar

uma comparagéo entre 0s grupos apresentada na figura 7-3.

Pairwise Comparisons of Designer

FB
3.66

SG
0977
Each node shows the sample average rank of Designer.
Samplet-Sample2|g Jet, ~ Std - StdTest gy pgjsig.
FB-RB 16.422 8.898 1.733 .083 .249
FB-SG -26.112 8.898 -2.935 .003 .010
RB-SG -10.690 8.898 -1.201 .230 .689

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-3 — Comparagc&o entre pares de grupos
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Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que apenas no
par FB-SG o p-valor € inferior a 0,05.
7.3.1.2 Teste de Kruskal-Wallis para a dimensdo Novidade/Original

Esta subdimensdo do produto criativo aponta para o pouco usual ou

infrequente. A hipotese nula para esta analise sera:

HO - A avaliacdo da dimensdo novidade/original atribuida pelos trés
designers é igual.

Para verificar a hipétese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis
gue produziu os resultados constantes dos quadros 7-3 e 7-4:

Quadro 7-3 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer M Posto Medio

Original  RB 58 9442
FB 58 7486
56 58 5322
Total 174

Quadro 7-4 — Quadro de estatisticas de teste

onginal
Qui-guadrado 6,007
al 2
Significancia Assint. 050

Sendo p=0,05 <= a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descricdo do objeto diferente dos

restantes relativamente a nogao de produto original.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas razoaveis nos
valores da média das ordens. O SPSS, na versao utilizada, permitiu efetuar uma

comparacdo entre 0s grupos apresentada na figura 7-4.
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Pairwise Comparisons of Designer

SG
93.22

Each node shows the sample average rank of Designer.

Samplet-Sample2| g Tet ~ Std. - Std.Test gy gjsig.

FB-SG 18353 8945 2052  .040 121
FB-RB 19.560  8.945 2187 029 086
SG-RB 1207 8.945 35 893 1.000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-4 — Comparag&o entre pares de grupos

Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que,

curiosamente entre pares, o p-valor € superior a 0,05.

7.3.1.3 Teste de Kruskal-Wallis para a dimenséo
Novidade/Transformacional

Esta subdimensdo do produto criativo aponta para o carater
revolucionario e convida os utilizadores a encarar a realidade sob outras

perspetivas. A hipotese nula para esta analise sera:

HO - A avaliacdo da dimensdo novidade/transformacional atribuida

pelos trés designers € igual.

Para verificar a hipdtese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

gue produziu os resultados constantes dos quadros 7-5 e 7-6:
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Quadro 7-5 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer M Fosto Medio

Transformacional REB 53 7722
FB 58 7318
56 a8 112,08
Total 174

Quadro 7-6 — Quadro de estatisticas de teste

Transformacional

Qui-quadradao 24118
al 2
Significancia Assint. .0oo

Sendo p=0,00 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descricdo do objeto diferente dos

restantes, relativamente & nogao de produto transformacional.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas razodveis nos
valores da média das ordens. O SPSS, na versao utilizada, permitiu efetuar uma

comparagdo entre 0s grupos apresentada na figura 7-5.

Pairwise Comparisons of Designer

FB RB
073.1 8 o77.22

sG
O11209

Each node shows the sample average rank of Designer.

Test Std. Std. Test - e
Sample1-Sample2 Statistic Error Statistic Sig. Adj.Sig.

FB-RB 4.043 8.713 .464 .643 1.000
FB-SG -38.914 8.713 -4.466 .000 .000
RB-SG -34.871 8.713 -4.002 .000 .000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-5 — Comparacao entre pares de grupos
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Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que apenas entre
os pares FB-SG e RB-SG o p-valor é inferior a 0,05.

7.3.2 Dimenséo Resolucéo

A dimensédo resolucdo reflete o grau em que o produto resolve o
problema implicito na sua criacdo, isto é, a sua utilidade ou grau de satisfacéo
da finalidade para que foi criado

7.3.2.1 Teste de Kruskal-Wallis para a dimensdo Resolu¢do/Adequada

Esta subdimensdo do produto criativo aponta para a resposta do
produto as necessidades do problema. A hip6tese nula para esta analise sera:

HO - A avaliacdo da dimenséo resolucao/adequada atribuida pelos trés
designers € igual.

Para verificar a hipotese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

que produziu os resultados constantes dos quadros 7-7 e 7-8:

Quadro 7-7 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer ] Posto Méadio

Adequada RB 53 98,12
FB 58 69,91
SG 58 94 47
Total 174

Quadro 7-8 — Quadro de estatisticas de teste

Adequada
Gui-quadrado 12,470
al 2
Significancia Assint. a0z
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Sendo p=0,002 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descricdo do objeto diferente dos

restantes, relativamente a nogéo de dimensdo de resolucdo/adequada.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, hé diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS na versdo utilizada permitiu efetuar uma

comparacdo entre os grupos apresentada na figura 7-6.
Pairwise Comparisons of Designer

FB RB
069.91 98.12

SG
94.47

Each node shows the sample average rank of Designer.

Std. Std. Test

Test f 0 en
Samplel-Sample2 | g ictic  Error  Statisic  O'9-  Adi-Sig.

FB-SG -24.552 8.688 -2.826 .005 .014
FB-RB 28.207 8.688 3.247 .001 .004
SG-RB 3.655 8.688 421 .674 1.000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-6 — Comparagao entre pares de grupos

Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que apenas entre
os pares FB-SG e FB-RB o p-valor é inferior a 0,05.
7.3.2.2 Teste de Kruskal-Wallis para a dimensdo Resolu¢ao/Apropriada

Esta subdimenséo do produto criativo aponta para a aplicacéo correta

ao problema que pretende resolver. A hip6tese nula para esta analise sera:

HO - A avaliacdo da dimensédo resolucdo/apropriada atribuida pelos
trés designers € igual.
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Para verificar a hipotese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis
que produziu os resultados constantes dos quadros 7-9 e 7-10:

Quadro 7-9 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer ] Fosto Madio

Apropriada  RB 58 97 69
FE 58 G788
5G 58 96,93
Total 174

Quadro 7-10 — Quadro de estatisticas de teste

Apropriada
Qui-quadrado 15,363
al 2
SignificAncia Assint. 000

Sendo p=0,000 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descri¢do do objeto diferente dos

restantes, relativamente & nocao de dimensdo de resolucdo/apropriada.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS, na versao utilizada, permitiu efetuar uma

comparagdo entre 0s grupos apresentada na figura 7-7.
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Pairwise Comparisons of Designer

FB RB
Op7.88 97.69

SG
96.93

Each node shows the sample average rank of Designer.

Test Std. Std. Test q e
Sample1-Sample2 Statistic Error Statistic Sig. Adj.Sig.

FB-SG -29.052 8.672 -3.350 .001 .002
FB-RB 29.810 8.672 3.437 .001 .002
SG-RB 759 8.672 .087 .930 1.000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-7 — Comparacdo entre pares de grupos
Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que apenas entre
os pares FB-SG e FB-RB o p-valor ¢ inferior a 0,05.

7.3.2.3 Teste de Kruskal-Wallis para a dimenséo Resolugdo/Légica

Esta subdimensdo do produto criativo verifica se este segue um

esquema ldgico e aceite como solucdo. A hipétese nula para esta analise sera:

HO - A avaliacdo da dimensdo resolugdo/légica atribuida pelos trés

designers é igual.

Para verificar a hipétese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

gue produziu os resultados constantes dos quadros 7-11 e 7-12:
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Quadro 7-11 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer i Fosto Medio

Lédgica RB 58 96,32
FE 58 69 .45
5G 58 9623
Total 174

Quadro 7-12 — Quadro de estatisticas de teste

Ldgica
Gui-guadrado 12,766
gl 2
Significancia Assint. o0z

Sendo p=0,002 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descri¢cdo do objeto diferente dos

restantes, relativamente & nocéo de dimens&o de resolugao/ldgica.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS, na versao utilizada, permitiu efetuar uma

comparagdo entre 0s grupos apresentada na figura 7-8.

Pairwise Comparisons of Designer

FB RB
Op9.45 96.62

SG
96.23

Each node shows the sample average rank of Designer.

Std. Std. Test

Sample1-Sample2 S;?igtic Error Statistic Sig. Adj.Sig.

FB-SG -26.784 8.753 -3.060 .002 .007
FB-RB 27.371 8.753 3.127 .002 .005
SG-RB .586 8.753 .067 .947 1.000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-8 — Comparagéo entre pares de grupos
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Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que apenas entre
os pares FB-SG e FB-RB o p-valor é inferior a 0,05.
7.3.2.4 Teste de Kruskal-Wallis para a dimens&o Resoluco/Util

Esta subdimensédo do produto criativo mostra a sua utilidade de forma

clara e préatica. A hip6tese nula para esta analise seré:

HO - A avaliagdo da dimensdo resolucdo/dtil atribuida pelos trés

designers é igual.

Para verificar a hipétese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis
gue produziu os resultados constantes dos quadros 7-12 e 7-13:

Quadro 7-13 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer M Fosto Medin

LHil RBE 53 82,62
FB 58 76,3
5G 58 103,57
Total 174

Quadro 7-14 — Quadro de estatisticas de teste

Ll
Qui-gquadrado 10,379
al 2
Significancia Assint. 006

Sendo p=0,006 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descricdo do objeto diferente dos

restantes, relativamente & nogao de dimenséo de resolucdo/util.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, hé diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS, na versdo utilizada, permitiu efetuar uma

comparacéo entre os grupos apresentada na figura 7-9.
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Pairwise Comparisons of Designer

FB RB
076.31 82.62

SG
103.57

Each node shows the sample average rank of Designer.

mple 2|grest  Std - StdTest  sig.  Adjsig.
FB-RB 6310  8.858 712 476 1.000
FB-SG 27.259 8858  -3.077 002 1006
RB-SG 20948 8858  -2365 018 054

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-9 — Comparacdo entre pares de grupos

Apesar do teste obrigar a rejei¢do de HO, constata-se que apenas entre

o0s pares FB-SG o p-valor é inferior a 0,05.

7.3.2.5 Teste de Kruskal-Wallis para a dimensao Resolugédo/Valiosa

Esta subdimensdo do produto considera-o adequado pelos utilizadores
porgue satisfaz necessidades fisicas, sociais e psicoldgicas. A hipbtese nula para

esta analise sera:

HO - A avaliagdo da dimensdo resolucdo/valiosa atribuida pelos trés

designers é igual.

Para verificar a hipdtese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

que produziu os resultados constantes dos quadros 7-15 e 7-16:
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Quadro 7-15 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer M Posto Medio

Valicsa RB 5a 89,92
FB 58 68,76
SG 58 103,82
Total 174

Quadro 7-16 — Quadro de estatisticas de teste

Yaliosa
Qui-quadrado 17,768
al 2
Significancia Assint. Rili]

Sendo p=0,000 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descri¢do do objeto diferente dos

restantes, relativamente & nogdo de dimenséo de resolucdo/valiosa.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS, na versao utilizada, permitiu efetuar uma

comparagdo entre 0s grupos apresentada na figura 7-10.

Pairwise Comparisons of Designer

O
68.76

RB
89.92

SG
103.82

Each node shows the sample average rank of Designer.

SampletSample2|g Test ~ Std - StdTest g0 agsig

FB-RB 21164 8377 2526 012 035
FB-SG 35060 8377 4185 000 1000
RB-SG 13807 8377 1659 097 291

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-10 — Comparacao entre pares de grupos
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Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que apenas entre
os pares FB-SG e FB-RB o p-valor ¢ inferior a 0,05.

7.3.3 Dimensédo Elaboracéo e Sintese

A Dimensédo Elaboragdo e Sintese qualifica os atributos estéticos do
produto, o seu grau de complexidade, refinamento, elegancia e sintese.
7.3.3.1 Teste de Kruskal-Wallis para a dimenséo Elaboracdo/Atrativo

Esta subdimensdo do produto criativo verifica se este chama a
atencdo dos utilizadores. A hipétese nula para esta analise seré:

HO - A avaliacdo da dimensdo elaboracao/atrativo atribuida pelos trés
designers € igual.

Para verificar a hipotese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

que produziu os resultados constantes dos quadros 7-17 e 7-18:

Quadro 7-17 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer M Posto Medio

Atractiva RB 58 104,59
FB 58 7553
5G 58 8237
Total 174

Quadro 7-18 — Quadro de estatisticas de teste

Atfractivo
Gui-quadrado 12,021
gl 2
Significancia Assint. ooz

Sendo p=0,002 < 0=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descri¢cdo do objeto diferente dos

restantes, relativamente a nocdo de dimensdo de elaboragao/atrativo.
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Verifica-se ainda que, entre os grupos, hé diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS na versdo utilizada permitiu efetuar uma
comparacao entre os grupos apresentada na figura 7-11.

Pairwise Comparisons of Designer

FB RB
553 O1 04.59

SG
82.37

Each node shows the sample average rank of Designer.

Std. Std. Test

Sample1-Sample2 St‘;:i;ic Error Statistic Sig. Adj.Sig.

FB-SG -6.836 8.765 -.780 .435 1.000
FB-RB 29.060 8.765 3.316 .001 .003
SG-RB 22.224 8.765 2.536 .01 .034

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-11 — Comparacao entre pares de grupos

Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que apenas entre
0s pares SG-RB e FB-RB o p-valor € inferior a 0,05.
7.3.3.2 Teste de Kruskal-Wallis para a dimenséo Elaboracdo/Complexo

Esta subdimensdo do produto criativo verifica se este contém muitos

elementos em diversos niveis. A hipotese nula para esta analise seré:

HO - A avaliacdo da dimensdo elaboracdo/complexo atribuida pelos

trés designers é igual.

Para verificar a hip6tese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

gue produziu os resultados constantes dos quadros 7-19 e 7-20:
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Quadro 7-19 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer M FPosto Medio

Complexo REB 53 7074
FB 58 78,01
8G 58 113,75
Total 174

Quadro 7-20 — Quadro de estatisticas de teste

Complexo
Qui-gquadrado 27,230
al 2
Significdncia Assint. .aon

Sendo p=0,000 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descri¢cdo do objeto diferente dos

restantes, relativamente & nocéo de dimenséo de elaboragéo/complexo.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS, na versao utilizada, permitiu efetuar uma

comparag&o entre os grupos apresentada na figura 7-12.

Pairwise Comparisons of Designer

FB RB
078 01 070.74

s
O11375

Each node shows the sample average rank of Designer.

Test Std. Std. Test . nes
Sample1-Sample2 Statistic  Error Statistic Sig. Adj.Sig.

RB-FB -7.267 8.824 -.824 410 1.000
RB-SG -43.009 8.824 -4.874 .000 .000
FB-SG -35.741 8.824 -4.051 .000 .000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
I1s .05,

Figura 7-12 — Comparacao entre pares de grupos
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Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que apenas entre
o0s pares RB-SG e FB-SG o p-valor é inferior a 0,05.
7.3.3.3 Teste de Kruskal-Wallis para a dimenséo Elaboracao/Elegante

Esta subdimensdo do produto criativo verifica se este se expressa de

forma refinada. A hipdtese nula para esta analise sera:

HO - A avaliagdo da dimensdo elaboragdo/elegante atribuida pelos

trés designers é igual.

