i £

DOI: 10.46943/IX.CONEDU.2023.GT19.030

O ARCO VIARIO METROPOLITANO DO
RECIFE COMO MODELO DE APLICACAO
DA METODOLOGIA PBL NO ENSINO

DA GEOMETRIA DESCRITIVA NA
ENGENHARIA CIVIL

JOSE EDESON DE MELO SIQUEIRA
Doutor pelo Curso de Educagdo Matematica e Tecnoldgica da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
edeson.siqueira@ufpe.br;

JEAN-BAPTISTE SCHARFFHAUSEN

Doutorando do Curso de Design da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, jean-baptiste.scharffhau-

sen@ufpe.br;

HELENA BEATRIZ GONCALVES CAVALCANTE
Graduanda do Curso de Engenharia da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, helena.cavalcante@

ufpe.br;

MARCELLY FERREIRA SOARES
Graduanda do Curso de Engenharia da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, marcelly.soares@

ufpe.br.

RESUMO

O Arco Vidrio Metropolitano foi uma iniciativa do Governo do Estado de Pernambuco
concebida com o proposito de reforgar a seguranga ao longo da extensdo da BR 1071,
aliviar o trafego nos acessos a Regido Metropolitana do Recife (RMR) e promover
desenvolvimentos nas dreas circunvizinhas, entretanto, criado na década de 1990,
tornou-se obsoleto em certos aspectos. Assim, a disciplina de Geometria Descritiva
do bacharelado de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
Campus Recife propde reexamina-lo, gerando propostas que viabilizem e aperfei-
goem 0 projeto no presente momento. Para tanto, o centro metodoldgico foi 0 uso
de Problem- Based Learning (PBL), cuja aprendizagem se da a partir da resolugdo de
diversas dificuldades reais na vida de um engenheiro, fazendo o uso de tecnologias
como a modelagem 3D, que além de representar e projetar também inclui simulagdes,
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testes e a eventual materializagdo por meio da fabricagao digital. Além disso, € impor-
tante destacar que o processo visa englobar multiplas etapas, resultando em produtos
tangiveis. Foram importantes ao longo dessa pesquisa autores como RIBEIRO (2008) e
COSTA et al (2007), que comprovam os proficuos usos do método na drea das ciéncias
exatas. Como os principais resultados, para além do alto engajamento dos discentes,
foi produzida uma maquete que retrata o projeto dos alunos, os participantes tiveram
a possibilidade de ter contato com documentos oficiais, como Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) e cartas topograficas histdricas do estado de Pernambuco, bem
como a produgdo de um completo Relatdrio acerca da culminancia do projeto que fun-
diu a capacidade de resolugédo de problemas por parte de alunos que ainda estéo na
educacao profissional com a obtengéo ativa de conhecimentos técnicos.
Palavras-chave: Engenharia Civil, Geometria Descritiva, PBL, Tecnologias Digitais.
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INTRODUCAO

esde os primdrdios, a infraestrutura viaria desempenha um papel essencial

no progresso das cidades e regides metropolitanas, interligando ndo apenas

pessoas, mercadorias e servicos, mas também influenciando diretamente o
meio ambiente e a qualidade de vida das comunidades. No contexto do século XXI,
é crucial repensar e redefinir como concebemos e implementamos esses projetos,
buscando minimizar impactos negativos e priorizar a sustentabilidade, ao mesmo
tempo em que incorporamos tecnologias inovadoras.

Um exemplo marcante dessa necessidade € o projeto do Arco Viario
Metropolitano do Recife. Por meio de uma abordagem remodelada, onde a inte-
gragdo tecnoldgica se alia a preservagdo ambiental e a redugdo das alteragoes
na paisagem, é vidvel desenvolver uma infraestrutura que atenda as demandas
presentes e futuras, sem comprometer o meio ambiente ou a qualidade de vida
das comunidades afetadas. A dindmica social em rapida transformagéo, impulsio-
nada pelo avango do pensamento, conhecimento e acesso as tecnologias, esta
redefinindo fundamentalmente a maneira como concebemos, construimos e ope-
ramos infraestruturas. A adogao de tecnologias como o Desenho Assistido por
Computador (CAD), andlise de dados em tempo real e automagéo apresenta um
potencial significativo para aprimorar ndo apenas a eficiéncia operacional, mas
também a seguranca das estradas.

