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Prefácio

O mundo dos transportes é muito antigo, com-

plexo e ainda carente de aplicações de modernas tec-

nologias que possam colaborar no encaminhamento de 

soluções para melhoria dos deslocamentos, tanto nas 

áreas urbanas como no meio rural.

Assim, ao receber a honrosa missão de prefaciar 

o livro Caminhos para aplicação de práticas inovadoras de 

ensino para aprendizagem ativa na engenharia de trans-

portes, fiquei duplamente satisfeito pela constatação 

de que a obra preenche certas deficiências existentes 

na área de ensino e pela qualidade dos autores, todos 

meus colegas do Laboratório de Sistemas de Transpor-

tes da UFRGS, conceituados docentes e especialistas na 

área da Engenharia de Transportes.

O ensino da Engenharia de Transportes bem como 

o da Engenharia, de uma maneira geral, tem sido criti-
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cado pela alta carga de conteúdo teórico com poucos espaços dedica-

dos às atividades práticas. Poucas ações são observadas no sentido de 

atenuar este desequilíbrio.

Além do conhecimento específico, o mercado está a exigir do pro-

fissional outros atributos tais como melhor comunicação, flexibilidade, 

resiliência, liderança e capacidade para o trabalho em equipe.

Além do aspecto técnico, a área de transportes tem uma caracterís-

tica humanística considerável, pois os deslocamentos ao longo das vias 

são feitos por pessoas e cargas cuja finalidade é atender variadas neces-

sidades, muitas vezes com interesses carregados de conflitos. Portanto, 

engenheiros de transportes devem ser investigativos, sociais e realistas. 

Neste sentido, o livro atende muito bem às demandas mencionadas, 

pois apresenta técnicas práticas de: Aprendizagem Baseada em Projetos; 

Aprendizagem Baseada em Equipes; Jogos Educacionais e Sala de Aula Invertida. 

Na segunda parte do livro está descrita, com riqueza de detalhes, 

uma experiência desenvolvida que integra os métodos: Aprendizagem 

Baseada em Projetos; Aprendizagem Baseada em Equipes e Jogos Educacio-

nais. É o chamado Projeto Ponto de Partida que consiste na elaboração 

de um projeto real da geometria e da terraplenagem de uma estrada.

Na terceira parte do livro, constam algumas outras experiências de 

utilização destes métodos em disciplinas de graduação da Universidade 

Federal de Santa Maria, Campus Cachoeira do Sul onde é ministrado 

o Curso de Graduação de Transportes e Logística. O relato das expe-

riências práticas enseja a formação de um guia com a descrição e os re-

sultados dos exemplos de aplicação das técnicas. Este material será de 
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grande valia, particularmente para professores que queiram melhorar 

suas práticas de ensino/aprendizado.

Busca-se a possibilidade de o aluno de graduação atuar como um 

verdadeiro engenheiro, coordenando, decidindo, fiscalizando e mon-

tando um projeto em um cenário do mundo real. As equipes de alunos 

disputam a condição de constituir o melhor trabalho, simulando uma 

Concorrência Pública. 

O Projeto Ponto de Partida é uma versão moderna, seguramente 

uma das melhores do Brasil, do antigo Projeto de Estradas que iniciou nos 

primeiros anos da Escola de Engenharia da UFRGS, fundada em 1896.

Este livro, ora apresentado constitui um material fundamental para 

consulta de professores e alunos da área de transportes e do público 

acadêmico em geral que poderá aproveitar o trabalho profundo, sério e 

claro desenvolvido pelos professores autores.

João Fortini Albano  

Engenheiro civil  

Doutor em Sistemas de Transportes e Logística / UFRGS
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1
Práticas de ensino/
aprendizagem ativa

Os padrões de ensino-aprendizagem no nível su-

perior vêm mudando constantemente nos últimos anos 

no Brasil, incorporando desafios e oportunidades para 

o desenvolvimento de aptidões nos acadêmicos e para 

a implementação de estratégias e recursos a serem uti-

lizados pelos docentes em sala de aula. Da mesma ma-

neira, no momento atual, exigem-se dos alunos novas 

capacidades para alcançar os conhecimentos necessá-
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rios nas diferentes disciplinas e cursos, tanto pelo seu desempenho diá-

rio quanto pela preocupação de obter uma formação adequada ao seu 

futuro profissional.

Em uma sociedade que se desenvolve cada vez mais rapidamente, é 

imprescindível que existam profissionais capazes de lidar com as novas 

tecnologias e recursos que surgem constantemente. O caráter eminen-

temente prático de algumas profissões, como as agrupadas na categoria 

das engenharias, torna indispensável que o ensino nesses cursos com-

bine de forma apropriada os conceitos teóricos com sua aplicação prá-

tica, acompanhando a evolução da técnica e dos problemas que devem 

ser estudados e resolvidos. Assim, o mercado de trabalho na área de 

engenharia é afetado periodicamente por essas mudanças, o que nos 

leva a questionar se os futuros engenheiros estarão aptos a assumir ta-

manhas responsabilidades.

Além do conhecimento específico na área e das competências téc-

nicas, o mercado exige do profissional de engenharia diversos outros 

atributos, como flexibilidade, resiliência e capacidade de trabalhar em 

equipes e de liderá-las. Levando isso em consideração, percebe-se que 

o ensino tradicional não vem oferecendo instrumentos para o amplo de-

senvolvimento dos alunos de engenharia, abrindo espaço para iniciativas 

como a de aplicação de Jogos Educacionais e Project-Based Learning — 

PBL. Nesse contexto, as instituições de ensino superior, desde os cargos 

com responsabilidade no planejamento e administração até os docentes 

e técnicos de apoio, devem adaptar-se de forma continuada às exigên-
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cias do mercado e propiciar oportunidades de novos aprendizados e o 

desenvolvimento de habilidades interculturais para seus alunos (Wood 

e Reiners, 2012).

Umas das principais preocupações que os governos e gestores 

apresentam em relação à qualidade dos serviços fornecidos pelas ins-

tituições de ensino é o combate à evasão e ao fracasso escolar, como 

medida de eficácia dos recursos investidos em educação. No caso dos 

cursos superiores em engenharia, os índices de evasão nos últimos anos 

merecem atenção, visto que, segundo pesquisa do Censo de Educação 

Superior — INEP, a taxa de desistência subiu de 12,4 % em 2010 para 

56,4 % em 2015 (Brasil, 2015). Mais da metade dos estudantes brasi-

leiros desiste da graduação para seguir outros planos, o que reflete ne-

gativamente na quantidade de profissionais capacitados e prontos para 

atuar nas mais diversas áreas da engenharia.

Assim, analisando-se, no Brasil, o número de engenheiros por ha-

bitantes, percebe-se que o país ocupa uma fraca posição no ranking 

mundial, conforme relatórios da Organização para a Cooperação e De-

senvolvimento Econômico (OCDE, 2016). A quantidade de 4,8 enge-

nheiros a cada 10 mil habitantes brasileiros é muito inferior aos números 

de países como Portugal e Chile, que contam com aproximadamente 16 

graduados em engenharia para a mesma proporção de habitantes.

No início do ano de 2019, o Conselho Nacional de Educação (CNE) 

aprovou novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para os cursos 

de engenharia no Brasil, buscando a formação de engenheiros mais qua-

lificados para superar os desafios que surgem anualmente. O objetivo 

da mudança é lançar no mercado de trabalho um engenheiro capaz de, 
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não apenas propor soluções tecnicamente corretas, mas também ter a 

ambição de considerar os problemas em sua totalidade, analisando to-

das as dimensões e impactos de sua atuação. Portanto, torna-se neces-

sária uma adaptação do processo de ensino-aprendizagem encontrado 

atualmente nos cursos de engenharia.

O processo de ensino-aprendizagem é caracterizado por Dale (1946) 

por meio de uma Pirâmide de Aprendizagem, conforme a Figura 1.  

Na pirâmide é possível observar as diferentes técnicas/atividades que 

afetam o aproveitamento dos alunos em sala de aula, como ler, ouvir, ex-

plicar, conversar, ilustrar, entre outros (Quadro 1). Nesse cenário, torna-

-se importante na formação de novos engenheiros o desenvolvimento 

de técnicas de aprendizagem que estimulem a comunicação entre alu-

nos e que desenvolvam habilidades voltadas ao processo de tomada de 

decisão. As atividades proativas, isto é, aquelas que fazem com que o 

aluno tenha um grau de comprometimento maior com a atividade, são 

as que apresentam maiores índices de aproveitamento para a aprendi-

zagem (Dale, 1946; Belhot; Freitas; Dornellas, 2005).

As pirâmides de aprendizagem e a hierarquização de estratégias 

de aprendizado são tema de muitos debates sobre a sua utilização ser 

verídica ou não (Silva e Muzardo, 2018). Porém o seu modelo parece ser 

amplamente aceito em artigos, dissertações e teses. Ainda assim, o uso 

dessas referências para o ensino exige cuidados, visto que interferem 

diretamente na aplicação de metodologias ativas e/ou passivos dentro 

do ambiente educacional.
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Figura 1: pirâmide da aprendizagem.

Símbolos 
Orais

Símbolos 
Visuais

Imagens fixas 
rádio, gravações

Filmes

Televisão

Exposições

Visitas e Excursões

Demonstrações

Dramatizações

Experiência Simulada

Experiência Direta

Descrição da Figura 1: pirâmide com faixas com termos relacionados a práticas de ensino-
aprendizagem. — Fonte: adaptada de Dale, 1946.



20 Ruiz-Padillo, Nodari, García e Stefanello

Quadro 1: metodologias de aprendizagem

Metodologias de Aprendizagem

ATIVAS PASSIVAS

Centradas no aluno Centradas no professor

Participação ativa dos estudantes Participação passiva dos estudantes

Trabalhos em equipe Trabalhos individuais

Desenvolvimento de habilidades e 
atitudes

Memorização de informações

Também fazer (escrever, interpretar, 
revisar, identificar, comunicar, demons-
trar, praticar, catalogar...)

Apenas ler, escutar e ver
 Com discussões sobre o conteúdo

Ensinar (explicar, resumir, estruturar, 
definir, generalizar, elaborar, ilustrar...)

Fonte: autores do trabalho

A principal missão do engenheiro é “conceber, especificar, projetar, 

implantar e gerir soluções de engenharia”, contemplando uma sólida 

formação técnica. Assim, confrontando-se as deficiências encontradas 
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no ensino brasileiro e buscando-se uma maneira de contorná-las, quais 

são as habilidades/competências necessárias para se formar um bom 

engenheiro?

O conjunto formado por conhecimentos, habilidades e atitudes dá 

nome a competências:

• Conhecimento = Saber. O conhecer não é definitivo, ou seja, é 

uma busca constante por aprender, reaprender e sempre aumen-

tar o conhecimento. 

• Habilidade = Saber fazer. Usar o conhecimento para resolver 

problemas e ter criatividade para resolver não só problemas, mas 

para criar novas ideias. 

• Atitude = Competência = Saber fazer acontecer. É obter bons 

ou excelentes resultados do que foi feito com conhecimento e ha-

bilidade. 

Conforme Capítulo II das novas DCNs dos cursos de Engenharia 

(MEC, 2019), espera-se que o aluno egresso possua o seguinte perfil:

• ser generalista, humanista, crítico, reflexivo, criativo, coopera-

tivo, ético;

• ser apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecno-

logias, com atuação inovadora e empreendedora;

• ser capaz de reconhecer as necessidades dos usuários, analisando 

problemas e formulando questões a partir dessas necessidades e 

de oportunidades de melhorias para projetar soluções criativas de 

Engenharia;
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• adotar perspectivas multidisciplinar e transdisciplinar em sua 

prática;

• considerar os aspectos globais, políticos, econômicos, sociais, 

ambientais, culturais; e ainda

• atuar com isenção de qualquer tipo de discriminação e comprome-

tido com a responsabilidade social e o desenvolvimento sustentável.

Assim como desenvolver o perfil do aluno ao longo da graduação, 

o Curso de Engenharia deve qualificá-lo com as seguintes competências 

gerais:

• analisar e compreender os usuários das soluções de engenharia e 

seu contexto, para formular as questões de engenharia e conceber 

soluções desejáveis;

• analisar e compreender os fenômenos físicos e químicos por meio 

de modelos matemáticos, computacionais ou físicos, validados por 

experimentação;

• conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e serviços) 

componentes ou processos;

• implantar as soluções de Engenharia considerando os aspectos 

técnicos, sociais, legais, econômicos e ambientais;

• comunicar-se efetivamente e eficientemente nas formas escrita, 

oral e gráfica;

• trabalhar e liderar equipes multidisciplinares;
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• interpretar e aplicar com ética a legislação e os atos normativos 

no âmbito do exercício da profissão;

• aprender de forma autônoma, para lidar com situações e contex-

tos complexos, atualizando-se em relação aos avanços da ciência e 

da tecnologia.

Dentre as engenharias, a área de transportes destaca-se devido à 

sua alta importância para o desenvolvimento econômico e social de um 

país, gerando impactos positivos que influenciam diretamente a mobili-

dade e o deslocamento de pessoas e cargas. Para Agrawal e Dill (2008), 

engenheiros de transportes tendem a ser investigativos, sociais e realis-

tas, preocupando-se com o bem-estar da população e com a qualidade 

dos serviços prestados ao público. No que diz respeito a especializa-

ções, a Engenharia de Transportes é a área com maior taxa de adesão 

dos alunos ao longo do curso: de 7 % que a escolhem como primeira op-

ção no início do curso, chega a ser 18 % os que optam por esta área até 

o término da graduação, um aumento de 168 %. Por outro lado, para 

68% dos alunos, as disciplinas da área são significativas na decisão pela 

especialização, e para 60 %, experiências profissionais e atividade de-

senvolvida na área são importantes. Tais dados demonstram o impacto 

que os educadores e profissionais da área geram na formação de novos 

engenheiros de transportes, pois condicionam extraordinariamente as 

decisões dos alunos pela permanência no curso ou, ainda, pela conti-

nuação de sua formação nesse campo.

Os autores também ressaltam a importância de que se façam es-

clarecimentos aos estudantes sobre a atuação de um profissional da 

área de transportes. Muitos alunos podem ser persuadidos a especia-
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lizarem-se em mobilidade urbana, engenharia de tráfego, infraestru-

tura viária, entre outros temas, desde que essas especialidades sejam 

apresentadas sob um ponto de vista prático e realista. Uma mudança 

na estratégia de ensino pode encorajar os graduandos a investirem em 

uma carreira na área de Engenharia de Transportes (Liao et al., 2009). 