Para verificar a hipétese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis
gue produziu os resultados constantes dos quadros 7-21 e 7-22:

Quadro 7-21 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer M Posto Medio

Elegante RB 58 108,68
FB 58 54,09
5G A8 899 73
Total 174

Quadro 7-22 — Quadro de estatisticas de teste

Elegante
Qui-quadrado 43,313
al 2
Significancia Assint. ,ooo

Sendo p=0,000 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descricdo do objeto diferente dos

restantes, relativamente a nocdo de dimensdao de elaboracao/elegante.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS, na versao utilizada, permitiu efetuar uma

comparacao entre os grupos apresentada na figura 7-13.
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Pairwise Comparisons of Designer

RB
B 08.68
Os4.00

Each node shows the sample average rank of Designer.

mple 2|gpest  Std - StdTest  sig.  Adjsig.
FB-SG 45647 8898 5130 .00 000
FB-RB 54505  8.898 6135  .000 000
SGRB 8948  8.898 1006 315 944

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-13 — Comparacao entre pares de grupos

Apesar do teste obrigar a rejei¢do de HO, constata-se que apenas entre
0s pares FB-SG e FB-RB o p-valor ¢ inferior a 0,05.
7.3.3.4 Teste de Kruskal-Wallis para a dimenséo Elaboracéo/Expressivo

Esta subdimensdo do produto criativo verifica se este é comunicativo

e compreensivel. A hip6tese nula para esta analise sera:

HO - A avaliacdo da dimensdo elaboracao/expressivo atribuida pelos

trés designers é igual.

Para verificar a hipdtese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

que produziu os resultados constantes dos quadros 7-23 e 7-24:
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Quadro 7-23 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer I Posto Medio

Expressivac  RB a8 96,21
FB a8 68,02
56 a8 97,28
Total 174

Quadro 7-24 — Quadro de estatisticas de teste

Expressivo
Qui-guadrado 13335
gl 2
Significancia Assint. o

Sendo p=0,001 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descricdo do objeto diferente dos

restantes, relativamente & nocéo de dimenséo de elaborag&o/expressivo.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS, na versdo utilizada, permitiu efetuar uma

comparacao entre 0s grupos apresentada na figura 7-14.
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Pairwise Comparisons of Designer

FB RB
069.02 96.21

SG
97.28

Each node shows the sample average rank of Designer.

Test Std. Std. Test

Sample1-Sample2 | vicic  Error Statistic Sig. Adj.Sig.

FB-RB 27.190 8.771 3.100 .002 .006
FB-SG -28.259 8.771 -3.222 .001 .004
RB-SG -1.069 8.771 =122 903 1.000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-14 — Comparacdo entre pares de grupos

Apesar do teste obrigar a rejei¢do de HO, constata-se que apenas entre
0s pares FB-SG e FB-RB o p-valor ¢ inferior a 0,05.
7.3.3.5 Teste de Kruskal-Wallis para a dimenséo Elaboragdo/Orgéanico

Esta subdimensdo do produto criativo verifica se este apresenta um
sentido de totalidade. A hip6tese nula para esta analise seré:

HO - A avaliacdo da dimensdo elaboracdo/organico atribuida pelos
trés designers é igual.

Para verificar a hipdtese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis

que produziu os resultados constantes dos quadros 7-25 e 7-26:
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Quadro 7-25 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer [ Posto Medio

Orgénico RB 5q 104,39
FB 58 63,51
5G 58 5410
Total 174

Quadro 7-26 — Quadro de estatisticas de teste

Organico
Qui-guadrado 23,462
al 2
Significancia Assint. 000

Sendo p=0,000 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descricdo do objeto diferente dos
restante, relativamente & nogéo de dimenséo de elaboragdo/organico.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS na versao utilizada permitiu efetuar uma

comparacao entre 0s grupos apresentada na figura 7-15.

Pairwise Comparisons of Designer

RB
104.89

FB
O53.51 94.10

Each node shows the sample average rank of Designer.

Sample1-Sample2 S;fi:tic Esr:%.r sstg'ﬁ.rsfi? Sig. Adj.Sig.

FB-SG -30.595 8.863 -3.452 .001 .002
FB-RB 41.379 8.863 4.669 .000 .000
SG-RB 10.784 8.863 1.217 224 671

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
I1s .0o.

Figura 7-15 — Comparacao entre pares de grupos
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Apesar do teste obrigar a rejeicdo de HO, constata-se que apenas entre
os pares FB-SG e FB-RB o p-valor ¢ inferior a 0,05.

7.3.3.6  Teste de Kruskal-Wallis para a dimenséo Elaborac¢do/Elaborado

Esta subdimensdo do produto criativo verifica se este foi trabalhado
de forma a conseguir um alto nivel de desenvolvimento. A hipétese nula para

esta analise sera:

HO - A avaliacdo da dimensédo elaboracdo/elaborado atribuida pelos
trés designers € igual.

Para verificar a hipotese nula foi efetuado o teste de Kruskal-Wallis
que produziu os resultados constantes dos quadros 7-27 e 7-28:

Quadro 7-27 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer [+ Fosto Medio

Elaborado REBE 58 490,40
FB 58 50,26
SG 58 112,84
Total 174

Quadro 7-28 — Quadro de estatisticas de teste

Elahorado
Qui-gquadrado 33,086
al 2
Significancia Assint. 000

Sendo p=0,000 < 0=0,05, rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descri¢cdo do objeto diferente dos

restantes, relativamente & nocéo de dimenséo de elaboracéo elaborado.

Verifica-se ainda que, entre os grupos, ha diferencas acentuadas nos
valores da média das ordens. O SPSS na verséao utilizada permitiu efetuar uma

comparagdo entre 0s grupos apresentada na figura 7-16.
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Pairwise Comparisons of Designer

FB
o, RB
59.26 0,55

sG
O112384

Each node shows the sample average rank of Designer.

Test Std. Std. Test - b
Sample1-Sample2 Statistic  Error Statistic Sig. Adj.Sig.

FB-RB 31.138 8.721 3.570 .000 .001
FB-SG -53.586 8.721 -6.145 .000 .000
RB-SG -22.448 8.721 -2.574 .010 .030

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2
distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level
is .05.

Figura 7-16 — Comparacgao entre pares de grupos
Constata-se que, entre todos os pares, o p-valor € inferior a 0,05.

Nesta subdimensdo ha diferencgas significativas de opinido entre os designers.
7.3.4 Consideracdes sobre a anélise efetuada

Nesta 3° fase da investigacdo colocdmos as seguintes hipoteses:

H4. Com a utilizacgdo de tecnologias de PD 3D, na fase
conceptual de desenvolvimento, a tipologia de projeto influencia a

sua avaliacdo como produto criativo.

H4.1 Ha relacdo entre a qualidade/complexidade da modelacdo 3D e

a avaliagdo como produto criativo.

H4.2 Como produto criativo, h& relacdo entre um projeto
desenvolvido para exploracdo de técnicas de PD 3D e um projeto de

aplicagdo de técnicas.
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O objetivo da avaliagdo deste projeto de exploracdo de técnicas, por
trés designers especialistas, seria obter uma média em cada dimensdo, para
posterior comparacdo com a avaliagdo, segundo 0s mesmos parametros, de um
projeto onde as técnicas de PD 3D foram utilizadas para aplicacdo concreta a
um projeto com especificacdes bem definidas.

Pela andlise anterior, verificamos que ha, em praticamente todas as
dimensfes do produto criativo, diferengas significativas na avaliacdo pelos
designers. O resultado final apresentou diferencas ainda maiores como se
demonstra nos quadros 7-29 e 7-30 apds a aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis.

Quadro 7-29 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer [ Posto Medio

Froduto Criativo  RB 45 79,60
FB 45 4363
SG 45 20,47
Total 135

Quadro 7-30 — Quadro de estatisticas de teste

Produto

Criativo
Qui-guadrado 25,632
al 2
Significincia Assint. .ooo

Sendo p=0,000 < 0=0,05 rejeitamos HO e concluimos que existe pelo
menos um designer que conduz a um grau de descri¢cdo do objeto diferente dos
restantes relativamente & nogdo de produto criativo. O diagrama de extremos da

figura 7-17 reforga esta conclusdo.
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Figura 7-17 —Comparacéo das medianas entre pares de grupos
O designer referenciado como FB apresenta uma diferenca razoavel
em relacdo a RB e SG. Pelo contrério, entre RB e SG as avaliagfes sdo muito

semelhantes.

O teste de Kruskal-Wallis aplicado a estes dois designers, apresentado

nos quadros 7-31 e 7-32, assim 0 comprova.

Quadro 7-31 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Designer Ml Posto Medio

Froduto Criativo  RB 45 45 B4
3G 45 45 31
Total a0

Quadro 7-32 — Quadro de estatisticas de teste

Produto

Criativo
Qui-gquadrado 005
gl 1
SignificAncia Assint. 945

Sendo p=0,945 < 0=0,05 aceitamos HO e concluimos que os dois
designers tém o mesmo grau de descri¢do do objeto relativamente & nocgdo de

produto criativo.

Por esta razdo, na andlise seguinte, consideraremos apenas a média

das avalia¢des dos designers RB e SG. Assim obtivemos a avaliagdo do produto

322



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

criativo para um objeto desenvolvido para exploragdo das técnicas de
modelacédo 3D.

7.3.5 Relagdo da avaliacdo do produto criativo com a
gualidade/complexidade da modelagéo 3D

A hipdtese que pretendemos estudar prende-se com a possivel relagéo
existente entre a avaliagio do projeto como produto criativo e a
qualidade/complexidade das técnicas de PD 3D usadas.

HO A avaliacdo da qualidade/complexidade da modelacdo 3D e a

avaliacdo como produto criativo séo iguais.

Para esta situagdo, o professor da unidade curricular de Prototipagem
Digital 3D, neste caso o préprio investigador, avaliou todos os projetos, em
termos da sua qualidade/complexidade de modelagdo 3D*”°, numa escala de 0 a
100%.

As avaliagdes finais, em cada dimensdo de produto criativo,
resultaram da soma das respetivas subdimensdes, que foram posteriormente
convertidas para a mesma escala, nas devidas proporcdes. Considerou-se a
avaliacdo final do produto criativo como a soma dos valores das trés dimensoes,

convertido para uma escala de 0 a 100%.

7.3.5.1 Verificacgdo da fiabilidade dos dados

Para verificarmos a consisténcia interna dos nossos dados efetudmos

0 teste de fiabilidade alfa de Cronbach, que determinou o valor de 0,89.

2’8 Entenda-se complexidade como o grau de utilizacdo de técnicas avancadas de modelagéo de

superficies. A qualidade aplica-se a coeréncia na aplicagdo e a corre¢do das superficies em termos
de continuidades e tangéncias.
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Segundo Maroco (2006)?°, este valor garante uma boa consisténcia dos

resultados obtidos na determinacdo das relacfes a estabelecer.

Quadro 7-33 — Matriz de correlacdo entre itens

Dimens3o
Modelagdo Dimensio Dimenso Elaboragdo e Produto
3D Novidade Resolugdo Sintese Criativo
Modelagdo 3D 1,000 322 364 414 414
Dimens&o Novidade 322 1,000 536 697 794
Dimensdo Resolugdo 364 A36 1,000 a8 ao9
Dimensdo Elaboragdo & 419 697 818 1,000 963
Sintese
Praduto Criativo 419 794 899 963 1,000

Como se verifica no quadro 7-33, os valores da correlacdo entre as

variaveis apresentam, na generalidade, valores superiores a 0,32.

7.3.5.2 Projeto de exploracéo das técnicas - Estatisticas descritivas

Neste caso, foram avaliados 58 projetos desenvolvidos pelos
estudantes segundo o enunciado descrito no ponto 7.1 deste capitulo. O projeto
consistiu na realizacdo de uma interface para um periférico tipo mouse onde os
alunos exploraram livremente técnicas de modelacdo 3D avangadas, sem

constrangimentos relativamente ao processo de producdo. O modelo foi,

posteriormente, produzido diretamente numa impressora em 3D.

A primeira constatacdo resultante do quadro 7-34 é a evidéncia de

que a média da avaliacdo da qualidade/complexidade da modelacdo 3D, 75%, é

significativamente superior @ média do produto criativo, 50%.

276

Maroco, J., & Marques, T. G. op. cit. (2006).
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Quadro 7-34 — Estatisticas descritivas - Projeto de exploragédo das técnicas

Dimensan
Modelagdo Dimensdo Dimensdo Elaboragdo e Produto
kln] Movidade Resolugdo Sintese Criativo
Media 7508 44 60 4983 5218 44972
Mediana 75,00 4333 52,00 50,00 4529
M 58 58 58 58 58
Desvio Padrio 14,06 13,66 9,98 812 7,90

Na avaliacdo do produto criativo, para este projeto de exploracéo de
técnicas, os designers especialistas consideraram a dimensdo novidade negativa,
com 45% de média, a dimensao resolu¢do marginalmente positiva, com 50% de
média, e a dimensdo elaboracdo/sintese positiva, com 52% de média. O produto

criativo foi marginalmente positivo com 50% de média.

Apesar da distribuicdo, nas trés dimensdes do produto criativo, ndo
ser homogénea se considerarmos que as medianas ndo sao iguais a média.
Verificamos que apenas na dimensdo novidade o coeficiente de variagdo é

superior a 20% mostrando uma maior disperséo dos valores do conjunto.

7.3.5.3 Verificagdo da normalidade dos dados

Efetuado o teste de Kolmogorov-Smirnov verificou-se que as duas
variaveis seguem uma distribuicdo normal . A analise dos p-valores presentes
no quadro 7-35, permite-nos aceitar as hipdteses de normalidade

correspondentes ao nivel de significancia 0,05.

Quadro 7-35 — Teste de normalidade

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistica al Sig. Estatistica gl Sig.
Produto Criativo 073 58 200 984 58 619
Modelagdo 3D 10z 58 ,2[1[]‘ 961 58 060

* Este & um limite inferior da significancia verdadeira.
a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

325



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

7.3.5.4 Aplicagdo do teste de paramétrico t para amostras
emparelhadas

Dado que a distribuigdo das duas varidveis é normal, e considerando
que a violacdo do principio de homogeneidade de variancias ndo impede a
robustez dos testes paramétricos no caso da dimensdo dos grupos ser igual®”,
vamos Vverificar se ha diferencas estatisticamente significativas entre as
avaliages do produto criativo e a qualidade/complexidade da modelagédo 3D,

através do teste paramétrico t para amostras emparelhadas.