A possibilidade de utilizagdo em larga escala e com cada vez mais acessibili-
dade aos sistemas inteligentes de monitoramento fornecem informagoes precisas e
atualizadas sobre as condigcoes desses espacos, abrangendo aspectos como hidro-
logia, topografia, mineralogia, entre outros. Essa abordagem possibilita ndo apenas
a otimizacado do planejamento vidrio, mas também a deteccéo precoce de proble-
mas, garantindo uma gestdo mais eficaz e adaptavel as necessidades dindmicas
das comunidades.

Ao passo que a sociedade muda, a educacdo também precisa moldar-se a
essas mudancas e, consequentemente, realizar adequagdes. E relevante afirmar
que 0 modo tradicional de lecionar talvez ndo seja mais tao atraente aos alunos
quanto ja foi, anteriormente. Dessa forma, surge uma janela de oportunidades para
(re)descoberta de uma educagéo pulsante, especialmente no Ensino Superior, onde
tantos estudantes ja trabalham, possuem o tempo de dedicagdo cada vez mais
escasso, além de estarem cada vez mais imersos nas tecnologias.
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Dessa forma, foi proposto aos discentes do Bacharelado em Engenharia
Civil da Universidade Federal de Pernambuco - Campus Recife que, nas aulas de
Geometria Descritiva, utilizassem a metodologia de Problem-Based Learning (PBL)
para 0 andamento do curso. Nela, duas opgdes eram possiveis, a escolha entre pro-
jetos de telhados, para se debrugar sobre grandes patriménios histéricos, como o
Convento de Sdo Bento, localizado na cidade de Olinda (em um patriménio tombado
pela UNESCO), Forte das Cinco Pontas, na cidade do Recife, um modelo classico
de arquitetura holandesa no estado de Pernambuco, ou mesmo constru¢des mais
contemporaneas, como a Casa da Musica, na cidade do Porto - Portugal, que busca
lancar o olhar sobre formas de telhados que reinterpretam a nogéo cldssica; ou 0
problema de estradas, cujo cerne seria 0 Arco Viario Metropolitano, projeto proposto
pelo Governo do Estado de Pernambuco ha 20 anos, com o objetivo de desviar o
transito da regido metropolitana do Recife e levar maior desenvolvimento para cida-
des mais afastadas.

A escolha do projeto de estradas elucidou parte do que fora comentado ante-
riormente, a descoberta por parte dos alunos participantes de muitas tecnologias
possiveis na elaboracdo de projetos, seja possibilitando a concatenacgéo de outros
conceitos aprendidos ao longo do curso, seja desenvolvendo outras habilidades
adquiridas no momento oportuno.

Tratando-se especificamente da disciplina que € o palco de tantas desco-
bertas e também a que apoia todo esse aprendizado e elucidagdo, a Geometria
Descritiva, a sua historia comega com Tales de Mileto, que introduziu o estudo da
geometria na Grécia Antiga. No entanto, foi Gaspard Monge quem elaborou o método
projetivo, um marco de grande impacto no avango tecnoldgico desde sua formaliza-
gdo (Soares, 2007). A Geometria Descritiva é crucial para estudantes de engenharia
civil, permitindo a visualizagdo e representagao de formas tridimensionais em um
espaco bidimensional, bem como a transicdo de um espaco bidimensional para um
espaco tridimensional, algo fundamental na concepgéo de projetos de construgao.
Ademais, a Geometria Descritiva € um pilar essencial para compreender a geome-
tria analitica, vastamente empregada na engenharia.

Monge € reverenciado como o pioneiro da Geometria Descritiva, tendo criado
0 método projetivo que viabilizou a representagao de formas tridimensionais em um
espaco bidimensional. Por outro lado, Klein desenvolveu a teoria dos conjuntos de
transformacdes, com amplo impacto na geometria e em outras dreas da matema-
tica (Soares, 2007).