Assim, Handy et al. (2002) destacam que a disparidade existente entre 

o atual dinamismo na área de planejamento de transportes e o conteúdo 

apresentado nas instituições de ensino superior sugere a necessidade 

de maiores conexões entre profissionais da área e educadores.

Em seu trabalho, os pesquisadores identificaram que ensinar estu-

dantes a pensar de maneira crítica é um grande desafio para professo-

res da área de transportes, visto que os futuros profissionais precisam 

entender as vantagens e desvantagens das ferramentas e técnicas por 

eles utilizadas. Liao et al. (2009), por exemplo, indicam a importância do 

uso de simuladores de transporte no ensino das disciplinas, oferecendo 

aos alunos a oportunidade de aplicar diferentes estratégias de controle 

em um ambiente sem risco, utilizando um método ativo e inovador para 

transmitir o conteúdo necessário.

Apesar de já existirem vários exemplos sobre aplicação de meto-

dologias ativas em cursos na área de transportes ao redor do mundo, os 

estudos elaborados em solo brasileiro estão em fase inicial e seus resul-

tados contribuirão para orientar aplicações de novos métodos em sala de 

aula (García et al., 2017; Stefanello et al., 2020), o que reforça ainda mais 

a importância das atividades a serem descritas neste livro. Junior et al. 

(2017) sugerem que existem dificuldades institucionais ao nível de do-

centes e discentes, coordenações pedagógicas e até mesmo falhas do 
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projeto de curso, havendo necessidade de se desenvolver mecanismos 

institucionais mais efetivos para motivar e acompanhar o uso de méto-

dos de ensino-aprendizagem inovadores em cursos de engenharia.

Conforme Barbosa e Moura (2014), com a aplicação de metodolo-

gias ativas em disciplinas e atividades, as pessoas envolvidas assumem 

funções diferentes das que estão acostumadas nos métodos tradicio-

nais, podendo assim identificar soluções para os problemas sob diferen-

tes perspectivas. As diversas visões resultam de trabalhos realizados 

em conjunto com órgãos públicos, empresas da área e organizações 

sem fins lucrativos, por exemplo os quais fornecem o seu know-how para 

que outras pessoas adquiram esse conhecimento. Handy et al. (2002) 

reforçam que, ao participarem das atividades, as habilidades adquiridas 

ao trabalhar em um ambiente altamente politizado são reforçadas, fa-

zendo com que estudantes melhorem sua comunicação, sua capacidade 

de persuasão e seu pensamento crítico em situações que exigem res-

postas rápidas.

Ao entrevistar mais de 2.000 profissionais da área de Engenharia 

de Transportes, Handy et al. (2002) determinaram as habilidades consi-

deradas necessárias para a atuação no mercado de trabalho. Cada uma 

delas foi ranqueada de 1 (não é importante) até 5 (muito importante). 

No Quadro 2 é possível observar as habilidades e sua importância mé-

dia para o trabalho.
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Quadro 2: habilidades vs. importância no mercado de trabalho

Habilidade Importância

Falar em público 4,54

Apresentação de dados 4,49

Trabalhar com o público 4,47

Escrita técnica 4,37

Escrever para o público 4,31

Coleta de dados 4,08

Facilitador 4,08

Preparação de orçamentos 3,63

Análise de estatísticas 3,50

Análise de dados geográficos / GIS 3,42

Análise de impacto de tráfego 3,35

Análise de impacto ambiental 3,19

Modelagem de demanda de viagens 3,11

Análise de custo-benefício 3,10

Projeto de sistemas 2,98

Projeto industrial 2,94

Administração de recursos 2,94
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Capacitação em software de estradas 2,74

Previsão populacional 2,68

Software TransCAD 1,97

Fonte: adaptado de Handy et al. (2002)

Observando-se o Quadro 2, é possível perceber que as habilidades 

mais bem ranqueadas referem-se a aspectos sociais e emocionais do 

profissional. As habilidades associadas ao uso de ferramentas são con-

sideradas menos relevantes se comparadas com as demais. Portanto, o 

mercado de trabalho demanda uma formação mais humanística e em-

preendedora dos futuros engenheiros, com capacidade de liderança e 

trabalho em grupo aliados a uma sólida formação técnica. Para que esse 

objetivo seja atingido, faz-se necessária uma mudança nos métodos de 

ensino. Percebe-se que, atualmente, existe uma deficiência de atenção 

dos estudantes em salas de aula, assim como um consequente baixo de-

sempenho em provas, o que afeta diretamente sua motivação para os 

estudos. Somente a figura do professor como agente principal de trans-

missão de conhecimentos e a do aluno como mero receptor não está 

sendo suficiente para mudar a atual condição dos estudantes, o que faz 

com que novas maneiras de lecionar precisem ser implementadas, visto 

que métodos ativos de ensino têm contribuído para diminuir a reprova-

ção e a evasão em cursos superiores (Watkins; Mazur, 2013).

A modificação do método de ensino por parte do professor pode 

estar ao alcance de docentes que se veem impotentes diante da falta de 

perspectiva de mudança do cenário educacional brasileiro a curto prazo 
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(Oliveira et al., 2016). Assim, os docentes podem utilizar-se de metodo-

logias que incentivem a busca por tecnologias da informação, aliadas 

ao desenvolvimento de competências comportamentais, influenciando 

diretamente a motivação dos estudantes a procurar variadas fontes de 

conteúdo. Nas abordagens de ensino-aprendizagem ativas, os alunos 

assumem o papel principal e central na geração e disseminação de con-

teúdo, onde o professor responsável atua como tutor.

Dentre os métodos utilizados, podemos destacar a metodologia 

Project-Based Learning (PBL), sobre a qual serão apresentados vários 

exemplos práticos relacionados a disciplinas e a experiências na área 

da Engenharia de Transportes no próximo capítulo. Associadas à me-

todologia PBL existem outras técnicas e abordagens muito utilizadas 

em relação ao ensino-aprendizado de disciplinas de engenharia, como 

Team-Based Learning (TBL), Jogos Educacionais, Sala de Aula Invertida e 

Avaliação 360º.

1.1 PROJECT-BASED LEARNING

Project-Based Learning (PBL), ou Aprendizagem Baseada em Projetos, 

é um método de aprendizagem no qual os alunos são expostos a proje-

tos cujas tarefas são caracterizadas como complexas ou desafiadoras, 

dando oportunidade aos estudantes de trabalharem na tomada de de-

cisão em situações que se assemelham às que serão vivenciadas futura-

mente na vida profissional (Guerra et al., 2017).
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Ao falarmos em PBL, a sigla contempla tanto o termo em inglês 

Problem-Based Learning quanto Project-Based Learning. Porém, ambos os 

métodos devem ser diferenciados. No Problem-Based Learning, os alunos 

devem adquirir conhecimento para resolver um problema em particu-

lar, enquanto no Project-Based Learning o foco é voltado para a aplicação 

de conhecimento existente em novas situações (Rojter, 2009; Stefanello 

et al., 2020). No PBL, portanto, a aprendizagem se realiza mediante o 

desenvolvimento e resolução de tarefas complexas e desafiadoras em 

um curto espaço de tempo e que simulam situações semelhantes às que 

serão vivenciadas posteriormente pelos alunos na sua vida profissional 

(Araújo et al., 2016).

Amplamente utilizada no ensino de medicina, a metodologia começa 

a ganhar espaço também na área de engenharia. Para que o método te-

nha resultado, é necessário que os projetos e questionamentos possuam 

um grau de complexidade acima do usualmente exigido dos participan-

tes, engajando tanto alunos como professores na busca de uma solução 

(Edmunds et al., 2017). A aplicação de PBL em cursos da área de exatas 

é vista pelos autores como uma ferramenta eficaz para aumentar a pre-

cisão e o rigor com que as atividades são desenvolvidas e entregues, ao 

mesmo tempo que incentivam a autoaprendizagem contínua e o relacio-

namento social ético. Apesar de as pesquisas sobre PBL como método 

de ensino e aprendizado serem dispersas, existem evidências sobre os 

benefícios de sua aplicação, se comparados aos resultados do método de 

ensino tradicional, indicando que as habilidades desejáveis para profissio-

nais de engenharia podem ser desenvolvidas por meio de metodologias 

de ensino-aprendizagem ativa (Araújo et al., 2016). Os autores também 
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argumentam que, ao trabalhar com métodos diferentes, o aluno precisa 

buscar conhecimentos em várias áreas, organizando todas as informa-

ções necessárias para a resolução do problema, em um ambiente de tra-

balho colaborativo entre professores e estudantes.

Conforme explicam Guerra et al. (2017), isso também se deve ao fato 

de o método PBL desafiar os alunos e estimular seu aprendizado com a 

resolução de fenômenos ou eventos observados na vida real, como uma 

simulação do que enfrentarão ao ingressarem no mercado de trabalho.

No relato de Zamberlan et al. (2018), um estudo realizado na Uni-

versidade de Cruz Alta (Unicruz), em diversos cursos de engenharia, 

abordou o método PBL na disciplina de Metodologia de Pesquisa. Ao 

longo de 4 anos, entre 2014 e 2017, dentro da programação do semes-

tre 430 estudantes prepararam uma revisão de literatura técnica de 

nove tópicos de interesse relacionados à formação profissional do en-

genheiro. Foram utilizadas como referência as técnicas e os conceitos 

apresentados pelos professores nos primeiros dois meses de aula. Ao fi-

nal, os manuscritos feitos pelos alunos seriam avaliados por professores 

de cursos de engenharia, sujeitando-os, assim, a uma apresentação oral. 

Ao final do estudo, mais de 80 % dos acadêmicos relataram estar satis-

feitos com a metodologia aplicada e que preferiram a prática PBL ado-

tada nos dois meses finais da disciplina em comparação aos dois meses 

iniciais, abordados de maneira tradicional. Também foi percebida uma 

redução da desistência dos estudantes durante as aulas, assim como do 

número de reprovações.
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Na Escola de Engenharia de São Carlos, da Universidade de São 

Paulo (USP), um grupo de estudantes do curso de Planejamento Urbano 

e de Transportes foi submetido à metodologia PBL (Silva, 2010). Nela, os 

participantes foram desafiados a encontrar soluções sustentáveis para 

servir como base para um novo Plano de Mobilidade de uma cidade, o 

que demandou bastante conhecimento teórico sobre administração 

pública, transporte coletivo, modos motorizados e não motorizados. Ao 

final, foi entregue um relatório escrito e foi realizada uma apresentação 

oral com as contribuições técnicas para a proposta. Os estudantes afir-

maram que a atividade foi importante para reforçar conceitos de mobili-

dade urbana, bem como exigiu um elevado esforço para que o resultado 

saísse em um nível adequado.

Hoepers et al. (2019), durante a aplicação de PBL em uma disciplina 

de Sistema de Transportes na Universidade Federal de Santa Catarina 

(UFSC), elaboraram uma atividade que solicitava a elaboração de um 

plano logístico de distribuição de livros para a comunidade. A experiên-

cia proporcionou autocrítica e julgamento dos participantes quanto ao 

desempenho dos outros membros, buscando desenvolver habilidades 

úteis no ambiente acadêmico, bem como a possibilidade de cada um se 

posicionar como um líder, porta-voz, membro integrante do grupo, ne-

gociador, entre outros.

Barbosa e Moura (2014) reforçam que aplicar a metodologia PBL 

demanda certo grau de complexidade, exigindo que tanto professores 

quanto alunos sejam estimulados a pensar, observar, raciocinar e en-

tender o problema a ser resolvido. Durante o processo, o professor, ao 

conhecer o funcionamento do raciocínio dos seus alunos e seus respec-
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tivos interesses e dificuldades, pode melhorar a didática, adequando-se, 

assim, à realidade dos discentes e aproveitando ao máximo seus poten-

ciais, enquanto motiva o desenvolvimento de habilidades comunicativas 

e sociais (Araújo et al., 2016).

Para que o potencial do aluno seja desenvolvido em sua totalidade, 

o uso de softwares específicos para o aprendizado de conteúdos torna-se 

essencial, fazendo com que os estudantes fiquem familiarizados com o 

uso de tecnologias contemporâneas no ensino de engenharia (Barbosa e 

Moura, 2014). Rodrigues e Martins (2020) usaram de PBL em uma disci-

plina voltada ao ensino de Internet das Coisas (Internet of Things, ou IoT), 

onde os estudantes obtiveram notas altas com a abordagem mais prá-

tica utilizada, aplicando conceitos atuais e importantes para o entendi-

mento do contexto atual de novas tecnologias e sua aplicação futura.

Como relatado por Dourado et al. (2016) no estudo sobre os softwares 

AIMSUN, EMME 3 e VISSIM na disciplina de Engenharia de Tráfego da 

Universidade Presbiteriana Mackenzie, a utilização de programas como 

os mencionados é necessária para aproximar os alunos das condições da 

vida profissional que terão se optarem pela área de mobilidade urbana. 

Ainda segundo os autores, “a complexidade dos fatores que envolvem o 

planejamento do tráfego torna o uso de simuladores de tráfego primordial 

para reunir todas essas informações e gerar os resultados da simulação”.
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1.2 TEAM-BASED LEARNING

A metodologia Team-Based Learning (TBL), ou Aprendizagem Ba-

seada em Equipes, tem como objetivo o envolvimento de alunos em tra-

balhos colaborativos. Conforme Michaelsen et al. (2004), o TBL tem 

como foco melhorar a aprendizagem de conteúdos e desenvolver ha-

bilidades de trabalho em equipe através de uma estrutura que abarca, 

entre outras atividades, a resolução de problemas. Os alunos envolvem-

-se em atividades de preparação individual e em equipe, que consistem 

em um estudo prévio extraclasse, na resolução de questões conceituais 

em sala de aula e na realização de tarefas de aplicação dos conceitos em 

equipe, também em classe.

A diversidade de membros na equipe beneficia os alunos avançados, 

os quais potencializam sua aprendizagem ensinando, e também auxilia 

aqueles com maior dificuldade, que aprendem com seus colegas e agre-

gam a discussão geral entre todos os membros da equipe (Oliveira et al., 

2016). A formação de grupos de trabalho com membros distintos pro-

move a autogestão de tarefas e a liderança de alunos com papéis ativos 

e pragmáticos, gerando resultados positivos em relação ao desempenho 

dos grupos e à participação dos alunos (Reyes-Torres et al., 2020). 

