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RESUMO

Projeto idealizado por José Edeson de Melo Siqueira e Jean-Baptiste Scharffhausen,
professores da disciplina “EG003 - Geometria Descritiva 2" na Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE) - Campus Recife, destinado aos alunos de graduagdo em
Engenharia Civil e baseado sobre um caso real. A partir da aplicagdo da metodolo-
gia ativa de Problem-Based Learning (PBL) com o intuito de capacitar os alunos, 0s
docentes optaram por desenvolver um projeto na disciplina que busca incentivar seus
participantes a interagir com novas tecnologias, e buscar solugdes praticas e artisticas
voltadas para Engenharia Civil a cerca de um problema real existente em sua localidade.
Nessa perspectiva, o estudo de caso selecionado é um trecho do projeto Estadual do
Arco viario metropolitano do Recife que tem o0 objetivo de sanar um problema de mobi-
lidade que envolve a Regido Metropolitana do Recife. Numa primeira etapa, 0s alunos
sdo orientados a pesquisar a documentagao necessaria a elaboragao do projeto, como
dados topograficos do terreno, andlises da drea em questdo com programas como o
Google Earth e software Qgis, além de possiveis coletas de dados em campo, para
aplicagdo dos dados coletados com construgdo de desenhos técnicos e modelagem
por aplicativos e programas como os softwares Civil3D e Fusion 360. Numa segunda
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etapa, os alunos materializam o estudo com a confecgdo de maquete e banner para
a divulgacao e a exposicao do trabalho completo no Campus Recife. Por fim, a abor-
dagem dessa disciplina traz aos alunos nao s6 uma aula sobre o0 assunto da ementa,
mas um projeto que os faz trabalhar a habilidade e a criatividade bem como entender
como funciona um estudo e pratica de um projeto de cunho cientifico aplicado na drea
de seu curso, resultando na capacitagdo necessaria e de extrema importancia para a
formagéo profissional do aluno.

Palavras-chave: Engenharia Civil, Geometria Descritiva, PBL, Tecnologias digitais.
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INTRODUCAO

disciplina de Geometria Descritiva € uma cadeira ofertada para alunos de

graduacdo em Engenharia Civil que tem a ementa baseada no estudo de

ponto, reta e plano, para a visualizacdo de objetos no espaco através das
projecdes mongeanas. O estudo desse sistema de projecédo parte do principio de
visualizar objetos com o auxilio de dois planos de projecdo perpendiculares, um
plano horizontal e um plano vertical.

Gaspard Monge foi um matematico francés que criou a Geometria Descritiva,
0 seu estudo tinha como principal interesse estudar a representagao de figuras no
espaco, que contém trés dimensoes, e representa-las com suas proje¢des em um
plano de duas dimensdes. A épura € por onde as projecdes sdo representadas, e
através dela se obtém as informag0es de cota, medida do eixo vertical, afastamento,
medida do eixo horizontal, e abscissa, medida de distancia do ponto ao ponto deter-
minado como origem na épura.

Além da ementa tradicional da Geometria Descritiva, para esta cadeira foi
introduzido o método PBL (aprendizagem baseada em problemas) que foi o método
pedagdgico base para a possivel elaboragéo do presente projeto.

0 PBL consiste em um método de ensino que busca fazer o aluno enfrentar
problemas reais, relacionados a disciplina em questao, para encontrar uma forma
de resolver esses problemas e aprender com eles. 0 método se fundamenta através
de dez passos, sendo eles a introducao e definigdo do problema, o levantamento de
hipdteses, tentativa de solugdo com os conhecimentos disponiveis, levantamentos
de pontos de aprendizagem, planejamento do trabalho do grupo, estudo indepen-
dente, compartilhamento de informagdes no grupo, aplicagdo dos conhecimentos
no problema, apresentagdo das solugdes do grupo, avaliagdo do processo e de
pares e autoavaliagao.

