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RESUMO

O artigo desenvolve uma reflexdo dos procedimentos adotados no ensino do
Desenho Geométrico no curso de Desenho Industrial da UNESP/Bauru. Aponta
como base de ensino a Geometria Euclidiana e apresenta a tematica dos fractais
por meio de uma geometria diferenciada e que podera ser utilizada como forma de
estimulagdo de aprendizagem para os futuros profissionais. Com técnicas de
construgdo, a Geometria Fractal pode enriquecer o repertorio de representagao
gréfica dos estudantes.
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ABSTRACT

The article develops a reflection of the procedures adopted in the teaching of the
Geometric Drawing in the course of Industrial Design of UNESP/Bauru. It points as
teaching base the Geometry Euclidiana and presents the thematic of fractais by
means of a differentiated geometry and that will be able to be used as learning
stimulation form at the professional futures. With construction techniques, the
Geometry Fractal can enrich the repertoire of graphic representation of the
students.
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1 Introducao

A geometria é uma area da matematica responsavel pelo estudo das formas e de suas
propriedades. Com ela, o homem pbde organizar e sistematizar areas. Os postulados de
Euclides impulsionaram o estudo dos planos e das trés dimensdes e deram origem a



Geometria Euclidiana.

Os estudos geométricos fazem parte da vida cotidiana e sdo amplamente empregados em
diversas situagdes: seja na medigdo de uma simples parede, como no planejamento de uma
cidade. A importancia da disciplina faz com que ela seja obrigatéria em muitos cursos
superiores. Assim, os alunos de Matematica, Engenharia, Arquitetura, Design e outros cursos
afins, sdo submetidos a apreciagado da geometria.

No curso de Desenho Industrial da UNESP, a geometria esta presente nas disciplinas de
Desenho Geométrico, Geometria Descritiva | e Il e nos cursos de Desenho Técnico |, Il e lll. E
uma grade estruturada onde o aluno é preparado desde o primeiro ano do curso a pensar
tendo referéncia as instrugdes da geometria.

E notavel que o dominio da organizacdo, estruturacdo e comunicagdo das formas é
essencial para o profissional da area de Desenho Industrial. A geometria é aplicada em
projetos diversos que vao desde o planejamento de pegas graficas a construgao de automoveis
e implementos.

A Geometria Euclidiana é estudada durante a vida escolar e na universidade é investigada
a fundo. Contudo, ha outra condigdo geométrica que pode ser utilizada como ferramenta de
ensino para os estudantes. A Geometria Fractal pode ser divulgada e ensinada, pois, através
dessa geometria ndo-euclidiana é capaz de resolver problemas relacionados ao design,
podendo fazer parte de projetos bi ou tridimensionais.

A Geometria Fractal expbe o tragado de formas irregulares e fragmentadas que a
Geometria Euclidiana nao apresenta. Por meio de procedimentos sistematizados e logicos,
esta geometria pode ser ensinada e divulgada com a finalidade de se conhecer uma nova
construgcdo geométrica e se ter um novo modo para representar e fazer uso em diferentes
projetos que envolvam técnicas e procedimentos adotados no design.

De acordo com MANDELBROT (2004), os fractais sdo formas geométricas abstratas de
uma beleza incrivel, com padrdes completos que se repetem infinitamente, mesmo limitados a
uma area finita. O autor constatou ainda que havia uma curiosa e interessante relagdo entre
estes objetos e aqueles encontrados na natureza.

Como apresentado por MENEZES (2003), existem dois tipos de fractais: os geométricos
(deterministicos) e os nao nao-lineares (ou aleatérios). Os geométricos repetem padrées
continuamente. Os fractais nao lineares, ou aleatdrios, guardam a simetria de escala, mas a
transformagao néo é previsivel. Sao, em geral, construidos em computadores. Os fractais sao
resultados de fungdes simples ou complexas e suas caracteristicas principais sdo a auto-
semelhancga, dimensionalidade fracionaria e a complexidade infinita. Sua construgao é baseada
em iteracao dos elementos, rotacionando-os, refletindo-os ou dilatando-os.

Visto que a Geometria Fractal é pouco explorada nos cursos superiores de Design,
comenta RINALDI (2006), este trabalho reflete sobre os procedimentos adotados no ensino do
Desenho Geométrico no curso de Desenho Industrial da UNESP e apresenta, como estimulo
de aprendizagem, uma nova geometria capaz de gerar formas diferenciadas e inovadoras.



2 Atividades relacionadas ao ensino do Desenho Geométrico

Encontramos em NEVES (1999), que o contelido abordado em Desenho Geométrico apresenta
conceitos de paralelismo, perpendicularidade, obliglidade, circunferéncia, razdo e proporgao,
semelhanga e homotetia, figuras equivalentes, tangéncia, curvas, malhas regulares e simetria.