Em uma experiência TBL realizada em disciplinas da área de circui-

tos elétricos, dentro do Departamento de Engenharia Elétrica e Com-

putacional da Universidade de Missouri, Estados Unidos, foi possível 

perceber que o método facilitou o aprendizado de conteúdos técnicos 

e também o desenvolvimento de diversas habilidades profissionais 

(O’connell, 2015). Reyes-Torres et al. (2020) destacam que o mercado 

de trabalho necessita de profissionais com competências de trabalho 
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em equipe e habilidades para resolver problemas interdisciplinares, 

onde a metodologia TBL abre um caminho de inovação e oportunida-

des para mudar o paradigma atual da sociedade. Lemos et al. (2015), em 

uma experiência no curso de Engenharia de Produção, implementaram 

o TBL juntamente com os métodos Just-in-Time Teaching (JiTT) e apren-

dizagem por pares (Peer Instruction – PI), indicando que, quando usados 

de modo estruturado e adaptadas às necessidades de cada situação, os 

recursos educacionais promovem um ambiente mais adequado para o 

aprendizado do aluno.

No estudo realizado por Weir (2004), estudantes do Instituto Poli-

técnico de Worcester (Massachusetts, EUA), foram submetidos ao mé-

todo TBL durante o ensino de disciplinas realizadas em Engenharia de 

Tráfego. As técnicas ativas desenvolvidas em equipes mostraram que o 

desempenho dos alunos melhorou, assim como sua motivação, gerando, 

inclusive, uma maior satisfação na disciplina ao final do semestre. Nanes 

(2014) ainda reforça que a ideia inicial de muitos estudantes, ao afirma-

rem que trabalham melhor individualmente, diminui significativamente 

após algumas semanas, e Zhang et al. (2018) afirmam que o uso de TBL 

para projetos em Building Information Modeling (BIM) prepara os estu-

dantes para sua execução em trabalhos reais.
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1.3 JOGOS EDUCACIONAIS

Os Jogos Educacionais foram utilizados primeiramente em meio mi-

litar (Schoemaker, 1993), em cenários planejados. Em tempos moder-

nos, o avanço da tecnologia e das novas mídias facilitou a utilização de 

ambientes lúdicos para a transmissão de conteúdo.

Em uma experiência descrita por Gómez-Urquisa et al. (2019), es-

tudantes do curso de Enfermagem da Universidade de Granada (Espa-

nha) fizeram parte de uma atividade chamada “Sala de Fuga”. Nela, os 

participantes dividem-se em grupos e têm 30 minutos para resolver 

enigmas, com o objetivo final de sair da sala. As charadas propostas 

são relacionadas a assuntos da área de atuação e, portanto, reforçam 

a importância de um bom aprendizado teórico e prático da disciplina. 

Durante o processo, o professor fica dentro da sala para monitorar o an-

damento dos grupos e garantir que tudo se realize de maneira correta. 

Após a experiência, um questionário sobre a Sala de Fuga é aplicado. 

Nos resultados da atividade aplicada no curso de Enfermagem, os alu-

nos afirmaram que o jogo educacional os ajudou a aprender o conteúdo 

da matéria e demonstraram uma maior motivação para estudos futuros, 

além de concordarem que mais atividades como a desenvolvida deve-

riam ser aplicadas na área.

Um exemplo dos jogos educacionais que se popularizou na enge-

nharia e nas instituições de ensino superior ao redor do mundo foram 

as Pontes de Espaguete (Bodnar et al., 2016), realizado pela primeira vez 

na década de 80 em competições nos Estados Unidos. Em solo brasi-

leiro, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) foi pioneira 

ao realizar sua primeira competição no ano de 2004. Na Universidade 
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Federal do Ceará (UFC), Oliveira et al. (2019) explicam que a utilização 

de jogos no ensino da disciplina de Materiais Betuminosos, dentro do 

curso de Engenharia Civil, proporcionou maior motivação, aprendiza-

gem, armazenamento do conhecimento e o desenvolvimento de algu-

mas habilidades inerentes a um profissional da área de Engenharia.

Também vinculado à Engenharia de Transportes, o projeto STREET, 

da University of Minessota (EUA), utiliza-se de módulos de simulação 

para aplicações na área (Liao et al., 2009). Na mesma universidade, 

Huang e Levinson (2012) reforçam que são utilizados jogos de tabuleiro 

para o ensino de conteúdos relacionados ao tópico de planejamento de 

transportes, no qual os alunos se reúnem durante a semana e são ques-

tionados sobre a validade desse tipo de iniciativa. Os autores também 

explicam que ambos os projetos têm como objetivo o engajamento e a 

melhor absorção de conteúdos por parte dos alunos.

Moraes e Cardoso (2018) indicam que os jogos e a simulação de 

ambientes reais ajudam a suprir a pouca experiência prática dos estu-

dantes no mercado de trabalho, deixando-os mais preparados para o pe-

ríodo após sua formatura. A interdisciplinaridade que essas ferramentas 

proporcionam os deixa mais preparados para os desafios da carreira em 

Engenharia, como lidar com aspectos financeiros que impactam em de-

cisões técnicas, por exemplo. Um exemplo dessa técnica é apresentada 

no trabalho de Uhlmann et al. (2019), onde os autores desenvolveram, 

para o ensino de Logística de Transporte e Distribuição, o jogo remoto 

Steamlog, simulando uma maquete ferroviária para controle de trens à 

distância por meio de uma interface, aplicando conceitos de coleta e 
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entrega de cargas em pontos específicos. O processo de construção e 

aperfeiçoamento do jogo possibilitou o aumento da compreensão sobre 

o modal ferroviário e conceitos de pesquisa operacional.

1.4 SALA DE AULA INVERTIDA

O método da Sala de Aula Invertida, também conhecido como inverted/ 

flipped classroom, no qual o aluno estuda previamente o tema da aula, foi 

utilizado pela primeira vez em uma disciplina do curso de Economia na 

Miami University (Ohio, EUA), em 1996. No estudo de Lage et al. (2000), 

os alunos faziam uma leitura prévia do assunto a ser discutido em livros 

didáticos, vídeos de palestra e apresentações online. Posteriormente, o 

professor solicitava uma resolução de exercícios baseados no tema, en-

quanto utilizava o tempo em sala de aula para aplicar os princípios da dis-

ciplina, reforçando o conteúdo visto anteriormente. O conteúdo também 

foi ministrado de modo tradicional em outra disciplina, e na comparação 

entre os dois métodos, os estudantes que passaram pela experiência da 

Sala de Aula Invertida estavam mais motivados a aprender do que os es-

tudantes que passaram pela experiência do modo tradicional.

Na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, o método da 

Sala de Aula Invertida foi aplicado na disciplina de Sistemas Digitais I, 

na qual os alunos precisaram gravar vídeos curtos (média de 4 minutos) 

para explicar um determinado conceito da disciplina em sala de aula  

(Albertini e Silveira, 2017). Os vídeos foram avaliados e posteriormente 

inseridos na plataforma e-Aulas, a qual funciona como um portal de 
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videoaulas da USP. Os resultados indicaram que o material disponibili-

zado on-line foram bastante acessados nos períodos pré-prova, os quais 

serviram de apoio para os estudos.

Um estudo conduzido pela Universidade do Estado de Iowa, nos 

Estados Unidos, indicou que a metodologia da Sala de Aula Invertida foi 

uma grande oportunidade para estudantes trabalharem em seu próprio 

ritmo, buscando informações que contribuíssem para um bom enten-

dimento da disciplina pela turma. Karabulut-Ilgu et al. (2016) emprega-

ram uma abordagem similar em um curso de Introdução à Engenharia 

de Transportes, em que 25 % do conteúdo começou a ser transmitido 

de forma online, por meio de vídeos e outras mídias, e posteriormente 

discutido através de atividades práticas em sala de aula. No processo de 

aprendizagem invertida, parte do programa da disciplina é trabalhado 

em casa antes da aula correspondente, de forma que a abordagem é 

usada como um meio dinâmico de aplicar o conhecimento adquirido 

(Greenwood e Mosca, 2017).

1.5 AVALIAÇÃO 360 GRAUS E ENTRE PARES

A metodologia de avaliação 360 graus surgiu da necessidade de 

se possuírem diferentes opiniões a respeito de um processo de gestão 

por competências, diminuindo a ocorrência de equívocos na avaliação 

(Pagès et al., 1993). O retorno, conforme Baldão (2018), envolve neces-

sariamente os superiores, os pares, os subordinados e a própria autoa-
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valiação do participante, fazendo com que vários pontos de vista sejam 

apresentados de uma só vez, agilizando a tomada de decisão e a mu-

dança de comportamento necessária para se atingir os objetivos. 

A avaliação entre pares é tão relevante que, por vezes, é conside-

rada como um critério de avaliação em separado da avaliação 360 graus. 

Nesta, indivíduos com competências semelhantes, produzem e avaliam 

trabalhos. Tal técnica tem por objetivo a manutenção de padrões de qua-

lidade, a melhoria do desempenho e a garantia de credibilidade. É ampla-

mente utilizada no meio acadêmico na revisão de artigos científicos.

Para Oliveira (2019), as respostas de várias perspectivas resultam 

em melhor qualidade de informações, contribuindo para o autodesenvol-

vimento do funcionário e também da equipe como um todo. Chiavenato 

(2014) reforça o potencial desenvolvimento profissional e pessoal atre-

lado à Avaliação 360 graus, pois ela é capaz de proporcionar condições 

para que o colaborador se adapte às diferentes demandas que recebe 

em sua área de atuação.

Brandão et al. (2008) explicam que uma avaliação realizada por di-

versos atores é mais rica e fidedigna do que aquela feita por uma única 

pessoa, sobretudo porque a responsabilidade pelo processo é compar-

tilhada entre todos os integrantes, enriquecendo a mensuração do de-

sempenho profissional. Eles afirmam ainda que o método pode contribuir 

para tornar mais preciso o diagnóstico de competências, tornando-se 

uma importante ferramenta para o desenvolvimento e aprimoramento 

das habilidades pessoais e profissionais. 
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1.6 SÍNTESE DO CAPÍTULO

No cenário atual do mercado de trabalho, a pressão por mudanças 

no processo de formação de engenheiros é evidente, tornando neces-

sária a atualização dos métodos de ensino tradicionais para estratégias 

que reforcem o papel do estudante como agente ativo de seu desenvol-

vimento (Silva, 2010). Na área de Engenharia de Transportes, ainda, o 

ambiente acadêmico é essencial para a formação do futuro profissional, 

visto que é a área dentro da Engenharia Civil com maior taxa de adesão 

ao longo do curso dentre as especializações existentes: de 7 % no início 

do curso a 18 % ao final, um aumento de 168 % (Agrawal e Dill, 2008). 

Visando um futuro melhor para a profissão de engenheiro, prin-

cipalmente na área de transportes, as metodologias ativas de ensino 

descritas neste capítulo serão essenciais para o desenvolvimento de 

profissionais de alto nível. Os graduados em engenharia precisarão en-

frentar e adaptar-se às mudanças tecnológicas e organizacionais no am-

biente de trabalho, lidando com situações que exigem rápida e precisa 

tomada de decisão, além de dominarem assuntos jurídicos, comerciais, 

econômicos e de gestão (Mills e Treagust, 2003).

Nesse processo de adaptação, a graduação em engenharia pre-

cisará fornecer ao estudante a capacidade de buscar resultados com 

elevado nível técnico, assim como o desenvolvimento de habilidades 

interpessoais e de relacionamento. Para Junior et al. (2017), os cursos 

de engenharia, por meio dos processos de ensino-aprendizagem, de-

vem garantir o perfil desejado de seu egresso e o desenvolvimento das 

competências e habilidades esperadas para cada área de especialização 

da engenharia. Liao et al. (2009) ainda reforçam que os problemas rela-
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cionados ao transporte não desaparecerão instantaneamente, fazendo 

com que ideias mais atuais precisem ser implementadas e uma nova ge-

ração de profissionais de transporte entre em ação.
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2
Uma proposta 
integrada de 
PBL, TBL e jogos 
educacionais:  
o Projeto Ponto  
de Partida

A disciplina de Rodovias da Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul oferece o primeiro contato do estu-

dante de Engenharia Civil da UFRGS com a área de trans-

portes. Com caráter teórico-prático, a disciplina prioriza a 
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formação científica e profissional dos alunos nas áreas de Estudos de Tra-

çado, Projeto Geométrico e de Terraplenagem (García e Albano, 2004). 

Uma particularidade relevante da disciplina decorre da proposição de um 

trabalho de projeto de segmento rodoviário com características bastante 

próximas das desenvolvidas por empresas e por profissionais que atuam 

no mercado.

Nesta disciplina, o exercício pleno da engenharia através da ludifi-

cação de uma Concorrência Pública (Jogos Educacionais) para um pro-

jeto sobre um cenário real (PBL) oportuniza a aquisição de competências 

nas dimensões conhecimento, habilidade e atitude para os alunos de 

graduação da disciplina de Rodovias. Tal proposta de pesquisa didática, 

conceituada como Lúdico-Real-Didática (LRD), recebeu a denominação 

de PROJETO PONTO DE PARTIDA e é apresentada a seguir.

2.1 OBJETIVOS DO PROJETO PONTO DE PARTIDA

O Projeto Ponto de Partida atende a um conjunto de objetivos que 

estão alinhados aos três pilares da universidade: o ensino, a pesquisa e a 

extensão. Com o objetivo principal de qualificar a formação dos alunos 

de graduação da disciplina de Rodovia, o projeto privilegia a aproxima-

ção com entidades do setor oportunizando o tratamento de demandas 

concretas da sociedade empregando os novos conhecimentos consoli-

dados no desenvolvimento de pesquisas realizadas no âmbito da uni-

versidade.
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Os objetivos apresentados a seguir estão organizados em 4 gru-

pos: (i) objetivos voltados à formação dos alunos de graduação; (ii) obje-

tivos voltados à capacitação dos bolsistas que colaboram com o projeto; 

(iii) objetivos voltados a difusão do projeto em instituições de ensino 

superior e (iv) objetivos voltados ao aprimoramento do projeto Ponto 

de Partida.