Com a aplicagdo do PBL em mente, foi introduzida a turma o Arco vidrio de
Pernambuco, trecho que visa melhorar as condigdes de transito na regido metro-
politana de Recife, e formagdo de uma equipe para a elaboragdo de um projeto de
arquitetura e engenharia para a adequacéo e viabilizacdo de um trecho do Arco a
ser escolhido pela equipe.

Assim faz-se uso do PBL para aplicagdo de uma problematica real para for-
macgdo e capacitacdo da turma de Engenharia Civil. Para avaliagdo da disciplina,
0 objetivo final é a elaboragdo de maquetes que devem ser apresentadas aos

TECNOLOGIAS E EDUCAGAO - VOL. 02
ISBN: 978-85-61702-92-2

290



i £

professores no final do periodo da disciplina, maquetes essas feitas a partir de tec-
nologias de modelagens, de fabricagao digital e de prototipagem rapida, no caso a
impressora 3D (com fios de resina como material), a fresadora (com placas a partir
de 1cm de espessura de madeira como material) e a cortadora a laser (com placas
menores que 0.5 cm de madeira e outros materiais plasticos até plasticos recicla-
dos). Todo maquinario para modelagem e prototipagem é fornecido pelo laboratdrio
do Grupo de Experimentacdo em Artefatos 3D - GREA3D, do Departamento de
Expresséo Grafica da UFPE.

Por fim, com o uso do PBL na disciplina € possivel alcancgar aprendizagem
além dos assuntos que seriam apenas abordados em uma aula expositiva tradicio-
nal, também da conclusdo de um projeto ofertado aos alunos da graduagao, com
a elaboragdo de resultados fisicos com as maquetes e de artigos cientificos, e da
experiéncia adquirida por esses alunos para resolver uma problematica na tematica
de seu curso. Entregando assim um resultado satisfatério para a disciplina e com-
plemento do curso.

METODOLOGIA

Apos a finalizagdo da parte expositiva da ementa da disciplina, com aulas,
atividades e uma prova, tem-se verdadeiramente o inicio do PBL. Seguindo a meto-
dologia do PBL, o sistema de avaliagdo se deu através de encontros semanais com
relatdrios sobre o andamento de cada projeto, da parte dos alunos para os profes-
sores, além da finalizagdo da maquete e do artigo proposto.

Dando inicio com a apresentacdo da proposta da disciplina com o0s proje-
tos propostos, para esse periodo foram propostos trés representagoes e estudos
de telhados e o Arco viario metropolitano do Recife, esse ultimo sendo o foco do
presente projeto. Apos a escolha do grupo que trabalharia o Arco viario do recife, a
metodologia segue em quatro partes principais, 0 entendimento e estudo sobre o
terreno e o Arco vidrio (primeira parte), estudo sobre como resolver a problematica
(segunda parte), modelagem através de softwares (terceira parte), prototipagem
com as tecnologias fornecidas pelo GREA3D (quarta parte).
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1. PRIMEIRA PARTE:

Com o grupo e o tema definido € preciso entender onde se passa o trecho
escolhido, o terreno do local, o rio que passa pela estrada e todos 0s pormenores
para a adequacgao e confecgdo da estrada e da ponte. Entdo com os materiais ini-
ciais fornecidos pelos orientadores e monitores, no caso o projeto inicial do Arco
vidrio feito no formato CAD (Computer-Aided Design), pode-se visualizar o local que
serd inserida a estrada e 0s seus arredores.

Figura 1: Projeto original no formato CAD

Fonte: Autores, 2023

Com o projeto original junto com sua representagdo no Google Maps € pos-
sivel observar um relevo complicado e um rio que passa onde a estrada se situaria,
além de uma pequena rua local que também atravessa a estrada do Arco viario.

Além do projeto em CAD para a primeira visualizagao e concepgao do projeto,
foi-se utilizado o RIMA (Relatério de Impacto Ambiental) feito pela CPRH (érgdo
responsavel pela execugéo da politica estadual de meio ambiente e de recursos
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hidricos) para entendimento do projeto como um todo e o que era necessario
observar acerca das questdes ambientais que poderiam impedir a consolidacéo do
projeto, como, por exemplo, dreas de preservagao.