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

543



i £

A Geometria Descritiva pode ser um desafio para os estudantes, porém, é
uma disciplina crucial na formagao de engenheiros civis, pois possibilita a visua-
lizagdo e representagdo de formas tridimensionais em um espago bidimensional,
essencial na elaboragéo de projetos de construgdo (Thomas, 2000). Nesse sen-
tido, utilizou-se da Geometria Descritiva para representar o foco central escolhido
para essa disciplina: estradas. Sob essa o6tica, podemos afirmar que o historico de
projetos vidrios em Pernambuco, especialmente na regido metropolitana de Recife,
reflete a evolugdo socioecondmica, cultural e geografica da area ao longo dos anos
(Coimbra, 1975). Desde a era colonial, a construgéo e expansdo das vias desempe-
nharam um papel crucial na conexdo entre cidades, na exploragdo econémica e na
integracao cultural.

Por outro lado, a compreensdo dos projetos de estradas em Geometria
Descritiva langaram luz ndo somente em questdes técnicas, mas buscaram fomen-
tar também nos participantes a preocupagao com o meio ambiente, um tépico que
veio crescer em relevancia nos Ultimos anos e é fulcral de ser pensado, especial-
mente frente as mudancas climaticas.

Essa deve ser, em especial, uma preocupagao na formagao de futuros enge-
nheiros civis porque o crescimento acelerado das cidades também apresentou
desafios, a medida que o volume de veiculos aumentou. A necessidade por vias
mais espacosas e ageis muitas vezes levou a eliminagdo de espagos naturais e a
perturbacéo de ecossistemas locais. Portanto, os empreendimentos viarios devem
hoje contemplar ndo apenas a mobilidade, mas também a preservacdo ambiental e
0 bem-estar dos residentes.

Dentro desse cenario, o atual plano de vias apresenta uma chance de integrar
inovagOes tecnoldgicas e diretrizes sustentaveis. Ademais, a protecdo ambiental
ganhou uma importancia crucial, com a urgéncia de reduzir o impacto sobre a vida
selvagem, a vegetacao e 0s recursos hidricos.

Em resumo, a trajetoria dos empreendimentos viarios em Pernambuco,
especialmente em Recife e sua regido metropolitana, revela os desafios e as oportu-
nidades de cada época. A medida que progredimos, é fundamental que tais planos
levem em conta tanto os aspectos histéricos quanto as demandas contempora-
neas, unindo tecnologia avangada, preservagao ambiental e praticas sustentaveis
em engenharia civil, visando assegurar um futuro mais equilibrado e resistente as
mudancas.
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METODOLOGIA

O presente projeto foi desenvolvido em algumas partes. A primeira delas
desenvolveu-se em uma pequena parte de aulas tedricas apenas com a finalidade de
ambientar os alunos participantes da disciplina a respeito do que seria a Geometria
Descritiva. Serviu como uma espécie de nivelamento, uma vez que muitos discentes
nunca tiveram contato com o desenho técnico antes, e esse tipo de conhecimento
envolve muitas normas, técnicas, teorias, além de uma base matematica. Assim,
apos alguns encontros, que duraram cerca de um més, os alunos foram efetiva-
mente apresentados aos projetos que seriam amplamente discutidos, trabalhados
e desenvolvidos ao longo dos proximos meses.

A segunda parte da disciplina foi a escolha dos projetos. Os diversos grupos
da turma fizeram as suas escolhas, inicialmente, com base em um critério visual e
de proximidade. Ou seja, 0 que mais gostavam de acordo com imagens, conheci-
mento prévio, etc. No caso do grupo de estradas, a proximidade € tamanha, haja
vista que a Universidade Federal de Pernambuco - Campus Recife é construida as
margens da BR-101 e, em determinados momentos do ano, muitos casos de longos
engarrafamentos sao vistos, prejudicando diversas pessoas, inclusive, no acesso a
Universidade.

Assim, com as escolhas feitas, o terceiro passo seria reunir tudo o que se
sabia a respeito do projeto do Arco Viario Metropolitano do Recife. O projeto é
consideravelmente antigo, datava de 20 anos atras, de |a para ca, muitas coisas
mudaram na Engenharia Civil, entdo, além disso, estava o desafio de como lidar
com a questado temporal entre o projeto e a data de hoje.