Objetivos voltados aos alunos de graduação

O objetivo principal do Projeto Ponto de Partida é oferecer ao 

aluno de graduação da disciplina de Rodovias um ambiente lúdico-real-

-didático que o qualifique segundo as expectativas do mercado para 

com o profissional de engenharia (Scott, 2003). Para tal, é proposto o uso 

das duas metodologias de ensino descritas no Capítulo 1: (i) Project-Based 

Learning (PBL) e (ii) Jogos Educacionais. Por meio do PBL (real-didático), 

busca-se oferecer ao aluno de graduação a possibilidade de atuar como 

um verdadeiro engenheiro, coordenando, realizando e fiscalizando es-

tudos e projetos em um cenário real. A utilização de jogos educacionais 

(lúdico-didático) acontece no momento em que são formadas equipes 

que atuam como empresas concorrentes, em busca do melhor projeto 

de rodovias, que é definido ao final do semestre em uma concorrência 

pública que reproduz a prática amplamente adotada no setor rodoviário.

A aplicação em conjunto de PBL e de Jogos Educacionais é válida, 

pois ambas as práticas de ensino atuam como complementares uma da 

outra. No ensino de engenharia, a utilização de problemas e cenários 
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reais proporciona um melhor entendimento sobre o conteúdo a ser es-

tudado, e a “ludificação” por meio de jogos educacionais motiva os alu-

nos ao desenvolvimento do melhor projeto possível.

Ao utilizar essas duas práticas de ensino e disponibilizar recursos e 

desafios aos alunos, pretende-se ampliar as 3 competências definidas por 

Mascarenhas (2008,  p. 184). São elas: o conhecimento, a habilidade e a ati-

tude. No que se refere à competência atitude, o projeto utiliza a definição 

de Nguyen (1998), que desdobra o atributo atitude em: (i) competência,  

(ii) integridade, (iii) comprometimento, (iv) tolerância, (v) flexibilidade, 

(vi) compromisso com a aprendizagem, (vii) confiabilidade, (viii) consciência, 

(ix) pontualidade e (x) abordagem.

Objetivos voltados aos bolsistas que colaboram com o projeto

O Projeto Ponto de Partida tem demostrado despertar o interesse 

nos alunos de graduação quanto à temática da infraestrutura de trans-

portes. Tal interesse é materializado pela constante solicitação de alu-

nos para participarem do projeto por meio de atividades de monitoria e 

bolsas de IC nesta área do conhecimento.

As equipes de monitores e bolsistas atuantes no Projeto Ponto de 

Partida, formadas a cada semestre, reúnem alunos mais experientes e 

novatos, permitindo uma “oxigenação” desta, com resultados positivos. 

As atividades de criação de conteúdo de apoio aos alunos da disciplina e 

de pesquisas específicas no tema proporcionam aos bolsistas que cola-

boram com o projeto seu primeiro contato com atividades de pesquisa. 
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Nesse sentido, o Projeto Ponto de Partida propiciar ao aluno de gradua-

ção seus primeiros contatos com o Estado da Arte e o Estado da Prática 

na área de infraestrutura de transportes.

Objetivos voltados à difusão do projeto em instituições de 

ensino superior

Para poder atingir os objetivos mencionados acima e envolver um 

crescente número de alunos, o Projeto foi concebido de forma a ser replicá-

vel ao longo do tempo e em outras instituições de ensino. Essa caracterís-

tica do Projeto favorece a sua disseminação em disciplinas de graduação de 

rodovias de universidades brasileiras como uma atividade lúdico-real-didá-

tica, com viabilidade de implantação e com modelo de avaliação definido.

Objetivos voltados à pesquisa

O Projeto Ponto de Partida conta com um Projeto de Pesquisa re-

lacionado que tem por objetivo principal aprimorar o conceito Lúdico-

-Real-Didático, de forma a propor um ensino de engenharia abrangente 

e continuamente em aperfeiçoamento. Nesse sentido, a pesquisa tran-

sita pelas áreas de educação e engenharia, identificando proposições e 

pesquisas científicas no Estado da Arte e projetos e aplicações no Es-

tado da Prática.
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2.2 METODOLOGIA

O Projeto Ponto de Partida foi concebido de forma a simular ati-

vidades desenvolvidas por engenheiros em projetos de infraestrutura 

de transportes. O trabalho desenvolvido por alunos, em equipes, simula 

vários dos procedimentos comuns a uma Concorrência Pública. De 

forma a garantir o aprimoramento contínuo das edições sucessivas do 

Projeto, as etapas foram agrupadas no método iterativo de gestão de 

quatro passos do Ciclo PDCA (Figura 2). 

2.2.1 O Ciclo PDCA do Projeto Ponto de Partida

A escolha por agrupar as etapas em um Ciclo PDCA decorre do 

entendimento do conceito do processo de melhoria contínua na gestão 

do conhecimento gerado em cada edição do Projeto, conforme preconi-

zado por Walasek et al. (2011). Na sequência, são apresentadas as eta-

pas em destaque.



53 
Caminhos para aplicação de práticas inovadoras de ensino  

para aprendizagem ativa na engenharia de transportes

Figura 2: ciclo PDCA do Projeto Ponto de Partida.

Descrição da Figura 2: circulo azul no centro da figura dividido em 4 quadrantes conectados 
por setas no sentido horário e com as letras P, D, C e A cada um dos quadrantes. Apresenta 
breve explicação referente aos conceitos Plan, Do, Check e Act. — Fonte: os autores.

Planejar: Comissão de Licitação

Cada edição do Projeto Ponto de Partida tem por etapa inicial o 

planejamento da Comissão de Licitação. Esta deve ser formada por seu 

presidente (geralmente o professor da disciplina), por membros avalia-

dores (denominados de Banca Examinadora: professores, pesquisado-

res, profissionais da área e antigos alunos convidados) e por pessoal de 

apoio (denominados Fiscais: monitores e bolsistas). 
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Esta etapa tem por finalidade principal a construção de um grupo 

de trabalho com duas características fundamentais: (i) engajamento no 

projeto, permitindo o desenvolvimento sem quebra de continuidade e 

(ii) reconhecida excelência, de forma a viabilizar análises qualificadas 

nas diferentes etapas do projeto.

Planejar: Cenário e Material de Apoio

O cenário real-didático deve ser planejado para oferecer infor-

mações reais (contextualização) sem prejudicar o processo de ensino-

-aprendizagem (didático). Nesse contexto, são utilizadas bases de dados 

reais em sistemas GIS (Geographic Information Systems) com a identifi-

cação do relevo, hidrografia, sistema viário existente, ocupação do solo 

etc. (Figura 3). Os arquivos devem conter os elementos necessários 

para o desenvolvimento de estudos e projetos condizentes com a classe 

da rodovia que irá integrar o Termo de Referência.
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Figura 3: recorte de imagem georreferenciada disponibilizada.

Descrição da Figura 3: mapa de calor do relevo de uma região com curvas de nível e indicação 
de ponto de início e fim do projeto da rodovia. — Fonte: os autores.

Os alunos, além do conhecimento exigido e avaliado de Estudos 

de Traçado, Projeto Geométrico e de Terraplenagem, deverão estar ap-

tos para a utilização de softwares GIS e de Projetos Viários. De forma a 

facilitar o processo de capacitação dos alunos no uso de “ferramentas” 

necessárias ao trabalho, é planejado, nesta etapa, o material de apoio 

a ser disponibilizado – guia passo a passo em formato PDF (Figura 4) e 

tutoriais em vídeo no canal Saepro Projeto no YouTube (https://www.

youtube.com/channel/UCkdRGF8nBOc6KfDqLn90mbg/videos).
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Figura 4: material didático disponibilizado para capacitação dos alunos.

 

Descrição da Figura 4: captura de tela do computador, apresentando duas páginas do guia do 
projeto. — Fonte: os autores.

Planejar: Elaboração do Edital 

O instrumento pelo qual uma administração torna pública a realiza-

ção de uma Licitação é chamado Edital. Integra o Edital do Projeto Ponto 

de Partida o Termo de Referência, que apresenta instruções quanto às 

atividades a serem desenvolvidas, o cenário real-didático, e as especifi-

cações técnicas de norma a serem utilizadas. Também são apresentados 

guias relativos aos softwares recomendados e modelos de relatórios. Os 

principais parâmetros de projeto (norma técnica utilizada, classe da ro-

dovia e região), bem como os formatos de encaminhamento do projeto, 

também estão discriminados neste documento inicial.
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Executar: Pesquisa de Background

Na primeira aula, além da publicação do Edital, ocorre uma pes-

quisa com o objetivo de coletar as informações de base dos alunos (co-

nhecimentos prévios na área de transportes, proficiência no uso dos 

softwares utilizados e preferências de aprendizagem), além de suas ex-

pectativas em relação ao projeto. Tal pesquisa será confrontada com a 

Pesquisa de Satisfação ao término do Projeto.

Executar: Publicação do Edital

O início dos trabalhos para os alunos ocorre no começo do semes-

tre (primeira ou segunda aula), com a formação de equipes e o recebi-

mento/apresentação do Edital. Devidamente notificados pelo Edital 

quanto às exigências dos prazos, dos formatos, dos eventos e das condi-

cionantes do projeto, é encaminhado o cronograma planejado às equi-

pes que, posteriormente, será confrontado com o realizado.

Executar: Audiência Pública 

A etapa de Audiência Pública aborda os Estudos de Viabilidade 

Técnica, Econômica e Ambiental — EVTEA — para implantação de trecho 

rodoviário sobre plataforma GIS. A opção pelo software QGIS decorre 

de este ser Open Source e atender as necessidades do projeto (Figura 5).
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Figura 5: EVTEAs dos Consórcios no software QGIS.

 

Descrição da Figura 5: print da tela do computador uma vista superior da região do projeto 
rodoviário com as alternativas de traçado preliminares dos EVTEAs. — Fonte: os autores.

A atividade, que corresponde a 20 % da nota total, desenvolve-se 

em sala de aula com a reunião dos alunos em consórcios de duas ou três 

equipes, apresentando seus estudos para as demais equipes e para a 

Banca Examinadora (Figura 6). São empregados os procedimentos de 

avaliação 360 graus e avaliação entre pares mediante formulários es-

pecíficos. Ao término da Audiência Pública, cada consórcio tem uma al-

ternativa de traçado escolhida, determinando a faixa de exploração a 

ser utilizada pelas equipes integrantes, na etapa de projeto (Figura 6a). 

Qualquer alteração desta faixa nas etapas subsequentes irá produzir 

penalizações às equipes.
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Figura 6: equipes apresentando EVTEA em Audiência Pública.

Descrição da Figura 6: imagem de aluno apresentando o EVTEA com a projeção do Power 
Point e Imagem da sala da aula com alunos assistindo a apresentação. — Fonte: os autores.
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Executar: Atividades de ARTs

As atividades práticas que se desenvolvem em sala de aula ao 

longo do semestre recebem a denominação de Atividades de Anotação 

de Responsabilidade Técnica (ART). Em tais atividades, as equipes de-

vem encaminhar formulário específico contendo a resolução de ques-

tões com graus de dificuldade e pontuação distintas. Cada membro da 

equipe pode encaminhar uma única ART com a resolução de uma única 

questão. A pontuação é contabilizada para o aluno e para a equipe, 

sendo considerada para:

• comprovar a habilitação técnica da equipe no processo licitatório 

e sua consequente participação, ou não, na etapa da Abertura dos 

Envelopes;

• atribuir uma pontuação adicional (lucro) para os alunos, segundo 

a classificação da equipe em relação às demais e a produção do 

aluno em relação aos seus parceiros de equipe.

Na Figura 7, é possível observar um detalhe importante da ati-

vidade de ART, que é o comprometimento de todos os membros da 

equipe que passam a ter um objetivo comum: a obtenção da pontuação 

máxima possível para a atividade, dentro dos conhecimentos que acre-

ditam possuir.
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Figura 7: alunos realizando uma das atividades de ART.

Descrição da Figura 7: imagem da sala de aula em um anfiteatro com aproximadamente 30 
alunos concentrados resolvendo problemas na atividade de ART. — Fonte: os autores.

Executar: Ofícios Circulares

O imponderável faz parte do dia a dia de um engenheiro e, por conta 

disso, está incorporado no Projeto Ponto de Partida por meio de Ofícios 

Circulares. Os Ofícios Circulares são notificações técnicas encaminha-

das às equipes, com a finalidade de apresentar pequenas alterações no 

cenário original, que podem afetar a concepção do Projeto Geométrico 

e de Terraplenagem. O propósito destas alterações, durante o jogo, tem 

por objetivos: (i) servir de aprendizado, ao aluno de engenharia, de que 

os cenários e consequentes projetos e obras são dinâmicos, e (ii) ressal-

tar que o engenheiro deve estar capacitado para avaliar tais alterações, 

identificando possíveis impactos e propondo, se necessário, planos de 

contingência.
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No Projeto, os ofícios circulares não são criados com intuito de 

inviabilizar um projeto específico. Geralmente eles estão associados à 

determinação de áreas de exclusão e/ou condicionantes, como cotas 

de cheia máxima, redes de alta tensão, dutos etc. Tais ocorrências pro-

vocam uma alteração no cenário quanto à viabilidade técnica, econô-

mica e/ou ambiental. A tomada de decisão quanto ao que fazer, como e 

quando, cabe a cada uma das equipes.

Executar: Abertura dos Envelopes

Entre a Audiência Pública e a etapa de Abertura dos Envelopes, 

desenvolve-se o Projeto Geométrico e de Terraplenagem (no período 

de oito semanas). Nessa etapa, as equipes devem definir o eixo plani-

métrico, projeto altimétrico e seções transversais de projeto. A utiliza-

ção de um software para auxílio ao projeto favorece a possibilidade de 

aperfeiçoá-lo, realizando ajustes e correções, de forma a obter o melhor 

projeto possível (Figura 8). O software utilizado na UFRGS é o SAEPRO 

(Sistema Avançado para Estudos e Projetos Viários), desenvolvido por 

esta em parceria com duas empresas privadas. A opção pelo software 

decorre da simplicidade de procedimentos, da agilidade na obtenção 

dos resultados e das customizações realizadas para o Projeto.
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Figura 8: exemplo de projeto geométrico realizado na disciplina no software SAEPRO

Descrição da Figura 8: print da tela do computador apresentando imagens do software 
SAEPRO com detalhes da planimetria de uma das alternativas de traçado. — Fonte: os 
autores.