Os conceitos apresentados como topicos para o ensino da geometria sdo empregados em
atividades como seccionamento, agrupamento e construgao de figuras e malhas geométricas.
O trabalho com poligonos, ou seja, de formas geométricas planas limitadas por segmentos de
retas, € uma das praticas adotadas logo no inicio do curso.

Apds os alunos adquirirem conceitos de geometria, eles passam a estudar como os
poligonos irdo se comportar quando agrupados. Esse procedimento é realizado inicialmente
com estudos feitos a mao livre e depois sdo desenhados com o auxilio de instrumentos como
esquadros, régua e compasso.

Na Figura 1 sdo apresentados dois exemplos de agrupamento. No primeiro, do lado
esquerdo, sdo agrupados seis tridngulos equilateros com areas diferentes. No desenho
seguinte, um tridngulo retangulo serve de base para o desenvolvimento da composicao.

Figura 1: Agrupamento de poligonos

Outra pratica adotada para o ensino de caracteristicas geométricas é o seccionamento. As
figuras sdo submetidas a cortes equivalentes ou ndo. Em um primeiro momento, apenas sao
seccionados quadrados e depois, apds o0 entendimento de conceitos como mediatriz e bissetriz,
outros poligonos sao estudados. A Figura 2 exemplifica o seccionamento de um quadrado. No
exemplo, os dois quadrados estdo seccionados por equivaléncia. Além do tragado correto de
um poligono regular e o planejamento dos cortes, 0 aluno pode vivenciar a divisdo de angulos
e segmentos de reta.

Figura 2: Seccionamento de quadrados

O trabalho com malhas geométricas triangulares, hexagonais ou quadradas também é
adotado no ensino da disciplina Desenho Geométrico. Na malha, o aluno pode estudar a



organizagdo dos modulos e o seu comportamento com outros médulos iguais. A Figura 3 exibe

uma malha geométrica triangular e o desenvolvimento de modulos a partir da malha
demonstrada.

Figura 3: Malha geométrica triangular

Com o auxilio da malha geométrica é possivel desenvolver médulos e assimilar novas
figuras que podem ser utilizadas, por exemplo, como simbolos na criagao de logomarcas.

As atividades relacionadas ao tragado tendo como base uma malha, séo o primeiro passo
para o desenvolvimento de mosaicos. Trabalhar com recortes de figuras que formam um
ornamento ja requer conhecimento da geometria, neste caso, da Geometria Euclidiana.

A Figura 4 mostra um mosaico resultante da aplicacdo de um médulo estabelecido. A figura
base é aplicada e forma uma composic¢ao alternada de claro e escuro.

Figura 4: Elaboracao de mosaico

Diversas sado as atividades que englobam agrupamento, seccionamento e estudo das
formas. As rosaceas também sdo projetadas pelos alunos tendo em vista os conhecimentos
adquiridos com o uso da circunferéncia.

Outro procedimento utilizado é a ampliagao ou redugao das figuras geométricas estudadas.
Este procedimento é conhecido, dentro da geometria, como Homotetia. Neste caso, €
necessario um ponto de intersecgdo das retas. A Figura 5 apresenta um procedimento
homotético de ampliacédo e reducao de um poligono irregular.
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Figura 5: Ampliacdo e redugéo

3 Propostas para o ensino da Geometria Fractal

A Geometria Fractal pode ser inserida no ensino do Desenho Geométrico estimulando os
alunos a desenvolver formas nao encontrada na Geometria Euclidiana. Métodos conhecidos
podem ser demonstrados em exercicios iniciais. Apés conhecer esta nova geometria e com a
pratica, figuras interessantes sdo desenhadas e empregadas em projetos de design.

Existem alguns procedimentos para se desenvolver estruturas fractais. A sua construgao
pode ter como base criagdes existentes. Como referéncia, apresentamos a Curva de Koch, as
remogdes que criam o triangulo de Sierpinski e o fractal pentagonal de Durer.

A Curva de Koch é desenvolvida a partir de um segmento de reta. Neste caso o segmento
é dividido em partes iguais e inicia-se uma iteragdo em uma das partes divididas. Nota-se, na
Figura 6, que o segmento sofre intervencdo na parte central e o desenho é gerado tendo a
intervencao como referéncia.

Figura 6: A Curva de Koch

O tridngulo de Sierpinski é formado com a remogéao de partes da figura. Um tridngulo
equilatero é dividido em quatro triangulos menores e o triangulo central é removido. Na
seqliéncia, os trés tridngulos resultantes sao utilizados para preencher o espago de um dos
triangulos anteriores. A Figura 7 apresenta o processo.