No processo do descobrimento de ferramentas que pudessem colaborar
com o desenvolvimento da (re)leitura do Arco, foi estudado pelos discentes a ferra-
menta disponibilizada gratuitamente em software aberto pelo Governo do Estado de
Pernambuco chamada Pernambuco Tridimensional (PE3D), cujos diversos formatos
de arquivo sdo facilmente encontrados, uma vez que todo o territério estadual foi
mapeado em altissima qualidade.

Dentre os produtos ofertados pelo PE3D, foram selecionados para utilizagao:
ortoimagem, densidade-hipsometria, modelo digital de terreno e modelo digital de
elevagéo.
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Figura 1: Menu de fungdes do PE3D

PERNAMBUCO
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Tipo do Arquivo: = Camadas: *

() Modelo Digital de ElevagZo (RASTER) () Ortoimagem (®) Municipios
() Intensidade Hipsometria (7) Modelo Digital de Elevagao (XYZI) () Quadriculas
(7) Modelo Digital de Terreno (XY2) (7) Modelo Digital de Terreno (RASTER)

W vere Esnum Todos o5 arquives is. M Verde Claro

Fonte: Pernambuco Tridimensional, 2016

No entanto, as areas exibidas pelo software sdo muito extensas, delimitadas
como “quadriculas’, cobrindo grandes porgdes de areas. Para viabilizar o remodela-
mento do projeto, o grupo decidiu seccionar um pequeno trecho dentre os 70 km do
Arco Viario, estando localizado, especificamente, entre 0s municipios pernambuca-
nos de S&o Lourengo da Mata e Paudalho, pois ja havia um levantamento realizado
anteriormente para ser utilizado como base, facilitando um pouco no momento de
projetar as solugdes para a drea.

TECNOLOGIAS E EDUCAQAO - VOL. 02 546
ISBN: 978-85-61702-92-2



|

2
1
Fy

Figura 2: Localizagdo do Arco Viario em relagdo a RMR e diviséo por trechos (trecho abordado no
projeto delineado na figura)

Fonte: RIMA (2012)

Ao analisar o trecho, foi verificado que as cotas eram muito altas na regido,
variando entre 50 a 90 metros de altura, considerando como referencial o nivel do
mar. Ou seja, 0s taludes eram muito altos, tendo, na pratica, diversos morros e pre-
cisando lidar com a necessidade de projetar estradas nessas regioes. A Engenharia
Civil ja lida com terrenos dificultosos ha muito tempo, existem recursos prontos
para lidar com isso, maquinarios mais pesados, materiais mais resistentes... No
entanto, uma vez que o principal objetivo era a maior diminuigdo possivel de agres-
sd0 a0 meio ambiente, evitar corte e aterros era uma medida interessante, além do
minimo de supresséao vegetal possivel.
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Figura 3: Localizacdo do trecho trabalhado em relagao as altitudes

Fonte: os Autores (2023)

Outro item relevante € perceber que uma premissa da Engenharia Civil € aliar
as necessidades do projeto com a viabilidade econémica da operagéo. Ou seja, era
necessario aliar uma base de custos estimada para o projeto realizado, buscando
fazer tracados para a estrada que sequisse o menor trecho possivel, além de aliar
os melhores materiais possiveis com o menor custo possivel.

Haja vista a necessidade de trabalhar com uma area de tanta alturas diver-
sas, era necessario uma abordagem focada nas cotas, uma vez que todo o projeto
baseava-se em solugdes de infraestrutura de altitude. Deste modo, foram elabora-
das pelos participantes do curso as curvas de niveis de metro em metro, ou seja,
um contorno visto de cima de toda a formagao do relevo, além do perfil longitudinal,
que mostra como se comportam esses taludes ao longo da variacdo dos metros.
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Surgiu também, de acordo com a drea, a necessidade de se estudar sobre
pontes, uma vez que se tinha a presenga do corpo hidrico Rio Goitd, e as estra-
das ndo poderiam ficar em cima de um Rio. Assim, os discentes precisaram nao
somente aprender sobre estradas, mas também sobre pontes.