O Projeto de Terraplenagem, decorrente do corpo estradal de-

finido na etapa do Projeto Geométrico, é um projeto simplificado. Na 

edição 2017/1 do Projeto Ponto de Partida, o material proveniente de 

corte foi totalmente classificado como de 1ª Categoria com condições 

de suporte para terraplenagem e fator de homogeneização de 1,3. Os 

custos de terraplenagem são calculados a partir de valores reais dispo-

nibilizados pelo Sistema de Custos Rodoviários do DNIT (SICRO2).

A Abertura dos Envelopes ocorre em evento único em sala de aula. 

As equipes, com pontuação suficiente na etapa de ARTs, devem encami-

nhar, em envelope pardo lacrado, os seguintes documentos: (i) Relatório 

de Projeto em formato A4, (ii) Projeto Executivo em formato A3, (iii) Do-
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cumentos de Habilitação e Orçamento das Obras em formato A4, e (iv) 

mídia (DVD ou pen drive) com cópia em formato PDF dos documentos do 

projeto. Na Proposta Técnica e de Preço, constam os indicadores de de-

sempenho adotados. Esses indicadores são registrados em planilha espe-

cífica com o objetivo de caracterizar a distribuição dos valores, a média, o 

desvio padrão e o posicionamento de cada equipe em relação aos demais 

adversários. Os indicadores permitem identificar as melhores configura-

ções de projeto, sendo estes avaliados em até 20 % da nota total.

Verificar: Fase Recursal

Os indicadores de desempenho das equipes são valores autodecla-

rados, ou seja, estão sujeitos a não corresponder com os valores oriun-

dos do projeto. Nesse sentido, a etapa que dá sequência à Abertura dos 

Envelopes é a Fase Recursal. Nesta etapa, cada equipe deve analisar 

duas propostas concorrentes (por sorteio), dispondo, para tanto, de 30 

minutos por proposta (Figura 9). Da análise realizada por cada equipe 

resulta um documento a ser anexado à ata do Edital, no qual as equipes 

tentarão desqualificar as propostas concorrentes mediante a identifi-

cação de problemas de cálculo, valores fora de norma, atividades não 

realizadas etc. 
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Figura 9: equipe analisando proposta concorrente.

Descrição da Figura 9: dois grupos de 4 alunos sentados cada um em uma mesa analisando o 
projeto entregue por outro grupo. — Fonte: os autores.

As equipes têm acesso às análises das concorrentes de seu pro-

jeto, devendo encaminhar à Banca Examinadora, em no máximo 24h, 

resposta a todas as considerações elencadas.  A atividade Fase Recursal 

corresponde a 10 % da nota total. O confronto de análises de diferentes 

equipes com a análise desenvolvida pelos membros da Banca Examina-

dora irá indicar a nota da equipe neste quesito, bem como possíveis pe-

nalizações às equipes que cometerem erros grosseiros.

Verificar: Repasse de Pró-labore

Uma crítica muito comum aos trabalhos em grupo por parte dos 

alunos decorre da diferença de comprometimento entre os membros. 

De forma a propiciar uma autoavaliação do indivíduo e do grupo (avalia-
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ção 360 graus), a etapa Repasse de Pró-labore permite a diferenciação 

de nota entre os membros de uma mesma equipe com um delta de até 

1 ponto (até 0,5 positivo e 0,5 negativo na pontuação total da equipe). 

Esse exercício de autocrítica e de relacionamento interpessoal é pouco 

aplicado nas atividades acadêmicas, mas sua reflexão gera o amadureci-

mento do indivíduo como profissional, sendo relevante para a proposta 

do Projeto. A negociação de valores conforme participação é interna à 

equipe, autodeclarada e consensual, por meio da assinatura do Termo 

de Repasse de Pró-labore.

Verificar: Distribuição de Lucros

Como citado anteriormente, para participarem da etapa de Aber-

tura dos Envelopes, os alunos precisam de certos pontos de ARTs, que 

são obtidos através de exercícios ao longo do semestre. Com o obje-

tivo de motivar a realização destes exercícios pelos alunos, será dado 

um máximo de até um ponto para a nota individual do trabalho, depen-

dendo da quantidade de pontos obtidos. Será utilizada uma distribuição 

normal, com a equipe com mais pontos de ART recebendo um ponto ex-

tra, com seus integrantes recebendo este ponto pro rata, segundo sua 

pontuação individual.

Verificar: Pesquisa de Satisfação

A Pesquisa de Satisfação é a etapa que encerra a participação dos 

alunos no Projeto. É nesta etapa que o aluno tem a possibilidade de ava-

liar o Projeto Ponto de Partida, como atividade lúdico-real-didática (LRD), 
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por meio de um formulário eletrônico. A construção do formulário utilizou 

um conjunto de modelos empregados na avaliação de jogos educacionais, 

apresentados no tópico Pesquisa de Satisfação.

Agir: Análise das Propostas

A Análise das Propostas é a etapa que inaugura o passo Agir do ci-

clo PDCA do Projeto. Esta etapa é desenvolvida pela Comissão de Licita-

ção que, inicialmente, analisa os recursos encaminhados pelas equipes 

concorrentes. A pontuação de até 10 % da nota total do trabalho sobre 

a etapa de Fase Recursal é atribuída pela Comissão de Licitação em fun-

ção da capacidade verificada na equipe fiscalizadora em identificar pro-

blemas existentes nas propostas concorrentes.

As equipes fiscalizadas que apresentarem problemas no projeto, 

com possibilidade de alteração dos indicadores de desempenho utiliza-

dos para elaboração da Proposta Técnica e de Preços, poderão ser pe-

nalizadas com acréscimo de valores percentuais sobre o custo total da 

terraplenagem. Em caso de erros graves repetidos, a Comissão de Lici-

tação poderá desqualificar a equipe, zerando a pontuação na etapa de 

Abertura dos Envelopes.

Uma vez tendo-se computado os 20 % da etapa de Audiência Pú-

blica, os 20 % da etapa da Abertura dos Envelopes e os 10 % da etapa 

Fase Recursal, inicia-se a avaliação da Proposta encaminhada pela equipe 

como trabalho didático (Figura 10). Esta avaliação considera aspectos de 
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precisão, de forma, de português, de conteúdos presentes e de outros 

tantos critérios utilizados na correção de trabalhos didáticos. Tal item 

equivale a 50 % da nota total do trabalho. 

Figura 10: correção dos projetos.

Descrição da Figura 10: mesa com o material entregue pelas equipes  
e monitores da disciplina corrigindo o material das equipes. — Fonte: os autores. 

Agir: Homologação (Premiação)

Após a etapa de análise das propostas, é realizado um evento no 

qual os melhores projetos são premiados com um valor em dinheiro 

(dependendo dos recursos obtidos junto a patrocinadores da edição do 

projeto), e com a possibilidade de publicação do material gerado. Além 

da premiação das equipes, 50 % dos recursos obtidos serão doados para 
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as entidades beneficentes escolhidas pela equipe vencedora (25 %) e pela 

turma (25 %). A doação de parte dos recursos visa promover o conceito 

de responsabilidade social das empresas (grupos).

Agir: Análise da Edição do Projeto

A Comissão de Licitação, de posse dos apontamentos registrados 

ao longo de todas as etapas desenvolvidas no projeto, das avaliações 

finais das equipes e dos dados da pesquisa de satisfação dos alunos, 

desenvolve, nesta etapa, a análise da Edição do Projeto. Os aspectos 

positivos e negativos identificados devem ser registrados como novas 

orientações para o conjunto de ‘boas práticas’ a serem retomadas nas 

etapas de Planejamento da Edição seguinte.

Agir: Publicação

De forma a oferecer subsídios para edições futuras do Projeto e 

consolidar a produção intelectual desenvolvida por todos os agentes 

envolvidos, cada Edição do Projeto Ponto de Partida será considerada 

concluída quando da publicação dos projetos das três melhores equi-

pes. Por meio de uma atividade de extensão, pretende-se envolver alu-

nos voluntários, oriundos do projeto, na produção da publicação em 

formato eBook. Tal produção permitirá apropriar autoria de capítulo 

tanto aos alunos participantes (somente com a assinatura do Contrato 

de Cessão de Direitos Autorais e Publicações), como à Banca Examina-
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dora. Reunir e disponibilizar as publicações das edições do Projeto em 

um meio eletrônico/digital de fácil acesso é a principal contribuição para 

as edições subsequentes (Figura 11).

Figura 11: relatório de atividades das edições semestrais do Projeto Ponto de Partida.

Descrição da Figura 11: imagem das capas de relatório de atividades de 3 edições do Projeto, 
todas elas com imagens de rodovias, dados do ISBN das edições de 2016/01 e 02 e 2017/01.  
— Fonte: os autores.

Desenhado para ser replicado em diferentes instituições de Ensino 

superior, o PPP já foi implementado em diversas instituições no estado 

do Rio Grande (UFRGS, UFSM, Univates, Unisc, UCS e Ulbra).  A Figura 

12 reúne imagens de diferentes etapas do Projeto Ponto de Partida em 

instituições que adotaram o Projeto.
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Figura 12: Projeto Ponto de Partida em instituições de ensino superior.

 

Descrição da Figura 12: seis fotos de salas de aula de diferentes etapas do projeto em 
diferentes instituições que adotaram o PPP. — Fonte: os autores.

Na Figura 13, é possível observar alunos reunidos no evento de 

encerramento/premiação do Projeto Ponto de Partida (edição 2017/1), 

junto com representantes que compõem a Comissão de Licitação e au-

toridades.
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Figura 13: evento de encerramento/premiação do Projeto Ponto de Partida.

Descrição da Figura 13: 4 fotos dos alunos reunidos junto com representantes que compõem 
a Comissão de Licitação e autoridades para foto no evento de encerramento/premiação 
do Projeto Ponto de Partida. Em 3 delas as equipes seguram um cheque em tamanho extra 
grande representado o valor recebido pela equipe. — Fonte: os autores. 

2.2.2 Confronto entre habilidades e etapas do projeto

O Projeto Ponto de Partida foi concebido visando ampliar as ha-

bilidades (competências) dos alunos de engenharia na área de projetos 

rodoviários. Para tanto, a estruturação da atividade lúdico-real-didática 

visa oferecer tarefas que permitam o aprimoramento das competências 

conhecimento, habilidade e atitude (Mascarenhas, 2008, p. 184). No 

que se refere à atitude, procurou-se contemplar todas as habilidades 

elencadas por Nguyen (1998).
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Na matriz habilidades trabalhadas x etapas do projeto (Quadro 3), é 

indicada a relação entre uma e outra como: forte (valor igual a 9), média 

(3), fraca (1) ou inexistente (nula). No quadro, são consideradas apenas 

as etapas do Ciclo PDCA que tem a presença ativa dos alunos. O Qua-

dro 3 foi preenchido com base no consenso da equipe de bolsistas e mo-

nitores (ex-alunos) da disciplina.

Quadro 3: matriz habilidades trabalhadas x etapas do projeto.  

Fonte: os autores.

O método tradicional de ensino comumente avalia o conhecimento 

e as habilidades adquiridas. No Quadro 3, observa-se que tais com-

petências também são contempladas no Projeto Ponto de Partida. As 
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competências associadas à atitude são as comumente negligenciadas 

no ensino tradicional. O desdobramento da atitude nas dez componen-

tes registradas no Quadro 3 caracterizam-se como o grande diferencial 

da presente proposta lúdico-real-didática. 

Conforme pode ser observado no Quadro 3, a atitude com maior 

pontuação, ou seja, a que é mais estimulada pelo projeto é a Competên-

cia, seguida pelo Comprometimento, Integridade e Confiabilidade. No 

outro extremo, as duas atitudes com menor pontuação no projeto são: 

Compromisso com a aprendizagem e Pontualidade. Contudo, mesmo as 

habilidades com menor pontuação no quadro apresentam pelo menos 

uma etapa com relação classificada como forte.

A etapa Abertura dos Envelopes é a de maior pontuação no Qua-

dro 3. As etapas de Atividades de ARTs, de Publicação do Edital e de 

Audiência Pública também são responsáveis pela cobrança/exercício 

de boa parte das atitudes consideradas. As etapas de Fase Recursal, de 

Repasse de Pró-labore e de Distribuição de Lucros, embora estejam no 

extremo oposto da pontuação, contribuem significativamente para as 

atitudes Consciência, Comprometimento, Tolerância e Flexibilidade.

2.2.3 Metodologia para avaliação dos projetos  

das equipes

O Projeto desenvolve-se ao longo do semestre (16 semanas) e pro-

cura simular uma Concorrência Pública para um projeto de rodovias, 

conforme estabelecido na Lei 8666/93. As equipes, formadas por até 

quatro alunos, concorrem entre si de forma a vencer a licitação.
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Em editais do DNIT para “Tomada de Preços para Seleção de Em-

presas de Consultoria para Execução de Projeto” (BRASIL, 2003) a ava-

liação dos projetos se dá por meio de uma Nota Final (NF) formada pela 

Nota da Proposta Técnica (NPT) e Nota da Proposta de Preços (NPP), 

usualmente calculada a partir da equação 01.

       
(1)

Onde: NF é a Nota Final, NPT é a Nota da Proposta Técnica e NPP é 

a Nota da Proposta de Preço.

A Nota da Proposta de Preço (NPP) é obtida por meio da equação 

02, ou outra especificada no Edital.

         
(2)

Onde: NPP é Nota da Proposta de Preço, MPVO é o Menor Preço Vá-

lido Ofertado e P é o valor da Proposta de Preço do licitante considerado.

A composição da Nota da Proposta Técnica (NPT) geralmente uti-

liza os critérios: (i) Conhecimento do Problema – 30 % da nota, (ii) Plano 

de Trabalho – 30 % da nota, e (iii) Equipe Técnica – 40 % da nota, e tem a 

mesma amplitude da NPP, variando entre 0 e 100.

A impossibilidade de avaliar de forma objetiva as equipes, pelos cri-

térios que compõem a Nota da Proposta Técnica, resultou na justificativa 

do presente trabalho, que tem por objetivo a proposição de Indicadores 
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de Desempenho para avaliar projetos de rodovias concorrentes quanto 

às etapas de Estudos Topográficos, Projeto Geométrico e Projeto de Ter-

raplenagem.

Indicadores de Desempenho são ferramentas de gestão que per-

mitem medir e avaliar o desempenho de processos e/ou organizações. 