Quadro 7-36 — Teste t para amostras emparelhadas

Diferengas emparelhadas
95% Intervalo de Confianga da

Desvio Erro Padréo Diferenga
MEdia Padrio da Média Inferiar Superior 1 gl Sig. (hilateral)
Fari  Modelagao 3D - Produto 25 36046 13,71755 1,80120 2176261 28,87630 14085 57 000

Criativo

Perante o p-valor= 0,000 apresentado no quadro 7-36, concluimos
que a diferenca entre médias de 25,37 € estatisticamente significativa. Este
resultado implica a rejeicdo da hipotese nula de que havia igualdade entre a
avaliacdo da qualidade/complexidade da modelacdo 3D e a avaliagdo como

produto criativo, na situacdo em analise de exploracéo das técnicas.
7.3.5.5 Projeto de aplicacdo das técnicas - Estatisticas descritivas

Nesta nova situacdo foram avaliados 50 produtos (no anexo C
apresentam-se todos os projetos) resultantes de dois briefings definidos pelo
professor da unidade curricular de Projeto, que acompanhou os alunos e o
desenvolvimento dos projetos durante o semestre. Em todos os projetos os
alunos usaram técnicas de prototipagem digital, fundamentalmente modelacao

3D e sintese de imagem, desde a fase conceptual. Alguns alunos executaram

2 Lix, L. M., Keselman, J. C., & Keselman, H. J. (1996). Consequences of Assumption

Violations Revisited: A Quantitative Review of Alternatives to the One-Way Analysis of
Variance "F" Test. Review of Educational Research, 66(4), 579-619.
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manualmente o prot6tipo enquanto outros optaram por usar a prototipagem
rapida.

Foi solicitado ao professor de Projeto, designer ha mais de 10 anos e
profissional na érea, que avaliasse o trabalho dos alunos com base nos
pardmetros da Matriz de Anélise do Produto Criativo utilizada no ponto 7.3
deste capitulo.

Figura 7-18 — Exemplo de um dos modelos avaliados®’®
A qualidade/complexidade da modelacdo 3D foi avaliada pelo
investigador com o0s parametros anteriormente utilizados. Neste caso, a
complexidade néo foi o elemento principal a estimar, pelo que foi atribuido um
novo pardmetro de adequacdo das técnicas a forma final, condicionado pelo

método de producéo exigido no briefing.

Quadro 7-37 — Estatisticas descritivas - Projeto de aplicagdo das técnicas

Dimensao
Modelagdo Dimenséo Dimensio Elaboragdo e Produto
3D Movidade Resolugdo Sintese Criativo
Media 80,30 58,00 63,84 67,20 64,03
Mediana 80,00 5333 60,00 63,33 60,00
M 50 50 50 50 50
Desvio Padrdo 11,31 1813 1481 18,39 16,54

278 Projeto de aluno do 3° ano do curso de Design Industrial da ESAD.CR realizado em

2010/2011 na unidade curricular de Projeto
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Também neste caso a distribuicdo ndo é homogénea, verificando-se
coeficientes de variacdo superiores a 20% em todas as dimensfes do produto
criativo. Podemos concluir que a dispersdo em relagdo a média é alta, tornando

as distribui¢fes pouco homogéneas.

Na avaliacdo do produto criativo, para este projeto de aplicacdo das
técnicas, o quadro 7-37 mostra que todas as médias das dimensbes sdo
positivas: a dimensdo novidade com 58%, a dimensédo resolucdo com 64% e a
dimensédo elaboracdo/sintese com 67%. O produto criativo € também positivo
com 64% de média.

7.3.5.6 Verificagdo da normalidade dos dados

Efetuado o teste de Shapiro-Wilk verificou-se que as duas variaveis
seguem uma distribuicdo normal . A andlise dos p-valores presentes no quadro
7-38, permite-nos aceitar as hipoteses de normalidade correspondentes ao nivel
de significancia 0,05. Apesar do teste de Kolmogorov-Smirnov apresentar
significancias menores que 0,05, o facto da amostra ter apenas 50 elementos, e a
andlise das condicOes de assimetria e curtosis, permitem-nos aceitar a condi¢éo

de normalidade.

Quadro 7-38 — Teste de normalidade

Kalmaogorov-Smirnoy® Shapira-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
Produto Criativo 126 50 044 454 50 052
Modelagdo 3D 164 50 001 457 50 068

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

7.3.5.7 Aplicacéo do teste de paramétrico t para amostras
emparelhadas

Dado que a distribuicdo das duas variaveis se estabeleceu como

normal, e considerando que a violacdo do principio de homogeneidade de
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variancias ndo impede a robustez dos testes parameétricos no caso da dimenséo
dos grupos ser igual®”®, verificamos se existiam diferencas entre as avaliaces do
produto criativo e a qualidade/complexidade da modelagéo 3D através do teste
paramétrico t para amostras emparelhadas.

Quadro 7-39 — Teste t para amostras emparelhadas

Diferencas emparelhadas
95% Intervalo de Confianca da

Desvin Erro Padréo Diferenca
Média Padrio da Média Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par1 Modelagdo 3D - Produto 16,27143 1417618 2,00481 12,24260 20,30025 8,116 49 ,0oo

Criativo

Perante o p-valor= 0,000, apresentado no quadro 7-39, concluimos
que a diferenga entre médias de 16,27 é estatisticamente significativa. Este
resultado implica a rejeicdo da hip6tese nula de que havia igualdade entre a
avaliagdo da qualidade/complexidade da modelacdo 3D e a avaliagdo como

produto criativo na situacéo de aplicacdo das técnicas.

7.3.6 Relacdo da avaliagdo do produto criativo considerando o tipo

do projeto

Neste ponto pretendemos verificar se ha relagdo entre dois tipos de
projeto: um realizado para exploracdo das técnicas de modelacdo 3D e outro

para aplicacdo dessas técnicas a um briefing com condicionantes construtivas.

7.3.6.1 Estatisticas descritivas

Consideraram-se os 108 projetos desenvolvidos pelos estudantes. Do
quadro 7-40 pode verificar-se um diferenca razoavel entre o projeto
desenvolvido para exploracdo das técnicas, com 50%, e o que foi realizado

aplicando as técnicas de forma direcionada, com 64%.

219 Lix, L. M., Keselman, J. C., & Keselman, H. J. op. cit. (1996).
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As distribuicGes ndo sdo homogeéneas, verificando-se coeficientes de

variagdo de 15% no primeiro caso e 25% no segundo. Podemos concluir que a
dispersdo em relacdo a média é alta, tornando as distribuicbes pouco

homogéneas

Quadro 7-40 —Estatisticas descritivas relativas ao Produto Criativo/Tipo de Projeto

Produto Criativo

Desvio
Tipo de Projectn Média  Mediana M Padrdo
Projecto de exploragdo 4972 45 28 A8 7,90
de técnicas
Projecto de aplicagdo de 64,03 60,00 50 1554
técnicas

7.3.6.2 Verificagdo da normalidade e homogeneidade dos dados

Efetuado o teste de Kolmogorov-Smirnov verificou-se que, apesar de
uma das varidveis apresentar uma distribui¢do normal, 0 mesmo ndo acontece
para a outra. A analise dos p-valores presentes no quadro 7-41, obriga-nos a

rejeitar as hipoteses de normalidade correspondentes ao nivel de significancia

0,05.

Quadro 7-41 —Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov

Kolmogaroy-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Tipo de Projecto Estatistica al Sig. Estatistica al Sig.
Projecto de exploragdo 073 58 200 B84 58 619
de técnicas
Projecto de aplicagdo de 26 a0 044 B84 50 052
técnicas

* Este & um limite inferior da significAncia verdadeira.
a. Correlagdn de Significancia de Lilliefors
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O teste de Levene apresentado no quadro 7-42 mostra valores de

significancia inferiores a 0,05 pelo que devemos também rejeitar a possibilidade

da distribuicéo ser homogénea.

Quadro 7-42 —Teste de homogeneidade de variancia

Estatistica de

Levene gl gl2 Sig.
Produto Criativo  Com base em média 30,748 1 106 oo
Com base em mediana 21,254 1 106 oo
Com base em mediana e 21,254 1 78,949 000
com gl ajustado
Com base em média 30,867 1 106 000
aparada

7.3.6.3 Aplicacdo do teste de ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

Pelo facto das distribuicdes ndo serem normais nem homogeéneas,

optamos por realizar o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis dado que este

sera 0 mais apropriado, segundo Maroco (2010)*°, para testar se duas ou mais

amostras provém de uma mesma populacéo ou de populac@es diferentes ou se,

de igual modo, as amostras provém de popula¢des com a mesma distribuig&o.

Quadro 7-43 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Tipo de Projecto M ordens
Produto Criative  Projecto de exploragdo 50 40,11
detécnicas
Projecto de aplicagdo de a0 7114
técnicas
Total 108

280 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 227
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Quadro 7-44 — Quadro de estatisticas de teste

Produto

Criativo
Qui-gquadrado 26 464
al 1
Significancia Assint. oo

O quadro 7-43 apresenta as dimensdes de cada grupo e a media das
ordens de cada grupo. O quadro 7-44 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia
assimptotica.

Sendo p=0,000 < a=0,05, rejeitamos HO e concluimos a avaliacdo do
produto criativo é estatisticamente diferente entre as categorias de tipo de

projeto.

100,00

90,00

80,00

o0

70,00

60,00

50,00
40,00

30,00

Produto Criative

T T
Projecto de exploragdo de técnicas Projecto de aplicagdo de técnicas
Tipo de Projecto

Figura 7-19 — Comparagdo das medianas entre grupos

7.3.7 Relagdo da avaliagdo da qualidade/complexidade da

modelagdo 3D considerando o tipo do projeto

Neste ponto pretendemos verificar se ha relagdo entre os dois tipos de
projeto relativamente & avaliacdo da qualidade/complexidade da modelagéo 3D,
sendo um realizado para exploragdo das técnicas de modela¢do 3D e outro para

aplicagdo dessas técnicas a um briefing com condicionantes construtivas.
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7.3.7.1 Estatisticas descritivas

Consideraram-se 0s 108 projetos desenvolvidos pelos estudantes. No
quadro 7-45 pode verificar-se uma diferenca de 5% entre o0 projeto
desenvolvido para exploracdo das técnicas, com 75%, e o que foi realizado

aplicando as técnicas de forma direcionada, com 80%.

As distribuicdes ndo sdo homogeéneas verificando-se coeficientes de
variagdo de 18% no primeiro caso e de 14% no segundo. Podemos concluir que

a dispersdo em relacdo a média ndo é muito alta.

Quadro 7-45 —Estatisticas descritivas relativas ao Modelacéo 3D/Tipo de Projeto

Modelacdo 3D

Desvio
Tipo de Projectn Media Mediana M Padrao
Projecto de exploragdo 758,00 75,00 53 14,06
de técnicas
Projecto de aplicagdo de 80,30 80,00 a0 11,31
técnicas

7.3.7.2 Verificagdo da normalidade e homogeneidade dos dados

Efetuado o teste de Kolmogorov-Smirnov verificou-se que, apesar de
uma das varidveis apresentar uma distribuicdo normal, 0 mesmo ndo acontece
com a outra. A analise dos p-valores presentes no quadro 7-46, obriga-nos a
rejeitar as hipoteses de normalidade correspondentes ao nivel de significancia
0,05.

O teste de Levene apresentado no quadro 7-47 mostra valores de
significancia inferiores a 0,05 pelo que devemos também rejeitar a possibilidade

da distribuicdo ser homogénea.
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Quadro 7-46 —Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tipo ds Projecto Estatistica al Sig. Estatistica al Sia.
Projecto de exploragao 102 58 1200 961 ] 060
detécnicas
Projecto de aplicagdo de 169 50 ,001 a57 50 068
técnicas

* Este & um limite inferior da significancia verdadeira.
a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

Quadro 7-47 —Teste de homogeneidade de variancia

Estatistica de

Levene gl gl2 Sig.
Modelagdo 3D Com hase em média 4 553 1 106 035
Com hase em mediana 4 608 1 106 034
Com base em meadiana e 4 608 1 106745 034
com gl ajustado
Com hase em média 4434 1 106 038
aparada

7.3.7.3 Aplicacdo do teste de ndo- paramétrico de Kruskal-Wallis

Pelo facto das distribuigdes ndo serem normais nem homogéneas
optamos por realizar o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, dado que este
sera 0 mais apropriado, segundo Maroco (2010)**, para testar se duas ou mais
amostras provém de uma mesma populacdo ou de populagcGes diferentes ou se,

de igual modo, as amostras provém de popula¢es com a mesma distribuigéo.

Quadro 7-48 — Quadro de média das ordens (mean rank)

Media das
Tipo de Projecto M ordens
Modelagdo 3D Projecto de exploragdo 1 49,03
de técnicas
Projecto de aplicagdo de a0 60,84
técnicas
Taotal 108

281 Maroco, J. op. cit. (2010). p. 227

334



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Quadro 7-49 — Quadro de estatisticas de teste

Modelagao
ab
Qui-gquadrado 3872
gl 1
Significancia Assint. 049

O quadro 7-48 apresenta as dimensdes de cada grupo e a media das
ordens de cada grupo. O quadro 7-49 apresenta o valor da estatistica de teste
Qui-quadrado, os graus de liberdade e a probabilidade de significancia

assimptotica.

Sendo p=0,049 < 0=0,05 rejeitamos HO e concluimos que a avaliacéo
da qualidade/complexidade € estatisticamente diferente entre as categorias de

tipo de projeto.

100,00 T
90,00

80,00

70,00

Modelagdo 3D

60,00
Q

50,00 :
Projecto de exploragdo de técnicas Projecto de aplicagdo de técnicas
Tipo de Projecto

Figura 7-20 — Comparacgao das medianas entre grupos
7.3.8 Verificacdo de hipdteses
Neste ponto serdo relacionados os resultados e as hipoteses
levantadas com o proposito da sua verificagao.

7.3.8.1 Hipdteses relacionadas com produto criativo

Nesta 3° fase da investigacdo colocdmos as seguintes hipoteses:
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e H4 Com a utilizacédo de tecnologias de PD 3D, na fase
conceptual de desenvolvimento, a tipologia de projeto

influencia a sua avalia¢do como produto criativo.

e H4.1 H& relagdo entre a qualidade/complexidade da

modelacdo 3D e a avaliacdo como produto criativo.

e H4.2 Como produto criativo, ha relacdo entre um projeto
desenvolvido para exploragdo de técnicas de PD 3D e um
projeto de aplicacdo de técnicas.

Como se verificou, no campo do design, a avaliacdo do produto com
base na criatividade ndo é linear. A diversidade da tipologia de artefactos e a
forma como os intervenientes no processo de design encaram o tema da
criatividade dificulta a objetividade que se pretendia. Serd pouco provavel
encontrar avaliadores com opinides similares sobre todos o0s pardmetros em
andlise. Este facto obrigou-nos a um estudo paralelo a investigacdo com

resultados que, eventualmente, poderdo ser objeto de futuras pesquisas.

Como todos os estudos neste campo, com carateristicas particulares e
localizadas num determinado contexto, os resultados deverdo ser analisados sem

expetativas de generalizacao.

Com as hipdteses formuladas pretendiamos verificar a relagdo entre a
qualidade/complexidade da modelagdo 3D e o produto criativo final. Testdmos
dois projetos diferenciados: um que se destinou exclusivamente a exploracao
das técnicas de modelacdo 3D avancadas, mas com o fito do uso e do fator
humano; e outro que foi permanentemente acompanhado pelo professor de
projeto, com um enunciado rigido em termos de futura producdo, onde os
alunos usaram a modelacao e as técnicas de PD 3D perfeitamente integradas no

processo de desenvolvimento de produto.
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Para o primeiro caso, da observacdo simples das médias obtidas,
constataram-se diferencas acentuadas entre a qualidade da modelacdo e a
avaliacdo das diferentes dimensdes, com a dimensdo novidade a obter um valor
negativo segundo a opinido dos designers avaliadores. Este facto podera ser
justificado pela mimetizacdo dos objetos desenvolvidos com os existentes no

mercado.