Com o RIMA foi-se entendido sobre as trés versdes para o Arco vidrio, além de
suas caracteristicas, pros e contras, e 0 contexto para a inser¢ao de cada uma delas.
Sendo o trecho escolhido a alternativa 2 (linha em preto na Figura 2). Sendo essa
segunda alternativa a melhor escolha no quesito custo-beneficio, e passando apenas
pelo trecho de preservacao Aldeia-Beberibe, mas sem contribuir com sua fragmen-
tacdo. O trecho especifico do projeto ndo passa por zona de preservacao ambiental.

Figura 2: As trés alternativas para o Arco vidrio metropolitano (trecho trabalhado no projeto circulado
na figura)

A

o e

Fonte: RIMA, 2012
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Ainda com o RIMA € possivel visualizar os pormenores e normas que devem
ser seguidos para implementagdo do Arco viario, como o tamanho da pista, 0
tamanho do Arco vidrio, 0s pontos de partida e pontos finais em relagdo a BR-101.
Deve-se notar também que para corte e aterro € preciso ser feita uma camada verde
para possivel permeabilizacdo dos taludes, além de preservar a vegetacdo nativa
que foi retirada no corte da terra.

Figura 3: Secdo transversal tipica do Arco viario

Fonte: RIMA, 2012

Ainda foi feito um breve estudo sobre como se dava o funcionamento do Rio
Goitd (tributario do Rio Capibaribe) na extensdo do trecho escolhido, para eventuais
problemas sobre seu curso e pilares de sustentacéo, estudo esse que mostrou um
rio pouco ativo e com baixas taxas de colocar em risco a estabilidade e a resisténcia
da estrutura da ponte.

Neste ponto havia um acompanhamento em sala de professores e monitores
com os alunos, para auxilio do melhor caminho a se tomar por parte dos alunos.

2. SEGUNDA PARTE:

Para resolver a passagem da estrada no terreno ja estudado, ou seja, a ideali-
zacdo de um projeto que passe pelo Rio Goita e atravesse 0s dois morros presentes
no trecho, foi momento da escolha da ponte que seria projetada para realizar tal
servico. E entdo iniciado o estudo sobre a estruturag&o de pontes e seus tipos para
escolha de qual o melhor modelo a ser escolhido para utilizagéo e resolucdo da
problematica.
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A ponte pode ser definida como uma estrutura sujeita a agao de carga em
movimento, com posicionamento varidvel (chamada de carga mével), utilizada para
transpor um obstdculo natural (rio, cérrego, vale, etc.), sequndo a NBR 7188 (2013),
e é dividida em trés partes principais, superestrutura, mesoestrutura e infraestru-
tura. E seus tipos podem variar entre pontes em laje, em viga, em tabuleiro celular,
em porticos, em arcos, em pénseis, e estaiadas. A superestrutura ou tabuleiro é
a parte que vence o vao necessario a ser transportado pela ponte, recebe direta-
mente 0s esforgos e cargas provenientes e 0s e as transmite a mesoestrutura. A
mesoestrutura € estrutura destinada a transpor as cargas da superestrutura para
as fundagdes e encontros. Infraestrutura é aquela que vai transmitir as cargas para
0 solo, sdo as fundagdes. Os encontros sao as extremidades do vao a ser vencido e
recebem as cargas assim como as fundagdes.

As pontes do tipo laje sdo aquelas mais curtas, que ndo tem outra sustenta-
¢do além dos encontros. As do tipo viga sdo aquelas que necessitam de mais de um
apoio para sua sustentacao, ou seja, contém vigas. Tabuleiro celular sdo as pontes
que detém de duas lajes, uma superior e uma inferior menor interligadas por vigas
longitudinais e transversais. Para as pontes em porticos, suas vigas sao ligadas
diretamente aos pilares sem o apoio de articulagdes. As pontes pénseis sdo aquelas
com sustentacéo através de cabos verticais ligados a cabos de ago que por sua
vez estdo presos a grandes pilares de sustentacdo. As pontes do tipo estaiada séo
aquelas sustentadas por cabos ligados diretamente a torres de sustentagéo.