Um exemplo de Indicador de Desempenho é o IDH (Índice de Desenvol-

vimento Humano) (UNDP, 2016). Uma crítica comum aos Indicadores 

de Desempenho decorre da simplificação de valores tangíveis e intangí-

veis a um único número.

O termo “indicadores chave de desempenho” (Key Performance In-

dicators – KPI) ainda não é comumente empregado em projeto e cons-

trução de estradas (Molenaar; Navarro, 2011). A oportunidade de 

adoção de KPIs de forma contratual resultaria em um processo menos 

subjetivo, ou seja, mais transparente. Pesquisas focadas na seleção de 

projetos (Project Delivery System) vêm apresentando resultados em di-

ferentes setores da indústria, embora segundo o Georgia Department of 

Transportation (GDOT), no setor de transportes ainda sejam limitadas 

(Ashuri; Mostaan; Hannon, 2013).

As iniciativas para tornar mais objetiva a avaliação de projetos con-

centram-se no processo e nos critérios de seleção. Touran et al. (2009) 

avaliam o processo de seleção como: (i) definição dos fatores de seleção 

com base nas metas alvejadas; (ii) definição do peso dos fatores, con-

forme sua influência no sucesso do projeto; e (iii) definição do método 

de pontuação e obtenção da pontuação final. Já Love et al. (2012) ca-

racterizam como critérios importantes na seleção de projetos públicos: 

(i) tempo (prazo), (ii) certeza do cumprimento do tempo (cronograma), 
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(iii) certeza do custo (precisão), (iv) competividade do preço (seleção de 

custos), (v) flexibilidade (variabilidade necessária), (vi) complexibilidade 

(especialização), (vii) qualidade (conceito), (viii) responsabilidade (sinto-

nia com o cliente) e (ix) risco (reflexo nos custos). 

No Projeto Ponto de Partida, as áreas de conhecimento a serem 

avaliadas, contribuindo para a formação da Nota da Proposta Técnica, 

foram divididas em três: (i) Estudos Topográficos, (ii) Projeto Geomé-

trico e (iii) Projeto de Terraplenagem. Os Indicadores de Desempenho 

selecionados devem considerar dimensões complementares, capazes 

de caracterizar uma adequada representação do todo. Outro aspecto 

relevante decorre da simplicidade para obtenção dos dados necessários 

para calcular o indicador nas diferentes etapas do projeto.

Os indicadores propostos devem permitir o confronto entre alter-

nativas e a construção de uma base de dados que será utilizada para 

caracterizar diferentes configurações de projeto. Para tanto, foi funda-

mental a utilização de indicadores relativos em detrimento de indicado-

res absolutos. Dos nove indicadores propostos, apenas um é absoluto, 

sem produzir prejuízo a comparações de diferentes projetos, neste caso.

As áreas avaliadas no projeto são as definidoras da Dimensão Sequen-

cial (ordem) atribuída aos indicadores. Neste contexto, o Estudo de Tra-

çado faz parte da dimensão sequencial classificada como prévia, o Projeto 

Geométrico como decorrente e o Projeto de Terraplenagem como subse-

quente. Tal dimensão estabelece a sequência lógica do projeto e as possí-

veis relações de causa e efeito entre os indicadores (Quadro 4).
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Quadro 4: Indicadores de Desempenho segundo Dimensões. 

Dimensão Espacial

Dimensão 
Contextual

Planimetria Altimetria
Seções 
Transversais

Dimensão 
Sequencial

Estudo  
de Traçado 
(Prévia)

Acréscimo 
sobre a diretriz 
(%)

Porcentagem 
de declivida-
des anômalas 
(%)

Interferências por  
quilômetro (un/km)

Projeto  
Geométrico 
(Decorrente)

Tortuosidade 
média (°/mkm)

Esforço 
altimétrico 
adicional per-
centual (%)

Acréscimo sobre 
a plataforma (%)

Projeto de  
Terraplenagem 
(Subsequente)

Distância 
média de 
transporte  
– DMT (km)

Volume de terraplenagem 
transportado por quilômetro 
(m³/km)

Porcentagem 
de volumes 
externos ao 
trecho (%)

Fonte: autores.

A outra dimensão adotada para a seleção dos indicadores foi a 

Espacial-Contextual. A dimensão espacial foi subdividida nas vistas 

características de um Projeto Geométrico de Rodovias (planimétrica, 

altimétrica e seções transversais). A dimensão contextual reúne os ele-

mentos anteriores à elaboração do projeto, referentes ao cenário pro-

posto. A existência de rios, sistema viário, edificações, mata nativa e 

relevo fazem parte da dimensão Contextual.

Os Indicadores de Desempenho (Quadro 4) foram selecionados de 

forma a preencher o máximo de quadriculas da matriz com o menor nú-

mero de indicadores possível, sem perder a caracterização das etapas 

dispostas nas referidas dimensões. O total de nove indicadores resultou 

da distribuição de três indicadores para cada uma das etapas da dimen-

são sequencial.



79 
Caminhos para aplicação de práticas inovadoras de ensino  

para aprendizagem ativa na engenharia de transportes

Indicadores para Estudo de Traçado — ET

O Estudo de Traçado é uma etapa prévia ao Projeto Geométrico. 

Sobre mapas, cartas geográficas, restituições e/ou bases de dados 

em um Sistema de Informação Geográfica (SIG), o projetista avalia as 

condicionantes de relevo hidrológicas, geológicas, de uso do solo, en-

tre outras, para definir alternativas de traçado com viabilidade técnica, 

econômica e ambiental.

Os indicadores de desempenho para Estudo de Traçado carac-

terizam-se por sua simplicidade de obtenção. Conforme mostrado no 

Quadro 4, os indicadores desta área, apresentados a seguir, avaliam 

características planimétricas, altimétricas e de contexto, sendo esta úl-

tima associada à seção transversal a partir da análise das interferências 

sobre a faixa de domínio:

• ET1 – Acréscimo sobre a diretriz: tradicional indicador planimé-

trico relativo do Projeto Geométrico. No Projeto Ponto de Partida 

é utilizado para avaliar a etapa de Estudos de Traçado. É calculado 

dividindo-se a distância percorrida ao longo do trecho pela distân-

cia em linha reta (diretriz). Como o indicador refere-se a acréscimo, 

deve ser subtraído o valor 1 da divisão (equação 03). É apresen-

tado em porcentagem e seu sentido indica: quanto menor melhor. 

O valor de 0 % é o menor possível, não existindo um limite superior. 

Traçados em regiões montanhosas, geralmente, apresentam índi-

ces superiores aos de regiões onduladas e estes aos dos traçados 

em regiões planas.
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(3)

Onde: ET1 é o acréscimo sobre a diretriz (%), E é a extensão do tre-

cho (m) e D é a distância em diretriz (m).

• ET2 – Porcentagem de declividades anômalas: indicador altimé-

trico relativo, que avalia a proporção de trechos do perfil longitu-

dinal do terreno em aclives e declives, com declividade superior à 

estabelecida para o projeto por norma, sobre a extensão total do 

trecho (equação 04). O sentido do indicador é: quanto menor me-

lhor. O indicador pode variar entre 0 % e 100 %.

        
(4)

Onde: ET2 é a porcentagem de declividades anômalas (%), E é a ex-

tensão do trecho (m) e EA e ED são as extensões em aclives ou declives 

com declividade superior à de norma (m).

• ET3 – Interferências por quilômetro: indicador relativo de re-

gistro de situações adversas pontuais (corpos d’água, mata nativa, 

edificações, redes de alta tensão etc.). O indicador resulta da divi-

são das ocorrências pela extensão do trecho (equação 05). O va-

lor 0,0 un/km é o menor possível, não existindo limite superior. O 

sentido da escala é: quanto menor melhor. Em caso de situações 

com interferências não pontuais (mata nativa, área inundável e in-

corporação de vias existentes) deve-se determinar uma extensão 

com equivalência a uma unidade. No Projeto Ponto de Partida, a 
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unidade do indicador é definida para extensões de interferências 

contínuas de 100 metros (um segmento de 160 metros sobre área 

inundável resultará em duas interferências).

        
(5)

Onde: ET3 é o indicador de interferências por quilômetro (un/km), 

E é a extensão do trecho (km) e I é o número de interferências (un).

Indicadores para Projeto Geométrico — PG

O Projeto Geométrico decorre do Estudo de Traçado e produz 

efeitos sobre o Projeto de Terraplenagem. A configuração espacial (tri-

dimensional) do corpo estradal está bem caracterizada nos indicadores 

selecionados por meio das vistas planialtimétricas e das seções transver-

sais. A dimensão contextual, nesta etapa, contribui para caracterização 

dos offsets e consequentes taludes da seção transversal. Os indicadores 

são apresentados a seguir:

• PG1 – Tortuosidade média: indicador planimétrico relativo clás-

sico do Projeto Geométrico. A tortuosidade de uma curva circular 

é obtida a partir da divisão do ângulo central pelo seu raio (equa-

ção 06). Curvas com transição em espiral possuem uma equação 

própria e são menos tortuosas do que as circulares de mesmo raio 

(equação 07). A tortuosidade média resulta da soma de todas as 

tortuosidades dividida pela extensão do trecho (equação 08). O va-

lor 0,000 °/mkm indica um trecho viário sem curvas. O sentido da 
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escala é: quanto menor melhor. Regiões montanhosas geralmente 

apresentam tortuosidades mais elevadas em relação à tortuosi-

dade de regiões onduladas e planas.

        
(6)

        
(7)

        
(8)

Onde: PG1 é a tortuosidade média (°/mkm); E é a extensão do tre-

cho (km); TC e TT são as tortuosidades na curva circular simples e na 

curva com transição (°/m); R é o raio da curva (m); Ac é o ângulo central 

da curva (° decimais); θ é o ângulo central do trecho circular para curva 

com transição (° decimais); e Sc1 e Sc2 são os ângulos da transição na en-

trada e na saída da curva (° decimais).

• PG2 – Esforço altimétrico adicional percentual: o esforço alti-

métrico adicional decorre da divisão do comprimento virtual médio 

pela extensão do trecho, descontado da unidade (equação 11). O 

comprimento virtual é um indicador altimétrico absoluto clássico do 

Projeto Geométrico. Tem por propósito transformar a extensão do 

trecho viário em uma extensão equivalente para um trecho em nível, 

majorando as distâncias em aclive, em virtude da queda de desem-

penho mecânico dos veículos. Como uma rodovia geralmente possui 
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dois sentidos, com rampas em aclive e declive, deve-se determinar 

o comprimento virtual em ambos (ida e volta, equações 09 e 10). O 

comprimento virtual resulta da média entre estes. Como o compri-

mento virtual é um indicador absoluto, não se presta para compa-

rações entre trechos, de forma que o indicador Esforço altimétrico 

adicional percentual passa a ser relativo, permitindo o confronto en-

tre projetos distintos. O sentido da escala é: quanto menor melhor. O 

menor valor possível é de 0,0 % para um trecho viário em nível.

        
(9)

           
(10)

           
(11)

Onde: PG2 é o esforço altimétrico adicional (%); E é a extensão do 

trecho (m); EA e ED são as extensões em aclive e declive (m); CVIDA e CVVOLTA 

são os comprimentos virtuais de ida e volta (m); i é a declividade da 

rampa (decimal); e r é o coeficiente de resistência ao rolamento (0,02 

para rodovias pavimentadas).

• PG3 – Acréscimo sobre a plataforma: indicador relativo para se-

ções transversais de projeto. O acréscimo sobre a plataforma de 

uma seção de projeto resulta da divisão da distância (horizontal) 

entre seus offsets pela largura da plataforma de terraplenagem. O 
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indicador para o trecho resulta do somatório das proporções por 

estaca, dividido pelo número de estacas (equação 12). Como o indi-

cador refere-se a acréscimo, deve ser subtraído o valor 1 do resul-

tado obtido. A relação estabelecida indica o ‘grau de aderência’ da 

seção de projeto ao terreno natural. O valor mínimo de 0,0 % indica 

aderência plena. O sentido da escala é: quanto menor melhor. Cor-

tes e/ou aterros elevados com banquetas e bermas podem fazer 

com que este indicador ultrapasse 100 %.

                         
(12)

Onde: PG3 é o acréscimo sobre plataforma (%); lO e lP são as largu-

ras entre offsets e da plataforma de terraplenagem de uma seção (m); e 

n é o número de estacas (un).

Indicadores para Projeto de Terraplenagem — PT

O Projeto de Terraplenagem é resultante do Projeto Geométrico. 

Um bom Projeto Geométrico deverá contemplar aspectos a serem 

considerados no Projeto de Terraplenagem. Tentar minimizar e equili-

brar materiais de origem (cortes, empréstimos e jazidas) e de destino 

(aterros, depósitos e bota-foras) são questões a serem consideradas no 

Projeto de Terraplenagem que podem ser antevistas no Projeto Geo-

métrico. Os indicadores selecionados são:

• PT1 – Volume de terraplenagem transportado por quilômetro: 

indicador relativo de projetos de terraplenagem. Resulta do total 

dos volumes de material de origem de terraplenagem transporta-
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dos, dividido pela extensão do trecho (equação 13). Os volumes de 

origem contemplam maciços de cortes, empréstimos laterais, jazi-

das e todos aqueles em que é executado algum tipo de escavação. 

De forma a simplificar o cálculo do indicador, não são utilizados 

fatores de homogeneização e/ou empolamento, sendo os volumes 

considerados na origem de forma geométrica. O sentido da escala 

é: quanto menor melhor. Não existe um valor mínimo e nem má-

ximo preestabelecido.

                       
(13)

Onde: PT1 é o volume de terraplenagem transportado por quilô-

metro (m3/km); E é a extensão do trecho (km); e VO é o volume geomé-

trico de materiais de origem (m3).

• PT2 – Distância média de transporte (DMT): tradicional indica-

dor de projetos de terraplenagem. Decorre da média ponderada das 

distâncias de transporte obtida a partir da distribuição de terraple-

nagem (Quadro Origem-Destino). O fator de ponderação utilizado é 

o volume transportado medido na origem (geométrico). O valor mí-

nimo usual é de 0,050 km para um trecho viário com compensação 

lateral (transversal) de volumes. Em compensações longitudinais, 

entre os centros de gravidade dos maciços, a DMT resultante será 

mais elevada. O sentido da escala é: quanto menor melhor. Embora 

o indicador não seja relativo, ele permite o confronto de diferentes 

projetos de terraplenagem de rodovias (equação 14).
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(14)

Onde: PT2 é a distância média de transporte (m); VO é o volume 

geométrico de materiais de origem (m3); e d é a distância de transporte 

entre os centros de massa dos maciços (m).