Aplicado o teste t para amostras emparelhadas, determinou-se um
p-valor= 0,000 que nos permite concluir que a diferenca entre médias de 25,37
é estatisticamente significativa. Este resultado implica a rejeicdo da hipétese
nula de que havia igualdade entre a avaliagdo da qualidade/complexidade da
modelacéo 3D e a avaliagdo como produto criativo na situagcdo em anélise de

exploracédo das técnicas.

A hip6tese H4.1ndo se verifica dado que se demonstrou que ndo ha
relacdo entre a qualidade/complexidade da modelagdo 3D e a avaliagdo como

produto criativo na situacdo de exploracdo das técnicas.

Para o0 segundo caso, da observacdo simples das médias obtidas,
constataram-se diferengas entre a qualidade da modelagdo e a avaliacdo das
diferentes dimensdes, com a dimenséo elaboragdo e sintese a obter o valor mais

préximo.

Aplicado o teste t para amostras emparelhadas determinou-se um
p-valor= 0,000 que nos permite concluir que a diferenca entre médias de 16,27
é estatisticamente significativa. Este resultado implica a rejeicdo da hipotese
nula de que havia igualdade entre a avaliacdo da qualidade/complexidade da
modelacdo 3D e a avaliacdo como produto criativo na situacdo em analise de

aplicacdo das técnicas.
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A hip6tese H4.1 também néo se verifica dado que se demonstrou que
ndo ha relacdo entre a qualidade/complexidade da modelacéo 3D e a avalia¢éo
como produto criativo na situagdo de aplicagdo das técnicas.

Para a verificacdo da hipGtese H4.2 consideraram-se 108 projetos e
analisaram-se duas situacfes: comparacdo dos resultados como produtos
criativos e comparacdo dos resultados referentes & qualidade da modelagéo 3D.

No primeiro caso verificou-se que a média do projeto desenvolvido
com aplicagdo das técnicas foi superior em cerca de 14%. Da aplicacdo do teste
ndo-paramétrico de KrusKall-Wallis resultou uma significancia inferior a 0,05,
0 que nos levou a concluir que a hipotese H4.2 ndo se verifica em relagdo ao

produto criativo.

No segundo caso verifica-se que a média do projeto desenvolvido
com aplicagdo das técnicas foi superior em cerca de 5%. Da aplicacdo do teste
ndo-paramétrico de KrusKall-Wallis resultou uma significancia inferior a 0,05 o
que nos levou a concluir que a hipotese H4.2 também ndo se verifica em relagéo

ao qualidade da modelacéo 3D.

Globalmente, a hip6tese 4 ndo se verifica. Ficou demonstrado, no
caso em estudo, que com a utilizagdo de tecnologias de PD 3D, na fase
conceptual de desenvolvimento, a tipologia de projeto ndo influencia a sua

avaliacdo como produto criativo.
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8. CONCLUSOES

8.1 Conclusodes

Muitas vezes, ao longo do texto, referimo-nos a experiéncia pessoal
no dominio do ensino das tecnologias de projeto 3D. Esta préatica
acompanhou-nos durante a transi¢do social para uma era digital. O facto de
termos vivido parte da evolucdo do CAD e das interfaces gréaficas e sentirmos a
mudancga nas atitudes e nas motivacdes dos alunos, levou-nos a investigar o
tema e colocar a primeira hip6tese que, de alguma forma, desencadeou esta
investigacéo.

A interface das aplicacbes de CAD 3D influencia a curva de

aprendizagem dos alunos.

Sabiamos por experiéncia que essa influéncia existia, e isso
obrigou-nos a periddicas reformulagdes de modos mais tradicionais de encarar o
ensino das tecnologias. Tinhamos a percecdo, desde os primeiros tempos, em
1988, que o projeto por computador motivava naturalmente os alunos. Nessa
época a linha de comandos, um ecrd com fundo negro e a capacidade da
aplicacdo gerar formas 3D em modelo de arestas garantiam os atributos
necessarios para criar o que Norman (1993)*2 apelidava de ambiente

educacional ideal.

Desde 1989 que transmitimos a alunos de design as potencialidades

do uso dos computador na atividade projetual. Nesses tempos, nunca a

%82 Norman, D.A. (1993). Things that Make Us Smart: Defending Human Attributes in the Age of

the Machine., New York: Addison-Wesley.
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usabilidade quase nula das interfaces os condicionava, trabalhavam com uma
intensidade elevada de interagdo provocada, em grande parte, pela motivagéo
gerada e pela sensagdo continua do desafio de ver em 3D o seu projeto.

Apesar da motivagdo intrinseca evidente, a grande questéo, na altura,
era o tempo que os alunos demoravam a atingir um nivel de autonomia que lhes

permitisse desenvolver projetos em tempo util.

Pouco tempo depois estdvamos em 2008, com aplicacfes de projeto
por computador com a mesma funcdo de modelar virtualmente objetos em 3D,
mas agora com alunos da era digital, talvez alguns da gera¢do de “nativos
digitais” da teoria radical de Prensky (2001)**, com as novas interfaces tipo
WIMP com janelas, icones, menus, apontadores e manipulacdo direta.
Propusemos a trinta alunos (futuros designers) efetuar um projeto 3D em trinta

minutos com aplica¢fes completamente desconhecidas destes.

Na primeira fase da investigacdo realizamos ensaios de interacdo
onde a interface das aplicagbes 3D gerou, por si s6, um ambiente de
aprendizagem ideal. Da andlise dos resultados, constatimos que o0
desenvolvimento digital de projeto 3D obriga a competéncias no ambito da
construcdo, modificacdo, manipulacdo de objetos e ainda na visualizacdo
tridimensional. Obtivemos entdo quatro estudos diferentes com duas interfaces
distintas: 0 3D Studio MAX e o SolidWorks.

Globalmente consideramos que os resultados revelaram a facilidade
com que a generalidade dos alunos se adaptou as interfaces e resolveu a grande
parte dos problemas. A maioria atingiu normalmente o patamar de autonomia

antes dos trinta minutos nos quatro niveis estabelecidos.

283 Prensky, M. (2001). Digital Natives, Digital Immigrants. On the Horizon - NCB University

Press, 9(5).
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Sobre a realizagdo da tarefa, a andlise efetuada conduziu-nos a
valores, para as duas interfaces de 70% com o 3D Studio MAX e 60% com o
SolidWorks respetivamente. O projeto proposto ndo era complexo em termos de
modelacdo 3D mas a disposicdo espacial dos elementos exigia muita
manipulacdo dindmica e visualizacdo. Nenhum aluno desistiu da tarefa e todos

concluiriam se tivessem um pouco mais de tempo.

Como referimos anteriormente, a multiplicidade de interacGes
presentes numa aplicacdo de projeto 3D obrigou-nos a efetuar para cada
interface estudos diferenciados (constru¢do, modificacdo, manipulagdo e
visualizagdo) que conduziram a tipos de autonomia distintos. As curvas
resultantes dos dados obtidos revelaram uma evolugdo significativa nas
competéncias dos alunos ao longo dos trinta minutos de tarefa. Com o
SolidWorks, a evolugdo foi mais lenta, o que justifichmos com uma maior
complexidade na metodologia de constru¢do. No entanto, atingido o patamar de

autonomia, registaram-se progressées muito rapidas.

Depois de verificadas as condigdes para aplicacdo de testes
paramétricos, as caracteristicas da distribuicdo levaram-nos a realizar o teste
ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis. Este teste foi conduzido de forma a avaliar
as diferengas entre os niveis de autonomia atingidos pelos alunos na utilizacéo
das duas interfaces em estudo. O teste apresentou diferengas estatisticamente

significativas para todos os tipos de autonomia.

Para a situacdo descrita, numa fase inicial de exploracdo dos sistemas
CAD, confirma-se a hipotese H1 de que a interface das aplica¢cbes de CAD 3D

influencia a curva de aprendizagem dos alunos.
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Este grupo, com cerca de trinta alunos, ndo pertencerd na sua
totalidade a geracdo de “nativos digitais” da teoria radical de Prensky (2001)%*
mas acreditamos que na  proposta encontraram 0s ingredientes que
proporcionaram o desafio de descobrir para construir. A naturalidade com que
encararam o funcionamento dos periféricos (manipulacdo do rato) e a
familiaridade com as respostas as acfes no ecra decerto provocaram a sensacao
de dominio e controlo, conducente as motivagbes essenciais para a

aprendizagem.

Considerando a dimensdo reduzida da amostra temos consciéncia do
caracter circunscrito dos resultados que se limitardA ao contexto desta
investigacdo. No entanto, a adaptacdo rapida manifestada pelos futuros
designers a diferentes aplicacbes CAD desconhecidas para eles, leva-nos a
concluir que os obstaculos e ineficiéncias da integragdo do CAD no ensino do
design, relatadas em muitos artigos referidos neste estudo, néo terdo razdo de

Ser.

Na segunda etapa da investigacdo as respostas as diversas questdes do
inquérito colocadas a alunos e designers, com diferentes graus de experiéncia, e
que foram assunto de andlise detalhada nesta investigacdo, revelaram que
grande parte da comunidade do Design, na area do produto, ndo dispensa as
tecnologias de PD nas diversas fases do processo de desenvolvimento de
produto. Mais de 65% , numa amostra de 554 alunos e designers de diversos
paises, frequentou durante o curso disciplinas de CAD e mais de 80% afirmou
usar regularmente essas tecnologias durante a atividade projetual. Foram
referidos programas diferenciados mas com grande incidéncia no AutoCAD
(50%) e no 3D Studio MAX da Autodesk (55%) e no SolidWorks da Dassault
Systems (52%).

284 Prensky, M. op. cit. (2001).
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Corroborando outros estudos neste dominio, o esquico (90%) e o
modelo CAD 3D (85%) foram os métodos de representagdo mais usados nas
fases iniciais de projeto e a frequéncia com que o foram é independente dos
graus de experiéncia dos designers. O protétipo rapido ainda ndo é muito
utilizado em termos gerais, mas os designers com mais de 5 anos (27%) de
experiéncia afirmaram que o usam regularmente. Relativamente ao uso do texto
e do esquema, registaram-se diferencas estatisticamente significativas, entre 0s

alunos e os designers, quanto a frequéncia do seu uso.

A hip6tese H2 colocada sobre se alunos e designers, com diferentes
niveis de experiéncia, valorizavam de igual modo as diversas opgdes de
representacdo de projeto confirmou-se para todos os métodos de representacéo,

exceto para o texto e o esquema.

A fim de determinar o objetivo da utilizacdo de CAD 3D na fase
conceptual, foram elencadas uma série de possibilidades e, através de selecdo
mdltipla, os inquiridos que usavam CAD apontaram as diversas opc¢des da sua
aplicacdo nesta etapa inicial do processo de design. A generalidade dos
inquiridos indicou aspetos centrados na comunicagdo e difusdo do produto,
(70%) mas registou-se uma énfase assinalavel em questdes do desenvolvimento
como: o apoio na criagdo do produto (71,5%), o teste e verificacdo de solucgdes
(70%) e a concretizacdo de solucBes (46%). Segundo a opinido dos designers, o
CAD 3D esta perfeitamente integrado no ciclo de desenvolvimento de projeto

ndo se limitando a op¢des de representacéo.

Referimos ao longo do texto que a observagéo de alunos finalistas a
desenvolver projeto com técnicas CAD 3D indiciava aspetos cognitivos
importantes resultantes da prépria tecnologia. O carater circunscrito e o grau de

subjetividade de todos os estudos que analisdmos sobre estes aspetos, levou-nos
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a incluir e a questionar no inquérito a opinido dos alunos e designers sobre

possiveis efeitos cognitivos da utilizacdo do CAD 3D.

Grande parte dos efeitos apresentados mereceram valorizagdes
expressivas de muito importante e fundamental. A melhoria da compreenséo do
produto foi o efeito mais valorizado com estes pardmetros por cerca de 90% da
amostra. Confirmando as conclusdes anteriores, o efeito de apoiar e melhorar a
comunicacdo foi destacado por 80% dos inquiridos. Com mais de 60%
seguiram-se a simulacdo de solugdes para facilitar a modificacdo de conceitos
(68%), o teste virtual do produto (70%), o reconhecimento de falhas e erros
(66%), a concretizagdo de ideias mais rapidamente (64%) e a simplificacéo

através da comparagéo de solucdes (60%).

Os efeitos menos valorizados dentro dos parametros maximos foram
0 apoio a criatividade (30%), a ocorréncia de novas ideias (41%) e o

reconhecimento de requisitos desconhecidos (46%).

Apenas o efeito da concretizacdo de ideias mais rapidamente registou
diferencas estatisticamente significativas de opinido entre os alunos e 0s outros

grupos de designers.

Foi seguido o mesmo procedimento relativamente aos efeitos da
prototipagem rapida na fase conceptual de desenvolvimento de produto. Apenas
responderam a esta questdo alunos e designers que ja tivessem utilizado a

tecnologia.

Todos os efeitos elencados foram considerados muito importantes ou
fundamentais. O estudo ergonémico do objeto e a melhoria da compreenséo do
produto foram os efeitos mais valorizados, com cerca de 89%. Seguiram-se 0
reconhecimento de falhas e erros (87%), o teste da funcionalidade do produto
(85%), o proporcionar a otimizagdo do produto (83%), apoiar e melhorar a

comunicacdo (78%), encurtar etapas no desenvolvimento do produto (76%),
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concretizar ideias mais rapidamente (71%), simular solugfes para facilitar a
modificagdo de conceitos (71%) e o0 reconhecimento de requisitos
desconhecidos (66%).

Apenas no efeito de encurtar etapas no desenvolvimento do produto
foram registadas diferencas, estatisticamente significativas entre os alunos e 0s

designers dos diversos grupos.

Destes estudos podemos concluir que todos possiveis efeitos da
utilizagdo do CAD 3D e da PR na fase conceptual de desenvolvimento de
produto foram reconhecidos e valorizados positivamente pelos alunos e
designers, com diferentes graus de experiéncia. Na sua maioria as opinides ndo

diferem significativamente.

A Ultima questdo colocada no inquérito referia-se & valorizacdo das
tecnologias de PD na fase conceptual de desenvolvimento de produto. Neste
ponto, 83,4% dos inquiridos consideraram muito importantes e fundamentais

estas tecnologias.

N&o se registaram diferencas significativas entre 0s grupos de
designers, com diferentes niveis de experiéncia. Os testes aplicados aos
designers que utilizam CAD 3D e ao grupo de todos os designers apresentaram
significancias superiores a 0,05, permitindo a aceitar a hipotese de que ha
relacdo na importancia dada pelos grupos de designers a PD na fase conceptual

de desenvolvimento de produto.