Por fim as pontes em arcos, que sdo as pontes em foco neste projeto, séo
aquelas sustentadas por arcos ligados a estrutura, em sua grande maioria apresen-
tando cabos de sustentacdo. Esse tipo de ponte € historicamente um dos tipos mais
antigos utilizados pela humanidade para vencer grandes vao, hoje substituido por tec-
nologias que buscam trazer mais custo-beneficio e agilidade a obra. Para a escolha da
ponte a ser utilizada foram levados os critérios de vao a ser vencido, pouco impacto
ambiental, usabilidade para o projeto e estética, e a ponte que se encaixou em todos
0s aspectos foi a ponte em arco, por se tratar de um tipo que se adequa ao vao nao
tdo longo, porém ndo tdo curto da travessia do Rio Goita, por ndo ter sustentagao por
vigas ndo causa impacto ao rio, tdo pouco a rua local e traz uma estética pouco alcan-
¢ada nas pontes brasileiras. Por fim, no objetivo de buscar uma ponte inovadora e um
projeto a ser quisto e atrativo para todos que passarem, foi escolhido a ponte em arco.

Ainda para a ponte em arco, existem trés tipos de concepc¢ao de sua estru-
tura, quando o arco se encontra abaixo da superestrutura, € dito tabuleiro superior
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(letra "a" na Figura 4), quando o arco se encontra acima da superestrutura, € dito
tabuleiro inferior (letra “b" na Figura 4) e quando o arco transpassa a superestru-
tura e se encontra tanto em baixo como em cima da superestrutura € denominada
tabuleiro intermedidrio (letra “c” na Figura 4). E esse Ultimo tipo de concepgéo de

estrutura que foi escolhido para o projeto.

Figura 4: Tipos de ponte em arco

a)

b)

¢)

Fonte: VITORIO, 2015

Todos os dados alcangados foram expostos em uma conferéncia online para
0s professores e monitores, para acompanhamento e avaliagao, e também para 0s
outros alunos.

Para a tecnologia a ser utilizada das disponiveis no GREA3D, as escolhidas
foram a fresadora e a cortadora a laser, a fresadora para o corte e modelagem do
terreno, e a cortadora a laser para a impressao da ponte, tanto os arcos como a
estrada em si.

TECNOLOGIAS E EDUCAGAO - VOL. 02
ISBN: 978-85-61702-92-2

296



Chvede e

Posteriormente, foi decidido mudar a diregéo original que o trecho se pro-
punha a fazer, a fim de deixa-lo mais simples de construir, além de evitar cortes
e aterros desnecessarios, otimizando a obra e diminuindo o impacto ambiental.
Evitando vales e partindo para subidas e decidas mais suaveis, o trecho foge da
complicagdo de passar por quatro cumes e passa agora por apenas dois, com uma
ponte que atravessa o0 Rio Goita e continua sem necessitar de mais intervengdes
desse tipo estrutural mais complexo.

Figura 5: Comparacao entre o projeto original e o modificado

Fonte: Autores, 2023

A planta realizada foi feita inteiramente com o uso do software Civil3D, onde
se pode observar em verde, o projeto modificado, e em vermelho, o projeto original.

3. TERCEIRA PARTE:

A fim de obter as curvas de nivel do terreno, foi-se utilizado o software livre
Qgis, desenvolvido para estudo e edicdo de mapas, para seu Uso era necessario
ainda arquivos do tipo raster ou shape (vetor), arquivo de imagem que contém pixel
com descrigdes e informacdes relevantes e arquivo que contém poligonos e linhas,
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respectivamente. Os arquivos do tipo raster séo importantes pois com eles € possi-
vel obter informagdes acerca da altimetria do terreno que sera estudado.