• PT3 – Porcentagem de volumes externos ao trecho: indicador 

relativo de projetos de terraplenagem. Avalia a proporção entre 

volumes transportados externos ao trecho sobre os volumes de 

material de origem de terraplenagem transportados (equação 15). 

Volumes externos ao trecho decorrem do somatório dos volumes 

geométricos de maciços importados (empréstimos, jazidas etc.) e 

exportados (depósitos, bota-foras etc.). O valor mínimo é de 0,0% 

e indica que a compensação de terraplenagem se dá entre os volu-

mes de corte e aterro dos maciços do trecho. O sentido da escala 

é: quanto menor melhor. Como os maciços importados integram os 

volumes de origem de terraplenagem, estes impactam menos o in-

dicador do que os maciços exportados.

                      
(15)

Onde: PT3 é a porcentagem de volumes externos ao trecho (%); 

VO é o volume geométrico de matérias de origem (m3); VOE é o volume 

geométrico de matérias de origem externos ao trecho – jazidas (m3); e 

VDE é o volume geométrico de matérias de destino externos ao trecho – 

bota-foras (m3).
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Para a ponderação dos indicadores, o procedimento metodológico 

adotado utiliza as técnicas do Processo Analítico Hierárquico – AHP e 

do Painel de Especialistas, apresentadas a seguir.

O método AHP é uma técnica de análise multicritério da família de 

metodologias de ajuda na tomada de decisão de tipo de atribuição indi-

reta, e atualmente constitui uma das ferramentas mais potentes dentre 

as metodologias de análise multicritério discretas (Nosal; Solecka, 2014). 

O processo de aplicação baseia-se na estruturação e comparação dos 

elementos do problema de forma hierárquica e na análise da consistência 

lógica dos resultados.

Neste trabalho, a finalidade fundamental de aplicação do método 

AHP foi a obtenção dos pesos dos Indicadores de Desempenho definidos 

para a avaliação de projetos concorrentes. Para alcançar a ponderação 

destes indicadores, definidos como critérios e subcritérios do modelo 

de decisão, é necessário construir matrizes quadradas para cada grupo 

de atributos (tamanho n × n, sendo n o número de elementos), em que 

cada valor da matriz representa o número de vezes que o atributo da 

linha é mais importante que o atributo localizado na coluna, a partir de 

uma estrutura hierárquica gerada pelo objetivo, critérios e subcritérios 

do problema (Figura 14). Nestas comparações por pares, o método AHP 

utiliza uma escala predefinida, chamada escala fundamental de Saaty, 

que assume valores entre 1 e 9 (e sua recíproca, entre 1 e 1/9) (Quadro 

5) (Saaty, 1980; Kablan, 2004). Estas matrizes de comparações pareadas 

são simétricas inversas, ou seja, os valores localizados acima da diagonal 

são os inversos dos localizados abaixo, e os valores da diagonal são iguais 

à unidade (visto que representam a comparação de um atributo com ele 
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mesmo). Essas características peculiares das matrizes fazem que o auto-

vetor associado ao autovalor dominante ou valor característico médio de 

cada matriz represente o conjunto de pesos de cada grupo de indicado-

res na hierarquia estabelecida em relação ao elemento do nível superior 

(Barba-Romero; Pomerol, 2000; Kablan, 2004).

Figura 14: hierarquia utilizada para aplicação do método AHP. 

 

Descrição da Figura 14: diagrama de árvore apresentando a hierarquia da aplicação do 
método AHP dividindo o Desempenho do projeto em 3 ramos: Estudo de Traçado,  
Projeto Geométrico e Projeto de Terraplanagem. — Fonte: os autores.
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Quadro 5: escala de correspondência entre a escala fundamental de Saaty e as etiquetas 
linguísticas utilizadas na pesquisa.

Intensidade importância Termo linguístico Escala de Saaty

1 Igualmente importante 1

2
Um pouco mais impor-
tante

3

3 Mais importante 5

4 Muito mais importante 7

5
Extremamente mais 
importante

9

 Fonte: adaptado de Ruiz-Padillo et al. (2016).

O procedimento de cálculo desses vetores de pesos estabelecido 

no AHP é aproximado, já que, na prática, o decisor pode cometer cer-

tas inconsistências na estimação das comparações de importância por 

pares de critérios. Para diminuir os erros e a influência da subjetividade 

das avaliações nos resultados, os elementos das matrizes de compara-

ções são obtidos a partir das avaliações dos participantes do painel de 

especialistas. Igualmente, o método AHP conta com uma estimativa da 

consistência do processo, que avalia o nível de aproximação alcançado 

com o resultado (Saaty, 1980; Kablan, 2004), mediante a denominada 

razão de consistência (RC). A RC é obtida mediante a comparação do 

índice de consistência (IC) do autovetor com o índice de consistência 

aleatório ou randômico médio (IR) apropriado ao tamanho da matriz de 

comparações (SAATY, 1980) (equações 16 e 17):

mesmo). Essas características peculiares das matrizes fazem que o auto-

vetor associado ao autovalor dominante ou valor característico médio de 

cada matriz represente o conjunto de pesos de cada grupo de indicado-

res na hierarquia estabelecida em relação ao elemento do nível superior 

(Barba-Romero; Pomerol, 2000; Kablan, 2004).

Figura 14: hierarquia utilizada para aplicação do método AHP. 

 

Descrição da Figura 14: diagrama de árvore apresentando a hierarquia da aplicação do 
método AHP dividindo o Desempenho do projeto em 3 ramos: Estudo de Traçado,  
Projeto Geométrico e Projeto de Terraplanagem. — Fonte: os autores.
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(16)

                
(17)

Onde: λmax
 
é o autovalor dominante da matriz; n é o tamanho da ma-

triz; e IR é derivado de uma amostra de 500 matrizes recíprocas inver-

sas geradas aleatoriamente utilizando a escala fundamental de Saaty, 

em que IR é o índice de consistência aleatório ou randômico, parâmetro 

estabelecido por Saaty em função do tamanho da matriz de compara-

ções pareadas (Quadro 6). 

Quadro 6: índice de consistência aleatório (IR) do AHP. 

n (tamanho 
da matriz 
quadrada)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR (Índice de 
Consistência 
Aleatório)

0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: adaptado de Saaty (1980). 

Em geral, se a razão de consistência for maior que 0,10 (10 %),  

é recomendável estudar novamente o problema e revisar as avaliações 

realizadas. Para n=3, este limiar é fixado em 5 % e para n=4 em 8 %  

(Ruiz-Padillo et al., 2016).
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Finalmente, os pesos obtidos devem ser normalizados, para apre-

sentá-los de forma adimensional. Dentre as diferentes técnicas de 

normalização, a presente pesquisa utilizou o procedimento linear, que 

apresenta cada valor como uma percentagem do total, ou seja,

             
(18)

Onde: rij são os valores normalizados; e xij são os valores obtidos 

diretamente da avaliação dos indicadores.

Com o objetivo de evitar resultados tendenciosos e reduzir o grau de 

subjetividade presente nas avaliações individuais dos indicadores, foi uti-

lizada a técnica do painel de especialistas para obter os dados das compa-

rações por pares dos critérios hierarquizados do problema, que serviram 

para preencher as matrizes de comparações onde aplicar o método AHP 

(Egilmez et al., 2015; Sun et al., 2015; Ruiz-Padillo et al., 2016).

Sendo assim, foi elaborado um questionário informático que foi en-

viado por correio eletrônico aos integrantes do painel de especialistas. O 

questionário foi testado previamente em uma amostra restrita selecionada 

por conveniência, e as dificuldades apontadas neste pré-teste foram anali-

sadas com o objetivo de aprimorar o questionário, tornando-o definitivo.
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Os participantes do painel de especialistas foram escolhidos den-

tre quatro grupos de profissionais competentes no objeto de estudo, no 

âmbito do Estado do Rio Grande do Sul: (i) professores (docentes das 

disciplinas de projeto de rodovias e pesquisadores); (ii) projetistas (di-

retores, coordenadores e projetistas com experiência em desenho geo-

métrico); (iii) fiscais (representantes da Administração Pública, tanto 

federal quanto estadual, relacionados com a infraestrutura de rodo-

vias); e (iv) alunos (discentes que participaram do projeto).

Ao total, foram enviados 60 questionários e destes foram recebidas 

36 respostas, com representação suficiente de todos os grupos definidos 

(Turoff, 1970). Os questionários foram apresentados em planilhas dinâ-

micas, em que as perguntas oferecidas aos especialistas eram elaboradas 

em função das respostas prévias dadas pelo respondente. Os questioná-

rios incluíam uma breve explicação do processo e de alguns conceitos im-

portantes na pesquisa, além das instruções para seu preenchimento. Em 

seguida, foi apresentado e definido cada grupo de indicadores utilizados 

na pesquisa, assim como um link para breves vídeos explicativos sobre o 

conceito avaliado com cada indicador. Os respondentes deviam ordenar 

os atributos de maior a menor importância dentro de cada grupo em re-

lação ao objetivo da pesquisa. Após isso, os especialistas deviam atribuir 

um grau de importância sobre a comparação de cada critério ou subcri-

tério com os demais, utilizando a escala pré-estabelecida de campos se-

mânticos, vinculada à escala de avaliação de Saaty, levando em conta o 

objetivo e a hierarquia estabelecidos na pesquisa.



93 
Caminhos para aplicação de práticas inovadoras de ensino  

para aprendizagem ativa na engenharia de transportes

Preenchido o questionário, o especialista devia enviar o arquivo 

aos autores do estudo. Finalizado o processo de recepção de questio-

nários respondidos, todos os dados recebidos foram agregados para 

realizar as avaliações globais representativas do painel de especialistas. 

Para isso foi utilizada a média geométrica dos dados individuais de cada 

grupo e dos grupos entre si, já que esta foi a técnica de agregação pro-

posta por Saaty no caso da obtenção das comparações pareadas entre 

critérios e subcritérios a partir de diversos especialistas ou decisores 

para aplicação do AHP (Saaty, 1990; Ruiz-Padillo et al., 2016).

A síntese dos resultados obtidos pode ser observada no Quadro 7. É 

importante destacar que a Razão de Consistência (RC) foi obtida para os 

dados totais e para os dados de todos os grupos com uma única exceção: 

indicadores na área de Estudo de Traçado para o grupo professores. Por 

tratar-se de uma única inconsistência em quinze possíveis, resolveu-se 

registrar esta ocorrência e persistir nas demais análises.
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Quadro 7: peso e razão de consistência para os Indicadores de Desempenho.

Área Unid. Peso
Ind.Prof. Proj. Fisc. Alunos

Peso por grupos
Código

Razão de consistência (RC) dos 
indicadores na área

Razão de consistência (RC) dos 
indicadores na área

Razão de consistência (RC) dos 
indicadores na área

Razão de consistência (RC) de área

Acréscimo 
sobre a diretriz

Tortuosidade 
média

Vol. de terraple-
nagem trans-
portado/km

Porcentagem 
de declividades 
anômalas 

Esforço altimé-
trico adicional 
percentual

Distância média 
de transporte 
(DMT)

Interferências 
por km

Acréscimo 
sobre a plata-
forma

Porcentagem 
de vol. externos 
ao trecho

Estudo 
de 

Traçado

Projeto 
Geomé-

trico

Projeto 
de 

Terrap.

54 %

34 %

12 %

%

°/mkm

m3/km

6 %*

12 %

4 %

9 %

17 %

4 %

17 %

8 %

6 %

9 %

19 %

3 %

10 %

14 %

4 %

%

%

km

21 %*

17 %

5 %

15 %

13 %

4 %

19 %

12 %

3 %

28 %

9 %

3 %

24 %

13 %

4 %

un/km

%

%

24 %*

7 %

4 %

25 %

9 %

4 %

19 %

3 %

3 %

14 %

11 %

4 %

20 %

7 %

4 %

13 %

0 %

0 %

3 %

3 %

0 %

1 %

5 %

1 %

5 %

4 %

3 %

0 %

0 %

0 %

4 %

0 %

1 %

1 %

4 %

ET1

PG1

PT1

ET2

PG2

PT2

ET3

PG3

PT3

DenominaçãoPeso
Área

*Os valores não são consistentes, visto que o RC do grupo ficou acima de 5 %. 

Fonte: autores.
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A primeira observação que pode ser feita a partir da análise do Qua-

dro 7 decorre da relevância dada à área Estudo de Traçado sobre as de-

mais (o peso da área equivalente a 54 %). Entre os grupos, o peso da área 

de Estudo de Traçado variou entre 49 % (Projetistas) e 65 % (Fiscais). Pro-

fessores e alunos indicaram um peso intermediário equivalente a 51 %. Tal 

magnitude e distribuição indicam que, para todos os grupos, a dimensão 

sequencial prévia, Estudo de Traçado, é a mais relevante para a análise da 

qualidade do projeto.

Os pesos por área indicam um significativo decréscimo da relevân-

cia conforme se avança na dimensão sequencial. O Projeto Geométrico 

(etapa decorrente) obteve 34 % do peso por área e o Projeto de Terra-

plenagem (etapa subsequente) apenas 12 %. A homogeneidade de va-

lores entre os diferentes grupos verifica-se, em especial, no Projeto de 

Terraplenagem.

A distribuição dos pesos por indicador (Figura 15) permite visua-

lizar a importância dada para cada uma das três áreas e para cada in-

dicador. Entre os indicadores, o ET2 foi o que apresentou o maior peso 

(24 %). Tal importância provavelmente está associada à compreensão 

de que este indicador é o mais relevante na hora de se avaliar a viabili-

dade técnica de um projeto rodoviário, em especial em regiões monta-

nhosas. Em segundo lugar, o indicador ET3 (20 %) sugere que elementos 

da dimensão contextual sejam significativos para um projeto rodoviário. 

Enquanto o indicador ET2 foi considerado como o mais importante por 

fiscais e alunos, o indicador ET3 foi o escolhido por professores e proje-

tistas (fazendo a ressalva de que o grupo professores não apresentou 

razão de consistência para a área).
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Figura 15: Boxplot dos Indicadores de Desempenho.

Descrição da Figura 15: gráfico do tipo Boxplot dos 9 indicadores de desempenho adotados.  
— Fonte: os autores.