Neste estudo, surgiu a necessidade de realizar a escolha de como resolver a
situacado do trajeto, como superar 0s espagos vazios que se estendiam entre duas
elevagdes e o0 Rio, sendo a alternativa adotada uma ponte em formato de arco que
soluciona o enigma e traz uma alternativa que considera a beleza do plano, uma
ponte que pode ser concebida como um monumento e algo criativo para valorizar
o lugar onde estiver, pensada igualmente para ser ecologicamente equilibrada, pois
nao interfere no fluxo do Rio e reduz os perigos de danificar os pilares com detritos,
além de atravessar sem afetar as vias locais ja existentes, ainda é eficaz em trans-
por 0 espago.

Figura 6: Tipos de pontes avaliadas como possiveis escolhas para transpor o vao do Rio Goitd

S S S| S =

Fonte: Toshiaki (2019)
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Por fim, com a jungdo de todos esses itens pesquisados, discutidos entre
0 grupo, consultados com outros professores especialistas, os alunos fizeram a
modelagem da sua propria ponte em arco, levando em consideragao o relevo, as
condicdes do local, o leito do Rio, o fluxo de carros e a prépria durabilidade das
estradas e demais estruturas. Para isso, utilizaram o software Civil 3D, com 0 apoio
das informagdes gratuitamente cedidas pelo PE3D.

Apo6s a escolha do tipo da ponte, foi detectado um problema quanto a sua
inclinagéo por conta da altura dos taludes no projeto original. O que gerou um
redirecionamento para evitar cortes e aterros, driblando gastos desnecessarios e
diminuindo impactos ambientais. Uma otimizagao adicional proporcionada por essa
alternativa foi a diminuigdo do nimero de cumes que a ponte teria que atravessar,
reduzindo de quatro para dois.

Figura 7: Redirecionamento proposto pelos alunos projetistas, reduzindo de quatro cumes para dois e
diminuindo os custos de projeto

Fonte: os Autores (2023)

Com todos os aspectos tedricos definidos, fez-se necessdrio obter uma
representagao grafica em 3D do projeto com o intuito de apresentar um recurso
visual mais proximo possivel da realidade. Através do software livre Qgis, foi pos-
sivel fazer uso do arquivo MDT, modelo digital do terreno, para extrair as curvas de
nivel e modifica-las no software de projeto Autodesk Civil 3D.
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Fonte: os Autores (2023)

A obtencado da superficie forneceu uma base para a colocagao da ponte de
arco intermediario cabeada, passando por cima do Rio Goita.

Figura 9: Ponte em arco projetada pelo grupo do projeto do Goita

Fonte: os Autores (2023)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa final da disciplina atingiu seu dpice por meio da elaboragdo de um
artigo, que, vale ressaltar, foi publicado internamente na disciplina e no Departamento
de Expressao Grafica da Universidade Federal de Pernambuco, demonstrando néo
apenas o dominio dos conhecimentos adquiridos, mas também o compromisso
com a disseminagdo do saber na esfera académica. Além disso, destaca-se a cria-
¢do de um banner, apresentado de forma destacada nas dependéncias da UFPE,
especificamente no 8° Encontro de Extensdo e Cultura da Universidade Federal de
Pernambuco (ENEXC), bem como na Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia de
2023 (SNCT) - Polo Cecine. Essa participagdo em mdltiplos eventos consolida o
impacto e a visibilidade do trabalho desenvolvido durante o curso, contribuindo sig-
nificativamente para a promogao do conhecimento cientifico e académico.

Figura 10: Apresentagdo do banner no 8° ENEXC

Fonte: os Autores (2023)
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Ao término do curso, € incontestavel o notavel avanco no aprendizado, tanto
pratico quanto tedrico, alcangado pelos alunos. O programa inicial da disciplina
EG003 Geometria Descritiva 2 proporciona ao Desenho Técnico os alicerces geo-
métricos fundamentais e as relacdes matematicas rigorosas necessarias para uma
representagdo precisa de objetos tridimensionais. Topicos fundamentais, como
Ponto, Reta e Plano, sdo abordados de maneira abrangente. No entanto, € impor-
tante notar que, inicialmente, esses conceitos eram transmitidos exclusivamente
por meio do método tradicional de ensino, marcado por aulas expositivas e ava-
liagbes diretas de conteudo. Em contraste, a metodologia ativa do PBL concede
autonomia aos estudantes, posicionando-0s como protagonistas na construgao do
conhecimento, moldando profissionais munidos de habilidades essenciais deman-
dadas pelo mercado de trabalho da Engenharia Civil.