Através de MDT (modelo do terreno), e de MDE (modelo de elevag&o), foram
feitos os estudos sobre a altimetria do terreno sem as construgdes (MDT) e os
estudos que contam com as construgdes (MDE). Os arquivos usados foram os MDT
tirados do site Pernambuco Tridimensional — PE3D, site que é resultado do pro-
jeto realizado pelo Governo de Pernambuco e a Secretaria de Recursos Hidricos e
Saneamento com o objetivo de mapear o territorio de Pernambuco e disponibilizar
0s arquivos com dados de altimetria e fotos de satélite.

Com os MDT abertos no software Qgis é possivel obter uma visualizagado do
mapa e total edicdo do arquivo. Para o objetivo do projeto, é necessario obter as cur-
vas de nivel. Assim, no software Qgis, usa-se a fungao de “Raster, Extrair contornos’,
essa funcédo ird extrair as curvas de nivel com as alturas definidas pelo usudrio, para
0 presente projeto foi usado curvas de nivel com um metro.

Figura 6: MDT aberto no software Qgis com as curvas de nivel de um metro

Fonte: Autores, 2023
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Com as curvas de nivel extraidas pelos raster, € necessario agora converter
pelo proprio software Qgis com a funcéo “V.to.3D" essas curvas de raster para um
arquivo shape, de vetor que usa poligonos e linhas para representacéao, e assim,
esse arquivo ser convertido e aberto no software Civil 3D.

Com o arquivo agora aberto no software Civil 3D, € possivel se ter uma visua-
lizagdo das curvas de nivel em trés dimensdes. Com as fungdes de superficie na
barra de ferramentas do software Civil 3D é possivel extrair agora uma superficie a
partir das curvas de nivel, é entdo definida o tamanho exato dessa superficie, que
serd a area de estudo do projeto, nesse caso uma area de 700 por 350 metros.
Com as funcdes superficies, definicdo, curvas de nivel e limites é possivel obter o
resultado abaixo:

Fonte: Autores, 2023

Ainda é possivel através do software Civil 3D fazer um dimensionamento de
cortes para a estrada que sera desenvolvida no projeto. Primeiramente foi esco-
lhido por onde a estrada passaria exatamente, com uma linha simples apenas para
representagao, e entdo € utilizada a fungéo alinhamento para obter um perfil que
contorna o relevo e entrega as informagdes de alturas para o programa.
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Figura 8: Perfil longitudinal, em vermelho o perfil com corte e em verde o perfil original do relevo

Fonte: Autores, 2023

Apds o alinhamento e confecgdo do perfil longitudinal é utilizada a fungéo
“‘Corredor”, para a qual é necessario também escolher o tipo de corredor a ser uti-
lizado, essa funcgdo ira transpor a pista em si para o projeto, e dentro da fungao
“Corredor” é possivel montar uma ligacao para a pista e o terreno, 0 que ocasionara
em um corte no relevo para obtencéo da pista. O resultado se encontra abaixo:

Figura 9: Relevo com cortes, visualizado no software Civil 3D

Fonte: Autores, 2023
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Com a superficie finalizada, é necessario agora transformar a superficie em
um solido, para o software sera transformado um objeto que tém suas linhas e
poligonos formados como uma coisa s6 para um objeto que tera uma informagao
separada dessas linhas, que serdo apenas unidas agora.

E possivel mudar o tipo de edicdo de projeto de software Civil 3D para
Modelagem 3D, com esse tipo de edigdo novas fungdes aparecem e € possivel
manipular as modelagens em 3D mais facilmente. Apds selecionar a superficie
pode-se observar a fungao extrair solidos da superficie, selecionar o tipo de sélido
e por fim extrai-lo.

Fonte: Autores, 2023

Por fim, com o solido pronto, € possivel converter o objeto final em um arquivo
no formato STL (Standard Triangle Language), arquivo esse que € lido por programas
e maquinario de modelagem. Usando a fungao “EXPSTL" e selecionando o objeto a
ser convertido, € possivel exportar um arquivo com o objeto no formato STL.