Numa primeira instancia, aplicando o mesmo teste ndo-parameétrico,
registaram-se diferencas estatisticamente significativas entre a opinido dos
alunos e dos designers. Numa segunda abordagem, admitindo que a variavel
que mede a importancia da PD entre os diversos grupos pode ser afetada pelo
facto dos participantes ndo usarem CAD 3D, aplicou-se uma outra verificacdo e

comprovou-se que ha relacdo entre a opinido dos alunos e dos designers.
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Neste caso, os resultados obtidos permitem-nos validar as hipGteses
relacionadas com o reconhecimento da importancia dada pelos alunos e

designers a PD, na fase conceptual de desenvolvimento de produto.

Esta segunda etapa da investigacdo permite-nos concluir que, a
comunidade inquirida, representando grupos diferenciados da area do design,
manifestou uma opinido bastante favoravel relativamente ao papel das diversas
técnicas de prototipagem digital, na fase conceptual de desenvolvimento de
produto. Grande parte dos elementos da amostra possuiam formacdo em CAD
3D e usam regularmente as tecnologias PD ndo s6 como forma de representacéo
e comunicagdo do projeto mas também em dominios cognitivos do
desenvolvimento do produto como o0 apoio & sua criagdo e ao teste de novas
solucBes. A maioria dos efeitos resultantes da aplicacdo das tecnologias PD em
andlise, a modelagdo 3D e a prototipagem rapida, foram positivamente
valorizados por todos 0s grupos, independentemente da sua experiéncia. Mesmo
efeitos de cariz fortemente cognitivo como o apoio a criatividade e a ocorréncia
de novas ideias foram considerados importantes por uma percentagem

significativa dos designers.

Na terceira fase da investigacdo, propusemo-nos avaliar projetos de
alunos finalistas em design de produto, com conhecimentos avancados ao nivel
da modelagdo 3D, desenvolvidos na unidade curricular de Prototipagem Digital

3D onde o investigador era professor.

Foram considerados dois tipos de projeto: o primeiro, com o objetivo
de exploracgdo livre das técnicas de modelacdo 3D, sem restricbes em relacdo ao
método de producdo dado que o modelo final seria para imprimir em 3D; e 0
segundo, com um enunciado bem definido, orientado pelo professor de projeto,
onde o aluno deveria aplicar as técnicas de modelacdo 3D integradas no

processo de desenvolvimento até a producdo de um protétipo.
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Além da apreciagdo, pelo investigador, da qualidade e complexidade
das técnicas de modelacdo 3D utilizadas, cada projeto foi também avaliado por
designers, com experiéncia profissional, segundo o conjunto de pardmetros da
Matriz de Anélise do Produto Criativo. Esta matriz prople trés dimensdes

principais para o produto criativo: novidade, resolucdo e elaboracdo e sintese.

Constatdmos que, no campo do design, a avaliacdo do produto com
base na criatividade nédo € linear. A diversidade da tipologia de artefactos e a
forma como os intervenientes no processo de design encaram o tema da
criatividade dificultam a objetividade que se pretendia. Serd pouco provavel
encontrar avaliadores com opinides similares sobre todos os pardmetros em

analise.

Para o primeiro objeto realizado para exploracdo das técnicas de
modelacdo 3D, da observagdo simples das médias obtidas, constataram-se
diferencas acentuadas entre a qualidade da modelagdo e a avaliagdo das
diferentes dimensdes do produto criativo. A média da dimensdo novidade
resultou num valor negativo. Este facto podera ser justificado pela mimetizacédo
dos objetos desenvolvidos com os existentes no mercado ou pela rigidez do

software que ndo permitiu aos alunos formas mais arrojadas.

No caso do objeto desenvolvido com a aplicacdo das técnicas de
modelacdo 3D a um projeto tipico, os resultados da avaliagdo como produtos
criativos e da qualidade da modelagdo 3D foram superiores. Os alunos usaram
as operacdes de modelacdo adequadas e alguns projetos atingiram valores como

produtos criativos bastante positivos.

De qualquer modo, como seria espectavel, os resultados globais
mostraram que ndo hd relacdo entre a qualidade da modelagdo 3D de um
projeto e a sua avaliagdo como produto criativo, tanto para uma situacdo de

exploracéo de técnicas como da sua aplicacao.
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Numa segunda analise pretendiamos determinar se existia alguma
relacdo entre a avaliacdo atribuida aos projetos como produtos criativos e a
tipologia de construcdo exploracdo/aplicacéo.

Também neste caso se comprovou que ndo ha relacdo entre as
avaliacGes do projeto como produto criativo, com a qualidade da modelagédo 3D

e com a tipologia de construcao.

Globalmente, a hip6tese colocada ndo se verificou. Ficou
demonstrado no caso em estudo que, com a utilizac&o de tecnologias de PD 3D,
na fase conceptual de desenvolvimento, a tipologia de projeto ndo influencia a

sua avaliagdo como produto criativo.

A avaliagdo relativamente baixa como produtos criativos,
principalmente na dimensdo novidade, do projeto de exploracdo das técnicas
podera ser explicada pelo sindrome de Earl Gray referido por Lipson (2013)%°
que recorda os tempos idos da série Star Trek e a famosa maquina replicadora
(Replicator) de objetos. O autor, quando jovem, estranhava que 0os membros da
tripulacdo s6 pedissem cha Earl Gray quando a maquina podia reproduzir
hipoteticamente tudo. No nosso caso, propusemos aos alunos a execucado de um
periférico tipo mouse sem restri¢ces formais dado que seria impresso em 3D, e a
maioria centrou-se em timidas variagdes de formas tipicas de um projeto a

produzir por inje¢do ou outro processo tradicional de produgéo.

Lipson (2013)*° relata uma situagdo idéntica com os seus alunos.
Segundo o autor, 0s designers ainda ndo assimilaram a flexibilidade de projeto

permitida pela impressdo 3D ou talvez o software CAD pensado para as

285 Lipson, H., & Kurman, M. (2013). Fabricated: The new world of 3D printing. Indianapolis:

John Wiley & Sons, Inc. p. 241
286 | jpson, H., & Kurman, M. ibidem (2013)
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restri¢des do método de producdo ainda ndo permita a liberdade de projeto que

possibilite formas mais inovadores.
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8.2 Conclusiones

En reiteradas ocasiones, a lo largo de la tesis, nos hemos referido a la
consideracion de la experiencia en el campo de la educacion en tecnologias de
disefio 3D. Esta préactica nos ha acompafiado durante la transicion social para
una era digital. El hecho de haber vivido la evolucion del CAD vy las interfaces
gréficas hasta la actualidad junto con haber sentido el cambio en las actitudes y
motivaciones de los estudiantes nos llevo a investigar en esta tesis y proponer la

primera hipétesis que de alguna manera originé esta investigacion.

La interfaz de las aplicaciones CAD 3D influye en la curva de
aprendizaje de los estudiantes.

Sabemos por experiencia, que esas influencias existen, obligandonos
a reformular periédicamente los modos mas tradicionales de abordar las
ensefianzas de las tecnologias. Fuimos conscientes, desde los primeros tiempos
(1988), que el proyecto por ordenador motivaba a los estudiantes. En una época,
donde la linea de comandos, una pantalla con fondo negro y la capacidad de la
aplicacién para generar formas 3D, en el modelos de bordes con aristas,
aseguraban los atributos necesarios para crear lo que Norman (1993)%" Ilamaba

un entorno de educacion ideal.

Desde el afio 1989 transmitimos a los alumnos de disefio las
potencialidades para el uso del ordenador en la actividad de proyectual. En esos
tiempos, la usabilidad casi nula de las interfaces nunca los condicionaba,
trabajaban con una alta intensidad de interaccion causada en gran parte por la
motivacién generada, y una sensacion continua de desafio que consistia en

poder ver en 3D su proyecto.

%87 Norman, D.A. (1993). Things that Make Us Smart: Defending Human Attributes in the Age of

the Machine., New York: Addison-Wesley.
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A pesar de la motivacion intrinseca evidente, la gran pregunta en ese
momento era el tiempo que los estudiantes necesitaban para llegar a un nivel de

autonomia que les permitiese desenvolver proyectos en un tiempo Util.

Poco tiempo después, estdbamos en 2008, con las solicitudes de
proyectos por ordenador con la misma funcién de modelar virtualmente objetos
3D, pero ahora con los estudiantes en la era digital, tal vez algunos de la
generacion de "nativos digitales" de la teoria radical Prensky (2001)?* con las
nuevas interfaces de tipo WIMP con ventanas, iconos, mends, punteros y
manipulacién directa. Propusimos a treinta estudiantes (futuros disefiadores)
hacen un proyecto 3D en treinta minutos con aplicaciones completamente

desconocidas de estos.

En la primera fase de la investigacién se llevd a cabo ensayos de
interaccion en los que la interfaz de las aplicaciones 3D generd, por si solo, un
ambiente de aprendizaje ideal. Analizamos los resultados y constatamos que el
desarrollo del disefio 3D digital requiere habilidades en la construccion,
modificacion, manipulacién de objetos y hasta en la visualizacion
tridimensional. Obtuvimos entonces cuatro estudios diferentes con dos
interfaces diferentes: 3D Studio MAX y SolidWorks.

En general, creemos que los resultados revelaron la facilidad con la
que la mayoria de los estudiantes se adapta a las interfaces y resuelve la mayoria
de los problemas. La mayoria alcanzo el nivel de autonomia antes de treinta

minutos en los cuatro niveles establecidos.

En cuanto al andlisis realizado de la tarea Ilegamos a la conclusion

que una interface se desenvolvio con 70% con 3D Studio MAX y 60%, con

288 Prensky, M. (2001). Digital Natives, Digital Immigrants. On the Horizon - NCB University

Press, 9(5).
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SolidWorks. El proyecto propuesto no era complejo en términos de modelado
en 3D, pero la disposicion espacial de los elementos requeria una gran cantidad
de visualizacion dindmica y la manipulacion. Ningin estudiante abandoné la

tarea y todos ellos concluyeron el trabajo antes de tiempo.

Como se mencion6 anteriormente, la multiplicidad de interacciones
presentes en una aplicacién de disefio 3D, nos obligd a realizar por cada interfaz
de diferentes estudios (construccion, modificacion, manipulacién vy
visualizacion) que dieron lugar a diferentes tipos de autonomia. Las curvas
resultantes de los datos obtenidos revelaron una evolucion significativa en las
competencias de los alumnos a lo largo de los treinta minutos de tarea. Con
SolidWorks, la evolucion fue mas lenta, lo que justificamos una mayor
complejidad en la metodologia de la construccién. Sin embargo, llegando a un

nivel de autonomia donde se registraron progresiones mas rapidas.

Después de comprobar las condiciones de aplicacion de las pruebas
paramétricas, las caracteristicas de la distribucion nos llevd a realizar el test no
paramétrico de Kruskal-Wallis. Esta prueba se llevé a cabo para evaluare las
diferencias entre los niveles de autonomia alcanzados por los estudiantes en el
uso de las dos interfaces de estudio. La prueba mostrd diferencias

estadisticamente significativas para todos los tipos.

Para la situacion descrita en la fase inicial de la exploracion de los
sistemas CAD, se confirma la hip6tesis (H1) verificando que la interfaz de

aplicaciones CAD 3D influencia la curva de aprendizaje de los alumnos.

A pesar de que este grupo, una muestra de treinta estudiantes, no
pertenece en su totalidad a la generacion de "nativos digitales” de la teoria

radical Prensky (2001)®, pensamos que la propuesta cumplia con los

289 Prensky, M. op. cit. (2001).
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ingredientes que proporcionan el desafio de descubrir para construir. La
facilidad con la que se enfrento el funcionamiento de los periféricos
(manipulacion del ratén) y la familiaridad con las respuestas a las acciones en la
pantalla, sin duda provocé una sensacién de dominio y control que condujo a

las motivaciones esenciales para el aprendizaje.

Considerando la dimension reducida de la muestra tenemos
consciencia del caracter circunscrito de los resultados que se limitara al
contexto de esta investigacion. Sin embargo, la rapida adaptacion manifestada
por los futuros disefiadores a diferentes aplicaciones CAD desconocidas para
ellos, nos lleva a concluir que: los obstaculos y las ineficiencias de la
integracion de CAD en la ensefianza del disefio, que se han descrito en muchos

articulos de esta investigacion podran ser sin lugar a dudas desestimadas.

En la segunda etapa de la investigacion las respuestas a las diferentes
preguntas de la encuesta planteada a los estudiantes y disefiadores con
diferentes grados de experiencia, que fueron objeto de un andlisis detallado en
esta investigacion, revelaron que gran parte del disefio de la comunidad en el
area de productos, no desestima tecnologias PD en las diversas fases del
proceso de desarrollo de productos. Mas del 65% en una muestra de 554
estudiantes y disefiadores de diferentes paises, asistieron durante el curso a
distintas disciplinas de CAD y més del 80% afirma utilizar regularmente estas
tecnologias durante la actividad proyectual. Se mencionaron programas
diferenciados pero los mas frecuentes son AutoCAD (50%) y Autodesk 3D
Studio MAX (55%) y SolidWorks de Dassault Systems (52%).

Corroborando mediante otros estudios en esta area, que el boceto en
un 90% y el modelo CAD en 3D en el 85%, fueron los métodos de
representacion de proyectos de uso comdn usados en las primeras etapas del

disefio, y la frecuencia con que fueron usados es independiente del grado de
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experiencia de los disefiadores. El prototipo rdpido todavia no se utiliza
ampliamente en términos generales, pero los disefiadores con mas de 5 afios
(27%) la experiencia, dijo que lo utilizan con regularidad. En cuanto al uso de
texto y el disefio, hubo diferencias estadisticamente significativas entre los

estudiantes y disefiadores, como la frecuencia de su uso.

La hipétesis (H2) mantenia si los estudiantes y disefiadores con
diferentes niveles de experiencia, valoraban igualmente diversas opciones de
representacion de disefio, para todos los métodos de representacion, excepto

para el texto y el esquema.

Con el fin de determinar la finalidad del uso de CAD en 3D en la fase
conceptual se enumeraban una serie de posibilidades y, a través de una
seleccién multiple, los encuestados que utilizan CAD mostraron las diferentes
opciones de la aplicacion en esta primera etapa del proceso de disefio. La
mayoria de los encuestados indicaron aspectos centrados en la comunicacion y
difusion del producto (70%), pero hubo un énfasis notable en temas de
desarrollo, tales como: el apoyo a la creacién del producto (71,5%), soluciones
de prueba y verificacion (70%) y la forma de realizacion de soluciones (46%).
Segun la opinién de los disefiadores CAD 3D esta perfectamente integrada en el

ciclo de desarrollo del proyecto y no se limita a las opciones de representacion.