A combinagdo entre 0 método PBL e o tradicional, introduzida pelos professo-
res José Edeson de Melo Siqueira e Jean-Baptiste Scharffhausen, resultou em um
aprimoramento significativo no conhecimento da turma. Este aprimoramento néo
se limitou apenas a manipulacdo de softwares, mas também incluiu uma profunda
exploragao de dreas que serdo abordadas futuramente no curso de Engenharia Civil,
ultrapassando assim a carga teorica prevista na ementa.

Uma conquista adicional proveniente desta disciplina é a abertura de portas
para submissdes em eventos cientificos e o estimulo ao desenvolvimento de proje-
tos de extensdo. Este cenario ndo apenas enriqueceu a experiéncia académica, mas
também possibilitou uma participacdo ativa dos alunos no panorama da pesquisa
académica, solidificando assim sua inclusao no cenario cientifico.

Em resumo, a integracédo inteligente do método PBL com 0 método de ensino
tradicional ndo apenas impulsionou o desenvolvimento pratico e tedrico dos alu-
nos, mas também abriu horizontes para oportunidades significativas de pesquisa e
desenvolvimento, destacando a relevancia e impacto dessa abordagem na forma-
¢ao dos futuros engenheiros civis.

CONSIDERACOES FINAIS

A bem-sucedida integracdo do método PBL na Geometria Descritiva, con-
forme destacado neste estudo no contexto do curso de Engenharia Civil, ndo
apenas valida sua eficdcia nesse dominio especifico, mas também aponta para um
horizonte promissor em sua aplicacdo em diversas areas. Ao considerar a expansao
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do PBL para disciplinas predominantemente tedricas, torna-se imperativo um cui-
dado rigoroso. Essa adaptagao inteligente necessita de um equilibrio preciso entre
a abstragao teorica e a aplicagao pratica, garantindo que os estudantes ndo apenas
compreendam profundamente os conceitos fundamentais, mas também explorem
sua relevancia no contexto real.

Essa adaptacédo inteligente demanda um equilibrio delicado entre a abstra-
a0 tedrica e sua implementacdo prética. E essencial garantir que os estudantes
nao apenas absorvam profundamente os conceitos fundamentais, mas também se
engajem na exploragao de sua relevancia e aplicabilidade no contexto real. Expandir
0 método PBL para dreas mais tedricas pode ser desafiador, requerendo estratégias
adaptativas que preservem a integridade conceitual enquanto fomentam a conexao
entre teoria e pratica.

Nesse sentido, a implementacdo bem-sucedida do PBL pode demandar ajus-
tes na estrutura educacional, promovendo ambientes de aprendizado dindmicos e
interativos. Estratégias pedagogicas inovadoras, como a utilizagdo de estudos de
caso, projetos praticos e colaborativos, podem ser fundamentais para a eficacia do
método em disciplinas menos voltadas a aplicagdo imediata.

Além disso, o papel do educador é fundamental na facilitagdo desse processo
de transicdo. Professores devem atuar como guias, estimulando o pensamento
critico e a investigagao, encorajando a autonomia e a resolugado de problemas, ele-
mentos-chave do PBL. Sua orientagado € crucial para auxiliar os alunos a navegar
entre a teoria e a pratica, garantindo uma compreensao holistica e profunda dos
conteudos.

Portanto, ao expandir o método PBL para disciplinas tedricas, é fundamental
reconhecer ndo apenas os beneficios potenciais, mas também os desafios ineren-
tes a essa transicdo. Uma abordagem cuidadosa e adaptativa, aliada ao suporte
pedagdgico eficaz, pode ser a chave para a implementagao bem-sucedida do PBL
em contextos educacionais diversos e teoricamente desafiadores.
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