Figura 7: O Triangulo de Sierpinski

Uma outra forma de compor um fractal é estabelecida na formagéo do fractal pentagonal de



Durer. Ao construir um pentagono regular, este podera ser a base para a construgao de outros
cinco pentagonos regulares, como observado na Figura 8. As iteragbes sdo sucessivas,
tomando-se como referéncia o nivel anterior apresentado.
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Figura 8: Fractal pentagonal de Durer

Fractais do tipo arvore podem ser desenvolvidos com o uso de tridngulos. Em um primeiro
momento utiliza-se o triangulo retangulo fundamental, com lados na proporgéao 3, 4 e 5. Sobre
seus catetos e sobre sua hipotenusa sao construidos quadrados. Com a base formada é
possivel desenvolver o desenho. A seqliéncia é apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Fractal tipo arvore

As demonstragbes servem como auxilio para a obtengdo de outros desenhos. Assim,
fractais sdo gerados pela fronteira quando o segmento de reta é dividido e sofre iteragao. O
procedimento foi mostrado com a Curva de Koch. Na Figura 10, um quadrado tem os seus
lados divididos em partes iguais. Na divisdo central do segmento surge um “dente” e inicia-se a
geragao da estrutura.

Figura 10: Fractal gerado pela fronteira

Apreciado o procedimento que forma o tridngulo de Sierpinski, outras figuras séao
desenhadas. No exemplo da Figura 11, ao considerar um quadrado, este é dividido e algumas
partes s@o extraidas. O resultante da divisdo e das extragdes é utilizado para compor o fractal.

A parte geradora foi colocada nos sete quadrados restantes, resultando em 49 novos
quadrados.

Figura 11: Processo de fractal por remogéao



A iteragao aplicada no fractal pentagonal de Duirer, quando aproveitadas em hexagonos e
octogonos, desenvolve novos fractais. A Figura 12 exemplifica as transformagdes ocorridas em

um hexagono regular.
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Figura 12: Hexagono transformado em fractal

Originar fractais exige uma sequéncia l6gica de acontecimentos. Um modulo agrupado com
outro médulo de mesmo caréater é capaz de formar um fractal. No entanto, h& a necessidade de
fazer alteragcbes em sua escala e prever a organizagao das formas no espaco onde a estrutura

esta se desenvolvendo. Como exemplo é apresentado a Figura 13.
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Figura 13: Fractais

A Geometria Fractal pode diminuir a resisténcia que alguns alunos apresentam no estudo
da geometria como um todo. Fazer a relagdo de um desenho gerado com uma forma
encontrada na natureza pode ser um exercicio muito proveitoso para diminuir a barreira do
aluno com a disciplina. Com os fractais pode ser experimentado, como na Geometria
Euclidiana, a proje¢do de malhas geométricas hexagonais e triangulares. A evolugdo é
apresentada na Figura 14.
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Figura 14: Malhas formadas por fractais

O agrupamento de fractais é outra pratica que pode ser adotada na disciplina de Desenho
Geométrico. Os mddulos podem ser agrupados de formas variadas e gerar desenhos como os
indicados na Figura 15.



Figura 15: Agrupamento de fractais por auto-semelhanca

A formagao de malhas, estudo de simetrias, agrupamentos, ampliagao e redugao de figuras
influenciam o desenvolvimento de exercicios semelhantes aos praticados com a Geometria
Euclidiana, porém, eles sdo realizados tendo em vista as caracteristicas de formagao dos
fractais.

4 Construcao de fractais em programas graficos

E notavel a aplicacdo da informatica no ensino da geometria. Porém, com o advento do
compasso e da prancheta eletrfnica, muitas etapas podem ser perdidas, mas o acabamento
final do desenho torna-se impecavel. A construgdo de fractais pode perfeitamente ser
associada ao uso de régua, esquadros e compasso, ou também com a ajuda de pequenos
modulos e pegas construidas em madeira. A obtengdo dessas estruturas com recursos de
computagao grafica é valida e pertinente.

As figuras apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas com o auxilio do software
AutoCAD, bastante utilizado para as atividades empregadas no Desenho Técnico.

Como lembrado por AMORIM (1999), as varias disciplinas relacionadas com a expressao
gréafica foram bombardeadas com uma série de novas possibilidades até entdo inimaginaveis.
Segundo o autor, a correta e adequada utilizagao de novas ferramentas requer a formagao de
uma “cultura computacional” para que os resultados alcangados sejam os esperados e efetivos.

Existem no mercado diversos programas computacionais voltados ao ensino da geometria.
Alguns como o Cabri, 0 Geometricks e o NFract podem ser utilizados para a composigao de
fractais. Os programas criam imagens diferenciadas entre si. Com representag6es variadas, de
acordo com o programa utilizado, os fractais podem ser aproveitados como convir.