Para a ponte que se encontrava fora do relevo, foi utilizado apenas a parte 2D
do software Civil 3D, usando as dimensdes ja conhecidas € projetada a estrada que
unird os dois vaos, além da sustentagdo da ponte, ou seja, 0 arco. Projetado com
quatro arcos que se uniriam dois a dois e formariam a sustentagdo da superestru-
tura da ponte, além de dois apoios que sustentariam 0s arcos unidos.
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Fonte: Autores, 2023

Finalizando o projeto, foi feito ainda uma representacdo em 3D de toda con-
cepcao de como ficaria o projeto com todos os elementos juntos. Todas as partes
foram apresentadas com uma linha do tempo para a turma e 0s professores e moni-
tores como forma de avaliacdo e atualizagado do projeto. O resultado final pode ser
observado abaixo:

Figura 12: Projeto finalizado

5 porn sabr %, clime con o botss dirrizs 5o mouse pars sddir O A de aral,

Fonte: Autores, 2023
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4. QUARTA PARTE:

Com todo o projeto finalizado, se dd agora a parte da impressao dos resulta-
dos obtidos a fim de entrega da maquete.

Para a parte do relevo, foi escolhido a utilizagdo da fresadora, com 0s pro-
jetos no formato STL, que entregaria um relevo feito em madeira, bem detalhado
e com a forma exata do obtido em software. Para a vegetacédo é utilizado o p6 de
serra tingido de verde e para o rio € utilizado acetado.

Figura 13: Fresadora localizada no GREA3D

Fonte: Autores, 2023
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A fresadora atua com uma broca giratéria e um sistema de apoio que giraem
trés dimensodes para cortar e fresar a madeira.

Para a parte da ponte foi-se utilizada a cortadora a laser, com os projetos no
formato PDF (Portable Document Format), que cortaria com precisdo a parte 2D
que seria montada em cima do relevo.

Figura 14: Cortadora a laser localizada no GREA3D

Fonte: Autores, 2023

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o fim da disciplina e terminado o projeto, pode-se perceber um aprendi-
zado mais amplo e um acervo de conhecimentos gerados muito maior do que seria
apenas com a aula expositiva. Deve-se apontar inclusive que 0 tempo necessario
para finalizagdo da ementa foi de apenas meio semestre, o restante foi disponibili-
zado para a elaboracgao e finalizagao dos projetos desenvolvidos na disciplina.

Entéo conclui-se em primeiro lugar que o método PBL tem um maior aproveita-
mento do que o curso e a disciplina “EG003 Geometria Descritiva 2" podem oferecer.
Em segundo lugar, as atividades elaboradas pelos professores da disciplina: José
Edeson de Melo Siqueira e Jean-Baptiste Scharffhausen, tanto concluiram satisfato-
riamente a ementa da disciplina, como fizeram seus alunos terem uma experiéncia
com novos métodos e softwares importantes para a industria da construcéo civil, a
qual os futuros engenheiros do curso estéo inseridos.
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Ainda gragas ao projeto, foi possivel alunos da graduagéo terem experiéncias
com apresentagOes publicas em eventos académicos universitarios e publicagéo
de pesquisas de cunho cientifico, tal qual essa presente pesquisa.

CONSIDERACOES FINAIS

Por mais qualificada que o método PBL possa ter sido para a situagdo da
Geometria Descritiva no curso de Engenharia Civil, é preciso maiores estudos para
entender a sua aplicagdo para outras areas de atuagdo. Por ser uma aula com uma
parte pratica e uma parte teérica, o0 método PBL funcionou de forma eficaz, mas
para matérias com temas extremamente e unicamente tedricos seria necessaria
uma avaliagdo minuciosa de como obter éxito na aplicagdo do mesmo através da
ativacdo das suas caracteristicas de adaptabilidade ao contexto disciplinar.
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