A lo largo de la tesis hemos podido comprobar mediante la
observacion de los estudiantes de Gltimo afio, que para desarrollar el disefio con
las técnicas de CAD en 3D, también se detectaron aspectos cognitivos
significativos resultantes del uso de la propia tecnologia. El caréacter limitado y
el grado de subjetividad de todos los estudios que se examinaron sobre estos
aspectos, nos llevaron a tener en cuenta y a cuestionar las opiniones de los
estudiantes y disefiadores sobre los posibles efectos cognitivos que utilizan
CAD 3D.
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Gran parte de los efectos investigados han obtenido valoraciones
expresivas consideradas como muy importantes y/o fundamentales. La mejora
de la comprensién del producto, era el efecto mas valioso con estos parametros,
alrededor 90% de la muestra. Confirmando conclusiones anteriores el efecto de
apoyar y mejorar la comunicacion en un 80% de los encuestados. Con mas de
60%, seguido por la simulacion de soluciones para facilitar la modificacién de
conceptos (68%), la prueba del producto virtual (70%), el reconocimiento de los
fallos y errores (66%), la aplicacion de las ideas mas rapido (64%) y mediante

la comparacion de las soluciones de simplificacion (60%).

Los efectos mas valorados dentro de los pardmetros maximos fueron
para la creatividad (30%), la aparicion de nuevas ideas (41%) y el

reconocimiento de los requisitos desconocidos (46%).

Concretando  ideas registramos diferencias  estadisticamente

significativas en la opinion de alumnos y otros grupos de disefiadores

El mismo procedimiento se siguié para los efectos de prototipado
rapido en la etapa conceptual de desarrollo de productos. Sélo responden a esta

pregunta los estudiantes y disefiadores que ya habian utilizado la tecnologia.

Todos los efectos enumerados fueron considerados muy importantes
0 esenciales. El estudio ergonémico del objeto y mejora de la comprension del
producto fueron los efectos mas valorados en alrededor del 89%. Esto fue
seguido por el reconocimiento de las faltas y errores (87%), prueba de la
funcionalidad del producto (85%), para proporcionar la optimizacion de
producto (83%), para apoyar y mejorar la comunicacion (78%), acortando las
etapas en el desarrollo de producto (76%), sintetizar las ideas méas répido (71%),
simulando soluciones para facilitar la modificacion de conceptos (71%) y el

reconocimiento de los requisitos desconocidos (66%).
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Sélo el efecto de la medida en cuanto al acortamiento en el desarrollo
de productos, estadisticamente se registraron diferencias significativas entre los
estudiantes y disefiadores de diversos grupos.

Con estos estudios podemos concluir que todos los posibles efectos
de utilizacion del CAD 3D y de la PR en la fase conceptual de desarrollo de
productos fueron reconocidos y valorados positivamente por los estudiantes y
disefiadores con diversos grados de experiencia. En su mayoria las opiniones no

difieren significativamente.

La ultima pregunta en la encuesta se referia a la valoracién de las
tecnologias de la PD en la fase conceptual de desarrollo de productos. En este
punto, el 83,4% de los encuestados considera muy importante y fundamentales

estas tecnologias.

No hubo diferencias significativas entre los grupos de los disefiadores
con diferentes niveles de experiencia. Las pruebas aplicadas a todos los
disefiadores que utilizan CAD 3D y el grupo de todos los disefiadores
mostraron mayor significancia de 0.05 permitiendo aceptar la hipétesis de que
existe una relacion entre la importancia dada por los grupos de disefiadores PD

en la etapa conceptual de desarrollo producto.

En el primer caso, la aplicacion de la misma prueba no paramétrica,
se registraron diferencias significativas entre las opiniones de los estudiantes y
disefiadores. En un segundo enfoque, suponiendo que la variable que mide la
importancia de la PD, entre los diversos grupos puede verse afectada por el
hecho de que los participantes no usan CAD 3D empleamos otra verificacion y
se concluye que existe una relacion entre la opinién de los estudiantes y

disefiadores.

En este caso, los resultados obtenidos nos permiten validar las

hipotesis relacionadas con el reconocimiento de la importancia dada por los
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estudiantes y disefiadores para PD en la fase conceptual de desarrollos de
productos.

Esta segunda etapa de la investigacion nos permite concluir que la
comunidad demandada, representa diferentes grupos en el area del disefio,
expres6 una opinién favorable sobre el papel de las diversas técnhicas de
creacion de prototipos digitales en la fase conceptual de desarrollo de productos.
Gran parte de los elementos de la muestra poseian formaciéon en CAD 3D y
utilizaban regularmente las tecnologias de la PD como medio de representacién
y comunicacion del proyecto, sino también en los dominios cognitivos de
desarrollo de productos y soporte para su creacion y experimentacion de nuevas
soluciones. La mayoria de los efectos resultantes de la aplicacion de las
tecnologias en el analisis de PD, modelado 3D y prototipado rapido, fueron
valorados positivamente por todos los grupos, independientemente de su
experiencia. Los mismos efectos de caracter cognitivos con el apoyo a la
creatividad y la aparicion de nuevas ideas en cuanto se consideran importantes

en un porcentaje significativo de los disefiadores.

En la tercera fase de la investigacién nos propusimos evaluar los
proyectos de los estudiantes de final de curso en disefio de producto, con
conocimientos avanzados en términos de modelado 3D, desarrollados en una

asignatura de Prototipado Digital 3D.

Se consideraron dos tipos de disefio: el primero con el objetivo de
realizar una exploracion libre de las técnicas de modelado en 3D, sin
restricciones en el modo de produccion, dado que el modelo final seria impreso
en 3D y el segundo con una declaracion bien definida y orientada por el
profesor de la asignatura de Proyecto, donde el alumno deberia aplicar las
técnicas de modelado 3D integradas en el proceso de desarrollo hasta la

produccion de un prototipo.
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Ademas de la evaluacién en cuanto a la calidad y la complejidad de
las técnicas de modelado 3D, cada proyecto también fue evaluado por
disefiadores con experiencia profesional, de acuerdo con el conjunto de
pardmetros de la Matriz de Analisis Producto Creativo. Esta matriz propone
tres medidas principales para el producto creativo: novedad, resolucion ,

elaboracién y sintesis.

Constatamos que en el campo del disefio, la evaluacién del producto
basada en la creatividad no es lineal. La diversidad de la tipologia de los
artefactos y la forma en que los involucrados en el proceso de disefio se
enfrentan al tema de la creatividad, dificulta la objetividad de lo que se
pretendia. Sera poco probable encontrar evaluadores con una revision de todos

los parametros analizados en el anélisis efectuado.

En la exploracion de las técnicas de modelado 3D, mediante la
observacion simple de las medidas obtenidas, se constataron diferencias entre la
calidad de modelado y evaluacion de las diferentes dimensiones del producto
creativo. La media de la dimension, novedad, resulto negativo. Este resultado
puede ser justificado por mimetismo de los objetos elaborados con los
existentes en el mercado o por la rigidez de software que no permiten a los

estudiantes formas mas intensivas y diferenciadas.

En el caso del objeto desarrollado con la aplicacion de técnicas de
modelado en 3D para un proyecto tipico, los resultados de la evaluacion como
productos creativos y calidad de modelado 3D fue mayor. Los estudiantes
utilizan las operaciones de modelado apropiadas y algunos proyectos alcanzaron

valores como productos creativos muy positivos.

De todos modos, se puede apreciar en los resultados globales que no

existe una relacion entre la calidad del modelado 3D de un proyecto y su

360



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

evaluacion como un producto creativo, tanto para una situacion de exploracion

de técnicas como de su aplicacion.

En un segundo anélisis se pretendié determinar si existia alguna
relacion entre la calificacion otorgada a proyectos como los productos creativos

y el tipo de construccidn exploracion/ aplicacion.

Una vez mas se demostré que no hay relacion entre las evaluaciones
de un producto creativo o la calidad de modelado 3D y la tipologia de

construccion

En general, la hipdtesis planteada no se verifico. Asi se ha
demostrado, en nuestro caso de estudio, con el uso de las tecnologias de la DP
3D, la etapa conceptual de desarrollo, y la tipologia de disefio no influye en su

evaluacion como producto creativo.

Las evaluaciones sobre productos con la consideracién de productos
creativos no son habituales principalmente en lo que se refiere a la dimension de
novedad. Las técnicas exploradas en el producto podran ser explicadas por el
sindrome de Earl Gray, informado por Lipson (2013)*°, que recuerda los
tiempos pasados de la serie Star Trek y la maquina replicadora (Replicator) de
objetos. El autor extrafiaba que los tripulantes simplemente demandaron té Earl
Gray, cuando la maquina hipotéticamente podria reproducir cualquier cosa. En
nuestro caso, hemos propuesto a los estudiantes que ejecutan un periférico tipo
de mouse, sin restricciones formales, ya que seria impreso en 3D y la mayoria
de ellos se centraron en realizar pequefias variaciones sobre las formas tipicas
de un proyecto a producir por inyeccion u otro proceso de produccion

tradicional.

290 Lipson, H., & Kurman, M. (2013). Fabricated: The new world of 3D printing. Indianapolis:

John Wiley & Sons, Inc. p. 241
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Lipson (2013)** reporta una situacion similar con sus alumnos. Segun
el autor los disefiadores aun no han asimilado la flexibilidad del proyecto
habilitado por la impresion en 3D o quizés el software CAD disefiado para las
limitaciones del método de produccién aun no permite la libertad de disefio que
posibilita formas mas innovadoras.

201 Lipson, H., & Kurman, M. ibidem (2013).
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ANEXO A - Inquérito a designers - prototipagem digital em design de produto
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Designers_Prototipagem Digital em Design de
Produto

O presente questionario é parte integrante de uma tese de doutoramento e visa auscultar a opinido de Designers sobre
a importancia da aplicagdo de tecnologias de Prototipagem Digital 3D (Modelagéo digital 3D e Prototipagem Rapida) na
fase conceptual de desenvolvimento de produto. Para este estudo considera-se FASE CONCEPTUAL néo apenas a
geracgdo de conceitos mas também a selecgdo e o teste de conceitos.

A sua resposta é muito importante para o nosso trabalho e por isso desde ja a agradecemos. O questionario demorara
cerca de 10 minutos a ser preenchido.

Existem 19 perguntas neste inquérito

Caracterizagao

1 Idade *

Por favor, escreva aqui a sua resposta:

[ ]

2 Sexo *

Por favor, seleccione apenas uma das seguintes opg¢des:

O Feminino
O Masculino

3 Pais de origem *

Por favor, seleccione apenas uma das seguintes op¢des:

Portugal
Espanha
Chile
Venuzuela
Brasil
México
Argentina
Franca
Reino Unido
USA

Finléandia

OONONONONONONONORONONS.

Outro
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4 N° de anos de actividade como designer? *
Por favor, seleccione apenas uma das seguintes op¢des:
O menos de 2 anos

O entre 2 e 5 anos

O mais de 5 anos

5 Area principal de actividade *

Por favor, escreva aqui a sua resposta:

ex. Industrial, Produto, Equipamento, Ceramica, Mobiliario, Grafico, etc.

6 Universidade/Escola onde obteve a formacdao em Design? *

Por favor, escreva aqui a sua resposta:

7 Nome do seu Curso : *

Por favor, escreva aqui a sua resposta:

8 [CCAD3D]No curriculo do seu Curso constavam disciplinas de CAD3D? *
Por favor, seleccione apenas uma das seguintes op¢des:

O sim

O Nao
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9 Aplicagoes CAD3D utilizadas no Curso: *

Responda a esta pergunta ar se as seguil condig sdo verdadeiras:
° Resposta era 'Sim' na pergunta '8 [CCAD3D]' (No curriculo do seu Curso constavam disciplinas de CAD3D?)

Por favor, seleccione todas as que se aplicam:

AutoCAD (Autodesk)
ProEngineer (PTC)

SolidWorks (Dassault Systems)
CATIA (Dassault Systems)
Rhinoceros

3D Studio MAX (Autodesk)
Studio Tools (Autodesk)

MAYA (Autodesk)

oooooooo

] outro:

10 Actualmente utiliza no seu trabalho de designer aplicagoes de
CAD3D? *

Por favor, seleccione apenas uma das seguintes opgdes:

O sim

O Nao

11 Que aplicagoes CAD3D utiliza? *

Responda a esta pergunta ap se as seguintes condi¢oes sdo verdadeiras:

° Resposta era 'Sim' na pergunta 10 [a3d]' (Actualmente utiliza no seu trabalho de designer aplicagdes de
CAD3D?)

Por favor, seleccione todas as que se aplicam:

[l AutoCAD (Autodesk)

[l ProEngineer (PTC)

[] solidwWorks (Dassault Systems)
[[] CATIA (Dassault Systems)
[] Rhinoceros

[] 3D Studio MAX (Autodesk)
[] studio Tools (Autodesk)
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Opgoes de representacao

12 Das seguintes opgoes de representagdo com que frequéncia (1
nunca, 5 sempre) as utiliza na fase conceptual de desenvolvimento de
projecto *

Por favor, seleccione uma resposta apropriada para cada item:

1 2 3 4 5
Texto O O O O O
Esquema O O O O O
Esquico o O O O O
Maquetas O O O O O
ModelosCAD3D O O O O O
Protétipos rapidos () O O O O

Utilizagdo de CAD 3D

13 Utiliza regularmente tecnologias CAD 3D na fase conceptual de
desenvolvimento de produto? *

Por favor, seleccione apenas uma das seguintes opgdes:

O sim
O Nzo

Consideram-se tecnologias CAD 3D a modelagéo digital 3D, a edi¢do e a visualizacao.

14 Se ndo utiliza CAD 3D na fase conceptual, porque ndo o faz? *

Responda a esta pergunta ap se as seguint digdes sao verdadeiras:
° Resposta era 'Ndo' na pergunta 13 [3DO0]' (Utiliza regularmente tecnologias CAD 3D na fase conceptual de
desenvolvimento de produto?)

Por favor, seleccione todas as que se aplicam:

[] Ainda tem pouca experiéncia em CAD 3D
[[] Tem pouca apeténcia para computadores
[[] Nso julga necessario

[[] Prefere outras formas de representacéao

] outro:
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15

Se utiliza CAD 3D na fase conceptual de desenvolvimento de projecto com que fim o faz?
*

Responda a esta pergunta ap se as seguintes condi¢des sdo verdadeiras:
° Resposta era 'Sim' na pergunta "13 [3D0]' (Utiliza regularmente tecnologias CAD 3D na fase conceptual de

desenvolvimento de produto?)

Por favor, seleccione todas as que se aplicam:

Comunicagédo/difusédo

Apoiar a criagéo do produto
Testar solugées

Concretizar solugdes

Verificar solugdes (ex. volume)
Documentagéo (a longo prazo)
Representar limitagdes
Clarificacao de tarefas

Lembrete (curto prazo)

Ooooooooood

Preparar apresentacdes digitais

[[] outro:

Uso do CAD 3D na fase conceptual de desenvolvimento

16

Dos possiveis efeitos do uso de tecnologias CAD 3D na fase conceptual do processo de
desenvolvimento de produto valorize de 1 a 5 (1 minimo, 5 maximo) cada uma das
opgoes.
*

Por favor, seleccione uma resposta apropriada para cada item:

Apoiar a criatividade

Apoiar e melhorar a comunicagao

Ocorréncia de novas ideias

Simplificar através da comparacéo de solugdes
Concretizar ideias mais rapidamente

Reconhecimento de falhas e erros

Simular solugdes para facilitar modificagéo de conceitos
Melhorar a compreenséo do produto

Reconhecimento de requisitos desconhecidos

Testar virtualmente funcionalidade do produto

olololololololololon:
OO00O00OO0OOON~
(eleoleleleolelelolelony
[eloleolelololelololons
[eleolelelelelelololon

Consideram-se tecnologias CAD 3D a modelagéo digital 3D, a edicdo e a visualizagéo.
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Uso de tecnologias de Prototipagem Rapida no processo de
desenvolvimento de produto

17 Ja utilizou prototipagem rapida no desenvolvimento de produtos?

Por favor, seleccione apenas uma das seguintes opgdes:

O sim
O Nao

18

Dos possiveis efeitos do uso de Prototipagem Rapida na fase conceptual de
desenvolvimento de produto valorize de 1 a 5 (1 minimo, 5 maximo) cada uma das
opgoes.