A Figura 16 apresenta, respectivamente, um desenho gerado no Cabri, no Geometricks e
no NFract. Observe que todas sao fractais, porém com formas diferentes de representagao.

Figura 16: Fractais gerados no Cabri, Geometricks e NFract



Para o ensino da Geometria Fractal na disciplina de Desenho Geométrico, os programas
Cabri, Geometricks e AutoCAD seriam os mais indicados. Estes programas evidenciam todas
as etapas para a obtengdo de uma estrutura fractal e ferramentas eletrénicas podem ser
manuseadas para esta finalidade.

5 Seria valido o ensino da Geometria Fractal?

O ensino da geometria no Ensino Fundamental e Médio muitas vezes é vago. Alguns tépicos
sdo abordados em aulas de Matematica, Desenho e Educagao Artistica.

Muitos estudantes, ao chegarem ao Ensino Superior, se deparam com uma grande
quantidade de disciplinas que exigem o conhecimento de diversos procedimentos geométricos.
Algumas vezes, os alunos chegam a universidade com déficit em relagdo ao conhecimento que
deveria ter sobre a disciplina. Assim, surgem as primeiras barreiras enfrentadas pelos
discentes frente ao uso de esquadros e compasso.

O conhecimento da Geometria Euclidiana faz-se necessario por motivos ébvios. As légicas
utilizadas sao amplamente empregadas, divulgadas e aceitas pela humanidade como forma de
organizagao, definigbes e ensinamento da matematica. No entanto a Geometria Fractal pode
ser ensinada, a principio, como estimulo de aprendizagem.

Em Design, esta geometria parece ter o seu emprego garantido. A busca por solu¢do de
projetos que trazem novidade é uma busca incessante. Os desenhos produzidos com
estruturas fractais podem ser aplicados desde a confecgdo de pegas graficas, sistemas
multimidia e até mesmo na elaboragéo de texturas para aplicagdo em objetos tridimensionais
como utensilios de cozinha ou produtos decorativos. A aplicagdo dependera dos desenhos
produzidos aliados a criatividade do desenhista. Para isso ocorrer, os estudantes precisam
conhecer esta geometria.

O ensino das novas técnicas € aliado ao ensino da Geometria Euclidiana. Novas
informacdes poderédo ser introduzidas em atividades paralelas e exercicios de fixagao.

A descoberta de uma representagao grafica diferenciada pode diminuir a resisténcia que os
alunos tém em relacao a geometria. Os procedimentos adotados para o desenho de fractais
sao instigantes, pois desperta a curiosidade do processo iterativo que as formas sao
submetidas, requerendo légica e raciocinio geométrico.

O trabalho aqui apresentado tem como iniciativa promover a reflexao sobre o ensino de
uma nova geometria nos cursos superiores de Design. Seu objetivo € mostrar que existem
procedimentos simples e que podem ser utilizados para a divulgagao de um assunto pouco
difundido no meio académico.

As propostas apresentadas em sessOes anteriores ainda ndao foram empregadas na
disciplina de Desenho Geométrico do curso de Desenho Industrial da UNESP. Sao apenas
formulagOes iniciais do que podera ser empregado no ensino de uma geometria tdo rica em
termos graficos, capaz de gerar estranhamento e curiosidade por parte dos alunos de
graduagao, principalmente em habilitagbes como Programagao ou Comunicagao Visual.

Sabe-se que o ensino de tdpicos relacionados ao universo da Geometria Euclidiana deve



ser rigorosamente ensinado, pois sdo obrigatérios por lei. No entanto, isto nao diminui a
insergdo, mesmo que pouco aprofundada, de uma nova geometria.

A sugestao de aplicar a Geometria Fractal como complemento de ensino em Desenho
Industrial se faz pertinente pelas inUmeras possibilidades de aplicagao em projetos artisticos ou
de design propriamente ditos.

Se a Geometria Euclidiana nos ajuda a entender o universo em que vivemos, através de
seu vasto emprego e formulagbes, a Geometria Fractal nos mostra e faz pensar de modo
diferenciado, vendo que o0 acaso é organizado e que deve ser pensado como solugao e nao
como erro matematico.

A irregularidade de formas ndo deve ser vista como algo mal feito e sim como obra da
natureza, podendo ser encontrada no formato das nuvens, das copas e galhos das arvores,
cadeias de montanhas, corais e varios outros organismos encontrados cotidianamente. Como
percebido, as formas fractais sdo subdivididas em partes e cada parte reduzida sera uma parte
semelhante da forma toda original.

A apreciagao de uma nova geometria sé faz enriquecer o repertério e transforma a viséo

dos estudantes sobre os formatos orgénicos que se encontra em nosso entorno.
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