Responda a esta pergunta apenas se as seguintes condi¢bes séo verdadeiras:
° Resposta NAO era 'Ndo' na pergunta 17 [PRDP1]' (Ja utilizou prototipagem rapida no desenvolvimento de
produtos?)

Por favor, seleccione uma resposta apropriada para cada item:

Apoiar e melhorar a comunicagéo

Estudar ergonomicamente o objecto

Encurtar etapas no desenvolvimento de produto
Proporcionar a optimizagéo do produto

Concretizar ideias mais rapidamente

Reconhecimento de falhas e erros

Simular solu¢des para facilitar modificagéo de conceitos
Melhorar a compreenséo do produto

Reconhecimento de requisitos desconhecidos

Testar funcionalidade do produto

olojolololeolelololony
0000000000
OO000O00O0O00w
0000000000
0000000000«

Importancia da Prototipagem Digital em Design de Produto

19 Como Designer valorize de 1 a 5 (1 minimo, 5 maximo) a
importancia que atribui as tecnologias de Prototipagem Digital na fase
conceptual de desenvolvimento de produto. *

Por favor, seleccione apenas uma das seguintes opgdes:

O 1
O 2
O 3
O a4
Os

388



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

ANEXO B - Projetos alunos - Exploracgao de técnicas
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Projeto 2008 01 M®61

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 23,3 60,0 46,7 46,4

Projeto 2008_02_M62

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 46,0 56,7 52,1

Projeto 2008 03 _M63

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo
Média 30,0 46,0 36,7 38,6
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Projeto 2008_04 M64

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 38,0 48,3 45,7

Projeto 2008_05_M65

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 52,0 46,7 50,0

Projeto 2008_06_M66

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 33,3 42,0 45,0 41,4

392



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Projeto 2008 _07_M67

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 50,0 42,0 45,0 45,0

Projeto 2008_08_M68

L 4

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 56,0 48,3 49,3

Projeto 2008 _09_M69

* 3

T

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 73,3 44,0 48,3 52,1
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Projeto 2008_10 _M70

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 23,3 56,0 46,7 45,0

Projeto 2008_11 M71

L

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 56,0 60,0 57,1

Projeto 2008_12 M72

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 56,7 48,0 58,3 54,3
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Projeto 2008 13 M73

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 26,7 52,0 48,3 45,0

Projeto 2009_01_MO01

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 26,7 54,0 50,0 46,4

Projeto 2009_02_M02

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 60,0 46,0 58,3 54,3
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Projeto 2009 03 _MO03

A

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 76,7 56,0 63,3 63,6

Projeto 2009_04_MO04

__
pres

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 43,3 60,0 60,0 56,4

Projeto 2009_05_MO05

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 60,0 63,3 57,1

396



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Projeto 2009 _06_MO06

By -~

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 30,0 48,0 46,7 43,6

Projeto 2009_07_MO07

a s

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 58,0 48,3 52,9

Projeto 2009_08_ M08

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo
Média 26,7 28,0 53,3 38,6
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Projeto 2009 _09 M09

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 56,0 48,3 49,3

Projeto 2009_10_M10

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 48,0 45,0 45,0

Projeto 2009_11 M11

e | AN

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 38,0 45,0 41,4
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Projeto 2009_12_M12

-

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 36,7 56,0 48,3 48,6

Projeto 2009 13 M13

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 43,3 52,0 46,7 47,9

Projeto 2009_14 M14

e

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 50,0 53,3 49,3
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Projeto 2009_15 M15

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 56,7 58,0 55,0 56,4

Projeto 2009 16 M16

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 56,7 32,0 58,3 48,6

Projeto 2009_17 M37

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 43,3 56,0 46,7 49,3
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Projeto 2009_18 M38

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 43,3 24,0 38,3 34,3

Projeto 2009_19 M39

>

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 26,7 26,0 40,0 32,1

Projeto 2010_01_M17

r

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 36,7 52,0 53,3 49,3
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Projeto 2010_02_ M18

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 58,0 56,7 56,4

Projeto 2010 _03_ M19

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 30,0 60,0 56,7 52,1

Projeto 2010 04 M20

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 76,7 66,0 75,0 72,1
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Projeto 2010_05_ M21

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 56,0 50,0 52,9

Projeto 2010 06 M22

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 44,0 46,7 443

Projeto 2010 _07_M23

=

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 33,3 36,0 50,0 414
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Projeto 2010_08_M24

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 46,7 48,0 41,7 45,0

Projeto 2010_09_M25

¢

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 30,0 58,0 56,7 51,4

Projeto 2010_10_M26

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 60,0 56,0 63,3 60,0
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Projeto 2010_11_M27

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 30,0 50,0 53,3 47,1

Projeto 2010 12 M28

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 43,3 54,0 60,0 54,3

Projeto 2010 _13 M29

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 36,7 36,0 38,3 37,1
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Projeto 2010_14 M30

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 46,7 34,0 53,3 45,0

Projeto 2010_15 M31

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 70,0 65,0 64,3

Projeto 2010 _16 M32

xa,

w

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 33,3 56,0 56,7 51,4

406



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Projeto 2010 17 M33

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 33,3 42,0 43,3 40,7

Projeto 2010_18 M34

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 56,0 48,3 49,3

Projeto 2010_19 M35

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 50,0 38,0 61,7 50,7
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Projeto 2010 20 M36

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 66,7 52,0 66,7 61,4

Projeto 2010_21 M40

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 50,0 62,0 60,0 58,6

Projeto 2010_22 M41

—
)

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 76,7 64,0 68,3 68,6
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Projeto 2010 23 M42

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 46,7 54,0 53,3 52,1

Projeto 2010 _24 M43

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 33,3 42,0 45,0 41,4

Projeto 2010 25 M44

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 33,3 52,0 43,3 44,3
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Projeto 2010 26 _M45

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 60,0 50,0 56,7 55,0
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ANEXO C - Projetos alunos - Aplicacéo de técnicas
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Projeto 2009_01 PFO

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 46,7 48,0 56,7 51,4

Projeto 2009_02_PF02

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 56,0 46,7 48,6

Projeto 2009_03_PF03

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 32,0 26,7 31,4
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Projeto 2009 _04 PF04

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 66,7 80,0 86,7 80,0

Projeto 2009_05_PF05

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 66,7 76,0 90,0 80,0

Projeto 2009_06_PF06

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 73,3 84,0 96,7 87,1
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Projeto 2009_07_PFO07

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 46,7 60,0 63,3 58,6

Projeto 2009_08_PF08

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 60,0 60,0 55,7

Projeto 2009_09_Prne

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 64,0 76,7 67,1
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Projeto 2009 _10 PF10

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 56,0 56,7 55,7

Projeto 2009_11 PF11

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 60,0 72,0 86,7 75,7

Projeto 2009_12 PF12

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 60,0 68,0 90,0 75,7
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Projeto 2009 13 PF1?

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 52,0 40,0 44,3

Projeto 2009_14 PF1¢4

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 66,7 84,0 96,7 85,7

Projeto 2009_15 PF15

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 48,0 50,0 50,0
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Projeto 2009 16 PF16

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 48,0 33,3 40,0

Projeto 2009_17 PF54

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 73,3 84,0 93,3 85,7

Projeto 2009_18_PF55

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 80,0 80,0 90,0 84,3
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Projeto 2009_19 PF5¢

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 60,0 56,7 57,1

Projeto 2009_20 PF57

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 60,0 68,0 80,0 71,4

Projeto 2009_21_PF58

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 46,7 56,0 56,7 54,3
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Projeto 2009 22 PF59

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 46,7 60,0 60,0 57,1

Projeto 2010_23 PF18

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 44,0 50,0 45,7

Projeto 2010_24_PF19

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 72,0 73,3 68,6
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Projeto 2010 25 PF"

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 60,0 88,0 93,3 84,3

Projeto 2010_26_PF21
( '

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 46,7 60,0 66,7 60,0

Projeto 2010_27_PF22

Imagem nio disponivel

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 46,7 56,0 46,7 50,0
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Projeto 2010 28 PF23

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 60,0 64,0 63,3 62,9

Projeto 2010 29 PF24

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 40,0 64,0 66,7 60,0

Projeto 2010_30_PF25

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 66,7 84,0 93,3 84,3
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Projeto 2010 31 PF26

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 100,0 92,0 93,3 94,3

Projeto 2010_32_PF27

Novidade Resolucdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 33,3 60,0 63,3 55,7

Projeto 2010_33_PF28

Novidade Resolugdo | Elaboragdo e Sintese | Produto Criativo

Média 60,0 64,0 53,3 58,6
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Projeto 2010_34 PF29

Imagem ndo disponivel

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 100,0 88,0 83,3 88,6

Projeto 2010 35 PF30

Novidade Resolucdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média

Projeto 2010_36_PF31

Novidade Resolugdo | Elaboracdo e Sintese | Produto Criativo

Média 53,3 80,0 76,7 72,9
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ANEXO D - Avaliacéo do produto criativo - grelha
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Matriz de Andlise do Produto Criativo (Creative Product Analysis Matrix - CPAM)
Modelo proposto por Besemer & Quin (1987)

Escala : 1 (Ndo [ )a5( muito bem o objecto)

1.Dimensao NOVIDADE,em de novos p materiais ou conceitos utilizados;
1.1 GERMINAL: sugere a possibilidade de desenvolvimento de novos produtos
E=E2: B3 Ela Es
1.2 ORIGINAL: é pouco usual ou infrequente
BT E2 [ElsiEle-El5

1.3 TRANSFORMACIONAL.: revolucionario e convida os utilizadores a encarar a realidade sob outras
perspectivas

Bt: 25 F13: e El's

2.Dimensao RESOLUGAO, reflectindo o grau em que o prod Ive o probl implicito na sua criagao,
isto é, a sua utilidade ou grau de satisfagao da finalidade para que foi criado;

2.1 ADEQUADA: responde as necessidades do problema
ErriEe: ElsiiEa:Es
2.2 APROPRIADA: aplicada ao problema que pretende resolver
B2 3 Ba Os
2.3 LOGICA: seque um esquema légico e aceite como solugéo
) el o2 I i
2.4 UTIL: mostra a sua utilidade de forma clara e pratica
EF1"El2 3 4 E5
2.5 VALIOSA: considerada adequada pelos utilizadores porque satisfaz necessidades fisicas, sociais e psicologicas.
ElvsE2 Els Ele Els

3.Dimensado ELABORAGAO e SINTESE, qualifica os atributos estéticos do produto, o seu grau de complexidade,
P tEaAnciaie sirt

3.1 ATRACTIVO: chama a atengao dos utilizadores
Bl Fo s [E4 5

3.2 COMPLEXO: contém muitos elementos em diversos niveis
Elissfl2a B 545 1H5

3.3 ELEGANTE: expressa-se de forma refinada
B3 °El2 33 e EI5

3.4 EXPRESSIVO: comunicativo e compreeensivel

EL #8213 14 [15
3.5 ORGANICO: apresenta um sentido de totalidade

ElL:El2 O3 Ela-0Is

3.6 ELABORADO: foi trabalhado de forma a conseguir um alto nivel de desenvolvimento

i b i [ i ] 7 B
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ANEXO F - Quadros de compara¢do multipla de meédias - efeitos CAD 3D

433



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

434



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.

Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

"G00 |3MU OU BAREIIUBIS 3 BIPSW BIUBIBHP ¥ '\

SOUE G ap SousW a soue

vOBLL' LY T9zstY LE- 1zg' 05.2¥5'1T 605E98'Y Z ap slew ey Jaubisag
soue
¥8EEL'TS £€£987'9Z- (N Zigriioz TGLETT'EL Z ap souaw ey Jaubisag —
GEBBE'T- bTLLG'TL- 9€0’ TTL058'L) .—mmmmv,mm- ounpy G ap siew ey Jaufisaqg
soue
79TsY'LE vOBLL Lp- 18’ 052T¥5')T 605E98'F- G ap slew ey Jaubisaqg
soue
GELOT BY 9898Y CE- 889 £88¥6.0C ¥¥C09€E'8 Z ap souaw ey Jaubisaqg SOUE § 8P SOUBW & SOUE
685G 69088'8.- €20’ LPEVLO'8L 0619 LE'TH- ounpy Z ap slew ey Jaubisag
soue
£€£98C'9C ¥8EEL'TS- (R 21Ty LL'oz TSLETT'EL- G ap siew ey Jaubisag
SOUE G 8p SOUaLU 8 Soue
9898%'ZE GELOT'BY- 889° £8816.'0Z t¥T09€'s- Z ap slew ey Jaubisag S
9200¢'L)- |EESH'ES- £00' Tr90Y6'9)L  PE0LL9'0S- ounly g ap souaw ey Jaubisag
soue
LTLLE'TL GEBBE'T 9€0’ TTL058'L) ,—mmmmvﬁm G ap siew ey Jaubisaqg
SOUE G ap Souall 8 Soue
69088'82 B8T5L'S £zo’ WEVLO'BL  0BLOIETY Z ap slew ey Jaubisaq
soue
LEEGR'ER 9200¢°2) £00° Tr90¥6'9)  vE0LL9°0G z ap sousw ey Jauhisaq ounjy
louadns 1olaul s ‘B oelped 0.3 (r-) elpaw enugladx3 (r) enugladx3 ()
AW ejuala)g

%GH BIUBLUOD ap ojeAIaU|

sejdynw saojeiedwo)

sna

|DJ03ueY Buapuadap |aABLEA

ideias mais

1zar |

dias - concret

a0 multipla de mé

Quadro F-1 — Quadro de comparag

rapidamente

435



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.

Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

"GO0 [3AIU OU BARBIYIUBIS 3 BIpaW BIUBIBUp v '\

SOUE G ap SousWw a soue

0562’1 068¥1'69- Gz 0ZZE9L' LT 669666'9C- Z ap slew ey Jaubisaqg
soue
v 1562'G5 €LEED'VT- GEY' 8900ZE'0C 90.088'Gl Z ap souaw ey Jaublsag soue
¥909%'LG TBY8EEL- zee’ 80vEED'SL 6S8LE0'CT ounyy G ap slew ey Jaubisag
soue
068%2'69 056¥2'GL- gLz 0ZZe9L' LT 669666'9C G ap slew ey Jaubisag
soue
GGSY L ¥8 9gsl9) cr0 669.00 LT S0¥088¢CY Z ap souaw ey Jaubisaqg SOUE § 8p SOUBL & SOUE
G95/6'58 9v660'T 1 600 L¥8r08'sl .mmmNmo,mv oun|y Z ap slew ey Jaubisag
soue
ELEEQ'VT ¥1564'G5- GEY' 8900ZE'0T 90.088'G - G ap slew ey Jaubisag
SOUE G ap SOUaLU 3 Soue
9z519')- GG5YL'va- ro’ 66920012 .movomm.mv. T ap slew ey Jaubisag soue
86EL.1'6E 196Gt 1T 6L vIOPLL'LL £G1LL51'9 ounjy 7 ap souaw ey Jaubisaq
soue
Z6VBEEL ¥909¢t'26- zee 80vEED'S L 658.€0'CT- G ap slew ey Jaubisag
SOUE G ap Souall 8 Soue
9¥660°T |- G9G/6'GE- 600" LyBY08'8l .mmmhmo.mv. Z ap slew ey Jaubisag
soue
1965t LT 86E.4'6E- 6L FLOPLL'LL £G1451'9- Z ap souaw ey Jaubisaqg ounpy
louadns 1018l ajwi ‘BIg oelped 0113 (r-) eipaw elugladx3 (r) elugnadx3 ()
ajw edualajg

%GH eIuBlUOD ap ojenalU|

sejdiynw saodeieduwio)

Sna

auyjouey :esuspuadap |aABLEA

Itipla de médias - reconhecimento de requisitos

desconhecidos

a0 mu

Quadro F-2 — Quadro de comparag

436



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

ANEXO G - Quadros de comparacdo multipla de médias - efeitos PR

437



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

438



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.

Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

"G0'0 |8AU OU BARIIUGIS 3 BIpaLW B3UBIa)p v 'y

SOUE G ap SousW a soue

ELESO'EE 8€.00'€Z- T SPOLPT'TL LLIETO'S Z ap slew ey Jaubisag
soue
5Z090'6Y 6¥89Z°01)- 661 ELLLLOG) ¥88S6E'RL Z ap souaw ey Jaubisaqg soue
0155C'6 €16¥5'8€- 6T 818E¥ LTI TL0LP9'FL- ouny G ap siew ey Jaubisag
soue
8EL00°€T €LEG0'EE- TN SPOLPT'TL LL1ETO'G- G ap slew ey Jaubisag
soue
BOBYE'TY 19€29'G)- 9re’ VBLBET'S)  LOLTLE'Y) T 8P SOUSW BYIBUBISSA  soue g ap SoUBL & SOUE
YEEVD'Y TLEBB'EY- L EB5T5E'TL 6810L9'A L~ ounpy Z ap slew ey Jaubisag
soue
6¥89Z'01 GZ090'6Y- 661 ELLLL0'G) vB85RE'R - G ap siew ey Jaubisag
SOUE G ap SOUBLU @ Soue
19ETO'G ) 6069E FT- ave’ LBLBET'G L0LTLE' YL Z ap slew ey Jaubisag S
55298'L- ¥TETT'09- L0’ BEOLOE'E}  96BIYO'VE- ounly  Z ap sousw ey Jaubisag
soue
EL6V5'8E 0455Z'6- 62T 818EVL'TI TL0LP9'v ) G ap siew ey Jaubisaqg
SOUE G ap SOUBLW @ Soue
TLEBB'EY FEERD't- L €65TSE'T) 68102961 Z ap slew ey Jaubisaqg
soue
yTETT'09 557982 L10° BEOLOE'EL  96BIFO'PE Z 8p sousw ey Jaufisaq ounjy
10uadns 1013Ul B} ‘BIg oglped 0113 (r-)) eIp3LW elauguadx3 (r) elaugnadx3 ()
A eduaiayg

%G BIUBLUOD ap ojeAlaU|

sejdiynw saodeieduwo)

SWa

Y Joduey Euapuadap |aAeLEA

Itipla de médias - PR - Apoiar e melhorar a comunicacéo

a0 mu

Quadro G-1 — Quadro de comparag

439



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.

Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

"G00 |3MIU OU BAREIIUGIS 3 BIPSW BIUBIBNP Y

SOUE G ap SousW @ soue

05¥18'02 Glziz'oe- L1 01ETIB'T vTI669'F- 7 ap slew ey Jaufisag
soue
879€8'LE 0Ts94'TT- gL' SY8LLLEL TrSses'y Z ap souaw ey Jaubisag Soiid
212221 FO0¥L'vb- 8E0’ EGFESO' L) .nowmmm.mm. ouny G ap siew ey Jaubisag
soue
GiTIT'0E 0S¥ 18'02- FAYA 0LEZ96'TL vTI669'Y G ap slew ey Jaubisag
soue
09.£8'9€ 1789111 61’ LIEVIB'EL  999PES'B Z 8P SOUSW BYIBUBISEA  goue g ap souaL & SOUE
885Y8'E ¥8v LY 0F- GOl LTYEYT VL £8¥¥8T'81L- ounpy Z ap siew ey Jaubisag
soue
0zT591°TT 879€8'LE- T G¥8LLLEL TPS5Es'y- G ap siew ey Jaufisag
SOUE G ap SOUaLU & Soue
12892'11 09.£8'0¢- 61 L1€118'E) 999¥E5'6- Z ap siew ey Jaufisag S
65686'E- 028¥9'15- zeo’ 0L2901°T) 67 1618'4Z- ounpy 7 ap souaw ey Jaubisaqg
soue
vO0VL'bY L12TT') 8e0’ EGPEGO'LL .mowmmm_mm G ap siew ey Jaubisaqg
SOUE G ap SoUall a Soue
ver Ly 0F 885¥8'c- GOl LTYEYT VL £8¥¥ac'al Z ap slew ey Jaubisag
soue
0/8¥9'L5 65686'E zeo’ 0L2901°T) 67 1618LT Z ap souaw ey Jaubisaqg ounpy
louadns louaul apwn ‘BIS oelped o3 (r-) elpaw elausuadx3 (r) elausauadx3 ()
Ay e3ualang

%GH eIuBUOD 3p ojeAIBIU|

sejdiynw saodeieduwo)

sna

d33ydloyuey :sjuapuadap [aAeLEA

Itipla de médias - PR - Estudar ergonomicamente o objeto

a0 mu

Quadro G-2 — Quadro de comparag

440



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.

Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

"G00 |3MU OU BAREIIUBIS 3 BIPSW BIUBIBHP ¥ '\

SOUE G ap SousW a soue

SYI6Y'LE TEBTS'8L- 905" 16L0€T'v) £9018t'6 7 ap slew ey Jaubisaqg
soue
FOEIY'LE 00£Z8'1T- ¥09° 89709051 120028’ Z ap souaw ey Jaubisaqg —
989/6'- 68.1.'8¥%- L0’ BELSEL'TL .vmmmmm,vm. ounyy G ap siew ey Jaufisaqg
soue
ZEBTS'8I GhIBY LE- 905" L6L0ET'¥) £9018%'6- G ap slew ey Jaubisaqg
soue
GLELE BT £85E9 |E- €6 GCBBTT S crolLeg |- Z ap souaw ey Jaubisaqg SOUE § 8P SOUBW & SOUE
Lr2¥0°01L- 1¥BED'SS- 900° GOLEYE'T) .vamvm,vm. ounpy Z ap slew ey Jaubisag
soue
00€Z8'IT ¥OEOY LE- ¥09° 89709051 LZ00Z8'L- G ap siew ey Jaubisag
SOUE G ap SOUaLU 8 Soue
£85E0°LE GLELE'ST- E16' GT88IT'sl Tr0199’| Z ap slew ey Jaubisag S
£8025'9- 0BEFB'8S- gi0' BOFIBZ'EL  GBETBY'TE- ounly ap souaw ey Jaubisag
soue
68.¥.1'8r 989.6' L0’ GEISEL'T ,Emmmm.vm G ap siew ey Jaubisaqg
SOUE G ap SOUalU a Soue
L¥6E£9'8S LrLv0°0) 900’ GOLEFE'T) LEVEVE'PE 7 ap slew ey laubisaqg
soue
06EYE'8S 680259 510° B9V IBTEl  GRETBATE z ap sousw ey Jauhisaq ounjy
louadns 1olaul s ‘B oelped 0.3 (r-) elpaw enugladx3 (r) enugladx3 ()
apwn eduaiang

%GH BIUBLUOD ap ojeAIaU|

sejdynw saojeiedwo)

sna

J34djoduey :auapuadap |3AELEA

Itipla de médias - PR - Encurtar etapas no desenvolvimento

40 mu

Quadro G-3 — Quadro de comparag

de produto

441



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.

Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

"G00 |3MIU OU BAREIIUGIS 3 BIPSW BIUBIBNP Y

SOUE G ap SousWw a soue

LTLSE LY 85958'GL- (X1 GEETES'TI SLELFL'TL Z ap slew ey Jaufisag
soue
015€9'LE 91.06'CZ- ze9’ T8E€6.LE'G) GIGEIE"L Z ap souaw ey laubisaqg Soiie
8YEGE'S L1BTY'0F- 161 TITTBE'TL Ly 18ED'T - ounpy G ap slew ey Jaubisaqg
soue
85958'G1 LZLGE Lp- (£:158 GEETES'VL GLELVL'TL- G ap siew ey Jaubisaqg
soue
B59CT ST 8CE6B SE- 6TL 0L51556G1 9yEEBE G- Z ap souaw ey Jaubisag SOUE G 8P SOUALU & SOUE
L9t /6'E- 0E9RG'ES- £z’ 15T509'C) .omvmmh,mm- ounyy Z ap slew ey Jaufisaqg
soue
91206'CT 01GEQ' L€~ zeg' T8EBLE'S) GIBEIE'L- G ap siew ey Jaubisaqg
SOUE G ap SoUaL a Soue
8TEGR'GE 6592Z'GC- 6TL 01515551 9¥EEBE'S T ap slew ey Jaufisaqg soue
FLIELE'E 9611105 980° TOLELSEL LLLZOV'ET- ounyy Z ap souaw ey Jaubisaqg
soue
LIBTY'OF 8¥ESE'S- 161 TLTTBE'T) L7 18E0'DL G ap slew ey Jaubisag
SOUE G 8p SOUaLU a Soue
DEYBS'ES LOVIB'E €20’ 15T509°T) .omvmmm_mm Z ap slew ey Jaubisag
soue
9621105 FLELE'E- 980’ TOLELSEL LLIZOV'ET Z ap souaw ey Jaubisaqg ounpy
louadns Jouaul s ‘BIg oelped 0113 (r-) eipaw elouguadx3 (r) eluguadx3 ()
Ay eiuaiang

%GH BIuBUOD Bp ojeAIU|

sejdiynw saodeieduwio)

sna

104d JoMuey :auapuadap |3ABLIEA

damente

ias mais rapi

dias - PR - Concretizar idei

80 multipla de mé

Quadro G-4 — Quadro de comparag

442



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

ANEXO H - Quadros de comparacdo multipla de médias - efeitos PD

443



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

444



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.

Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

"G00 |3MU OU BAREIIUGIS 3 BIpSW BIUBIBNP Y 'y

SOUE G ap SousW a soue

81269°0€ TI0EL'0G- 629’ 8995Z.2'0T 896810°0)- 7 ap slew ey laubisaqg
soue
81899'LY 88Y5€'8T- 819 SIELSE'BL  679959'6 Z 8p souaw ey Jaufisaq Soilis
ETObY'- 97806'29- L¥0° EL9ELL'LL  LPTHLL'PE- ounpy g ap slew ey Jaubisaq
soue
TI0EL'DS 81Z69'0€E- 69 8995720 89681001 G ap slew ey Jaubisaqg
soue
9vELR'8S £TTTI'6L- 9zE’ 29190002  8195.9'61 Z 8p SOUBW BYJBUBISEA  goue g ap souaLl & SOUE
z81T0'LL 9ETEE'RG- 8Ll 6CES06'LL €LT551'¥T- ounyy Z ap siew ey Jaubisaqg
soue
88¥5€'8T 81899'Ly- 819’ 81ELSER] 679959'6- G ap siew ey Jaufisag
SOUE G ap SOUaLU a Soue
£TTTI'61 9¥€.6'85- aze' 19190002 8195.9'61- Z ap slew ey Jaubisaqg SR
£2918'L1- 505+8'GL- £00° LLIBBZ'OL  IBBOEB'EY- ounly  z ap sousw ey Jaubisaq
soue
97806'L9 £TOPY’ L0 €19€L1'L) PTrLLYE G ap siew ey Jaufisag
SOUE G ap SoUall a Soue
9ETEE'RS T81T0'LL- 8Ll 6CEB06'LI ELT551'¥T 7 ap slew ey Jaufisag
soue
505+8'5L £L918'L1 £00° LLIBBZ'OL  IBBOEB'EY z ap sousw ey Jauhisaq ounpy
louadns 10Laul s ‘B oelped 0.3 (r-) eipaw elauguadx3 (r) elugnadx3 ()
Ay ejualang

%Gh eIueyuo) ap ojenau|

sejdiynw saodeieduwio)

sna

adAloduey :ajuapuadap |[aABLEA

Itipla de médias - Prototipagem Digital

40 mu

Quadro H-1 — Quadro de comparag

445



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

446



Prototipagem Digital 3D no contexto do ensino do Design.
Seu Papel na Fase Conceptual de Desenvolvimento de Produtos Industriais

ANEXO | - Software CAD aprendido durante o curso de Design
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Verifica-se que, em relagdo a esta questdo, os designers aprenderam
mais do que uma aplicacdo de modelagdo 3D. Nos quadros seguintes,
comparamos o AutoCAD, o SolidWorks e o 3DStudio Max com as outras
aplicacbes  referenciadas. Podemos constatar que existe alguma
complementaridade entre aplicagdes de modelacdo paramétrica, tipo
SolidWorks, e modelacdo direta, tipo 3DStudio MAX.

Quadro I-1 — Software CAD aprendido

Respostas
N Percentagem
Software_curso AutoCAD 169 80,1%
ProEngineer 3 1,4%
SolidWorks 121 57,3%
CATIA 17 8,1%
Rhinoceros 54 25,6%
StudioMAX 139 65,9%
StudioTools 28 13,3%
MAYA 14 6,6%
Outro 17 8,1%
Total 562
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Quadro I-2 — Software CAD aprendido - AutoCAD/outros

AutoCAD

Aprendeu no

CUrso
Software ProEngineer 2
1,2%
SolidWorks 91
53,8%
CATIA 14
8,3%
Rhinoceros 41
24,3%
StudioMAX 120
71,0%
StudioTools 27
16,0%
MAYA 12
7,1%
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Quadro I-3 — Software CAD aprendido - SolidWorks/outros

SolidWorks

Aprendeu no

Ccurso

Software  AutoCAD 91
75,2%

ProEngineer 1
0,8%

CATIA 4
3,3%

Rhinoceros 44
36,4%

StudioMAX 76
62,8%

StudioTools 26
21,5%

MAYA 8
6,6%
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Quadro I-4 — Software CAD aprendido - 3D StutioMAX/outros

__StudioMAX

Aprendeu no

Ccurso

Software_curso AutoCAD 120
86,3%

SolidWorks 76
54,7%

CATIA 16
11,5%

Rhinoceros 21
15,1%

StudioTools 9
6,5%

MAYA 11
7,9%

Outro 8
5,8%
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