Entre os indicadores da área de Projeto Geométrico, o PG1 (14 %) e 

o PG2 (13 %) foram os de maior peso. Verifica-se a predominância das di-

mensões espaciais planimétrica e altimétrica sobre as seções transversais 

e a dimensão contextual. Tal importância pode estar associada ao grau de 

exigência por norma de parâmetros mínimos e máximos (raios de curvas 

horizontais, intertangentes, rampas, parábolas de curvas verticais) vincu-

lados ao projeto planialtimétrico. Na área do Projeto de Terraplenagem, 

não foi possível registrar nenhum dos indicadores como o mais relevante. 

A importância dada pelos grupos, além de homogênea, foi a mais baixa. 

Tal avaliação sugere a percepção do Projeto de Terraplenagem como uma 

consequência do Projeto Geométrico e das definições prévias no Estudo 

de Traçado, indicando pouca “margem de manobra” para melhorias no 

projeto como um todo, nesta etapa do projeto. 

Uma análise do tipo Curva ABC (Carvalho, 2002) para os indica-

dores estabelece que (Figura 16): 22 % do número de critérios (ET2 e 

ET3) respondem por 44 % da importância acumulada; 33 % (PG1, PG2 
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e ET1) equivalem a 37 % da importância acumulada; e os demais 45 % 

(PG3, PT1, PT2 e PT3) contribuem com apenas 19 %. Para a obtenção de 

um bom projeto rodoviário, deve-se dar ênfase especial aos indicadores 

que ocupam a posição A na Curva ABC, que são: a Porcentagem de de-

clividades anômalas e Interferências por quilômetro.

Figura 16: Curva ABC dos pesos acumulados dos Indicadores de Desempenho.

Descrição da Figura 16: gráfico com a Curva ABC mostrando o % acumulado somado a cada 
um dos 9 indicadores de desempenho adotados. — Fonte: os autores.

A pesquisa realizada mediante o uso combinado do método AHP 

e da técnica do Painel de Especialistas permitiu, portanto, fornecer à 

avaliação do projeto rodoviário, desenvolvido na disciplina por meio do 

Projeto Ponto de Partida, o uso de Indicadores de Desempenho ponde-

rados objetivamente para compor a NPT. Os indicadores, classificados 

nas dimensões Sequencial e Espacial-Contextual, foram nomeados, co-

dificados e descritos, e suas equações e unidades foram representadas.

Dentre as principais contribuições desta pesquisa, pode-se citar:
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• a concepção de Indicadores de Desempenho para avaliar proje-

tos rodoviários;

• os pesos identificados para os Indicadores de Desempenho;

• a análise de relevância da área de Estudo de Traçado sobre o 

Projeto Geométrico e o Projeto de Terraplenagem, indicando a 

supremacia da dimensão sequencial Prévia sobre a Decorrente e 

Subsequente;

• a relevância dos indicadores ET2 — Porcentagem de declividades 

anômalas e ET3 — Interferências por quilômetro na Curva ABC;

• a representatividade da dimensão Espacial-Contextual nos três in-

dicadores mais importantes (ET2 — altimétrico, ET3 — seção trans-

versal/contextual e PG1 — planimétrico);

• a homogeneidade dos pesos entre os diferentes grupos, identifi-

cando percepções bastante próximas.

É importante ressaltar que boa parte das disciplinas de Rodovias 

das universidades brasileiras não vem desenvolvendo atividades mas-

sivas de projeto com a inclusão da etapa de Estudo de Traçado. Como 

observado ao longo de todo este capítulo, é nesta etapa que as defi-

nições têm o potencial de produzir os maiores benefícios ou os mais 

comprometedores prejuízos a um projeto rodoviário. O Projeto Ponto 

de Partida disponibiliza aos alunos de graduação em rodovias um cená-

rio lúdico-real-didático que permite seu desenvolvimento mais abran-

gente. Com os Indicadores de Desempenho pretende-se disponibilizar 

uma ferramenta de avaliação de projetos rodoviários objetiva, simples, 

eficiente e didática.
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2.2.4 Metodologia de avaliação das edições do Projeto 

Ponto de Partida

A proposta de um projeto com abordagem lúdico-real-didática 

requer uma metodologia de análise e avaliação. No Projeto Ponto de 

Partida são utilizados dois métodos de avaliação: (i) grupos focais para a 

avaliação dos professores, pesquisadores e profissionais que atuam na 

área e (ii) pesquisa de satisfação aplicada sobre os alunos participantes.

Grupos Focais

Grupo focal é um método de pesquisa qualitativa, que se baseia 

em grupos de discussão que dialogam sobre um tópico específico, com 

o objetivo de obter informações detalhadas sobre ele. Morgan (1997) 

define grupos focais como uma técnica de pesquisa qualitativa, deri-

vada das entrevistas grupais, que coleta informações por meio de inte-

rações grupais. Segundo Krueger (2014), os grupos focais são formados 

por grupos pequenos de pessoas, com características comuns e com o 

objetivo de fornecer informações de forma a produzir o entendimento 

de um tópico de interesse. O envolvimento das pessoas no grupo focal 

produz uma maior riqueza de informações qualitativas, se comparado a 

entrevistas individuais.

No Projeto, existem dois momentos distintos em que a técnica de 

grupo focal é empregada. Como foi visto no item Etapas do Projeto, os 

grupos focais são fundamentais na concepção do cenário da atividade 

lúdica proposta (fase Planejar) e, ao término, na análise das atividades 
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desenvolvidas (fase Agir). As análises decorrentes das observações re-

gistradas pelo último grupo focal funcionam como base de referência 

para edições futuras do projeto.

Pesquisa de Satisfação

A avaliação do Projeto Ponto de Partida pelos alunos ocorre por 

meio de uma pesquisa de satisfação ao término das atividades. A cons-

trução do formulário utilizou um conjunto de modelos empregados na 

avaliação de jogos educacionais, apresentados a seguir.

• Avaliação de treinamentos pelo modelo de Kirkpatrick: Kirkpatrick 

(1994) sugere um modelo para avaliar a efetividade de programas de 

treinamento conhecido como “os quatro níveis”: (i) reação — o que os 

participantes pensam e sentem sobre a formação; (ii) aprendizagem 

— os conhecimentos e competências que os participantes adquiriram 

graças à formação; (iii) comportamento — conhecimentos e compe-

tências efetivamente retidos e aplicados; e (iv) resultados — melhorias 

no desempenho resultantes do uso regular dos novos conhecimentos 

e competências. Os quatro níveis seguem uma sequência de avaliação, 

em que a reação é fundamentalmente o primeiro nível a ser avaliado, 

visto que, mesmo se a reação dos participantes for positiva e satisfa-

tória, não se pode garantir o aprendizado; no entanto, se a reação dos 

participantes for negativa e insatisfatória, a possibilidade de aprendi-

zado é reduzida, pois provavelmente não estarão motivados a apren-

der. O Projeto Ponto de Partida pretende avaliar este nível por meio 

de um questionário de satisfação (Kirkpatrick, 2007) aplicado aos alu-

nos, avaliando sua motivação, experiência e conhecimento adquirido 

por meio dos modelos descritos a seguir.
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• Avaliação da motivação pelo modelo ARCS: o modelo ARCS, 

proposto por Keller (2009), considera a motivação como elemento 

fundamental no processo de ensino-aprendizagem. O acrônimo 

ARCS resulta dos termos em inglês das categorias consideradas 

relevantes no processo de motivação: (i) atenção, (ii) relevância, 

(iii) confiança e (iv) satisfação. Para Keller, despertar a atenção dos 

estudantes não é difícil, mas sustentá-la é um desafio. Mostrar re-

levância do que será ensinado é fator determinante e transmite a 

importância do que será aprendido, fazendo com que a atenção 

que havia sido cativada anteriormente seja reestabelecida. O aluno 

deve correlacionar o conhecimento construído aos seus objetivos 

pessoais e, se a aprendizagem for estimulante, ele estará motivado 

a aprender. A confiança, na teoria de Keller, ajuda os alunos per-

ceberem e sentirem que obterão sucesso com a aprendizagem e 

poderão construir este sucesso (Keller, 1983). O Instructional Mate-

rials Motivational Scale (IMMS) é um questionário desenvolvido por 

Keller (2009), aplicado aos participantes após a utilização do mate-

rial educacional que se deseja avaliar. O Projeto Ponto de Partida 

incorpora tal questionário em sua pesquisa de avaliação.

• Avaliação da experiência do usuário pelo modelo UX: a experiência 

do usuário (User eXperience – UX) avalia a percepção de pessoas sobre 

a utilização de um produto, sistema ou serviço (Takatalo et al., 2010). 

Na área de jogos educacionais, a maioria dos modelos de UX utilizam 

como critérios de avaliação os conceitos: (i) imersão, (ii) desafio, (iii) ha-

bilidade, (iv) competência, (v) interação social e (vi) divertimento. Tais 

critérios são utilizados na Pesquisa de Satisfação do Projeto.
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• Avaliação do conhecimento adquirido segundo a taxonomia de 

Bloom: a taxonomia de Bloom classifica metas e objetivos ligados 

ao desenvolvimento educacional em três domínios: (i) cognitivo, 

(ii) afetivo e (iii) psicomotor (Bloom, 1996). O domínio mais conhe-

cido e difundido atualmente é o cognitivo. Ele contempla atitudes, 

competências e processos de aquisição de conhecimento, a fim de 

facilitar o planejamento do ensino e da aprendizagem. O conheci-

mento pode ser descrito em seis categorias distintas: (i) conheci-

mento, (ii) compreensão, (iii) aplicação, (iv) análise, (v) síntese e (vi) 

avaliação. Essa estrutura é aplicada para planejar e avaliar a efetivi-

dade da aprendizagem. No modelo proposto na presente pesquisa, 

são considerados apenas os três primeiros níveis. 

O Quadro 8 apresenta síntese das questões do formulário de pes-

quisa de satisfação do Projeto, conforme modelo ARCS, UX e Bloom. 

Tais questões utilizam para resposta uma escala Likert de 7 pontos. Fo-

ram inseridas questões de identificação e considerações finais.
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Quadro 8: síntese das questões para avaliação do Projeto Ponto de Partida. 

IDENTIFICAÇÃO

Qual sua Instituição de Ensino?

Em qual ano e semestre você realizou o trabalho?

De qual equipe você faz parte?

MOTIVAÇÃO

Atenção

Houve algo interessante, no início do trabalho, que capturou minha atenção.

O modo de apresentação do trabalho é atraente.

Relevância

Ficou claro para mim como o conteúdo do trabalho está relacionado com coisas 
que eu já sabia.

Eu gostei tanto do trabalho que gostaria de aprender mais sobre o assunto abor-
dado por ele.

O conteúdo do trabalho é relevante para meus interesses.

Eu poderia relacionar o conteúdo do trabalho com coisas que já vi, fiz ou pensei.

O conteúdo do trabalho será útil para mim.

Confiança

O trabalho foi mais difícil de entender do que eu gostaria.

O trabalho tinha tanta informação que foi difícil identificar e lembrar-me dos 
pontos importantes.

O conteúdo do trabalho é tão abstrato que foi difícil manter a atenção nele.

As atividades do trabalho foram muito difíceis.

Eu não consegui entender uma boa parcela do material do trabalho.

Satisfação

Completar as etapas do trabalho deu-me um sentimento de realização.

Eu aprendi algumas coisas com o trabalho que foram surpreendentes ou inespe-
radas.

O suporte dado pelos facilitadores (monitores e professor) propiciou a satisfação 
pelo esforço empregado.

Eu me senti bem ao completar o trabalho.
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EXPERIÊNCIA DO USUÁRIO

Imersão

Eu não percebi o tempo passar enquanto realizava o trabalho.

Enquanto realizava o trabalho, minha atenção era exclusiva a ele.

Tive uma imersão no trabalho que me afastou de outras atividades do dia a dia.

Esforcei-me para ter bons resultados no trabalho.

Houve momentos em que eu queria desistir do trabalho.

Senti-me estimulado a aprender com o trabalho.

Desafio

Eu gostei do trabalho e não me senti ansioso ou entediado.

O trabalho manteve-me motivado a continuar realizando-o.

Minhas habilidades melhoraram, gradualmente, com a superação dos desafios 
apresentados.

Este trabalho é adequadamente desafiador para mim; as tarefas não são muito 
fáceis, nem muito difíceis.

O trabalho oferece novos desafios num ritmo apropriado.

Habilidade/Competência

Senti-me bem-sucedido.

Alcancei rapidamente os objetivos de cada tarefa.

Senti-me competente.

Senti que estava tendo progresso durante o desenrolar do trabalho.

Interação Social

Senti que estava colaborando com outros colegas.

A colaboração no trabalho ajuda na aprendizagem.

O trabalho suporta a interação social entre os componentes do grupo.

Divertimento

Quando estou realizando o trabalho, gosto de permanecer por bastante tempo 
em função dele.

Ao término do trabalho, tive uma sensação de vazio.  

Se eu tivesse a oportunidade (tempo e recursos), me motivaria a realizar o traba-
lho novamente.

Algumas coisas do trabalho me irritaram.
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 Divertimento (cont.)

Fiquei torcendo para o trabalho acabar logo.

O trabalho não me envolveu plenamente.

CONHECIMENTO

Depois do trabalho, consigo lembrar-me de mais informações relacionadas aos 
conteúdos didáticos apresentados.

Depois do trabalho, consigo compreender melhor os conteúdos didáticos apre-
sentados.

Depois do trabalho, sinto que consigo aplicar melhor os conteúdos didáticos 
relacionados a ele.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em uma análise geral, você considera válida a aplicação de um trabalho como este 
em uma disciplina de graduação?

Colabore apresentando pontos negativos que você identificou no trabalho.

Colabore apresentando pontos positivos que você identificou no trabalho.

Fonte: autores.

Os resultados analisados a seguir referem-se à 2ª Edição do Pro-

jeto Ponto de Partida, realizada na Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul — UFRGS. A avaliação dos alunos foi obtida a partir da aplicação 

da Pesquisa de Satisfação, através de formulário produzido na ferra-

menta Formulários Google, do Google Drive. Foram convidados a par-

ticipar os membros das 21 equipes, totalizando 84 alunos. Destes, 60 

alunos responderam o questionário (71,43 % do total de alunos) e 50 

deles (59,52 %) deram contribuições sobre aspectos positivos e negati-

vos do Projeto, por escrito.

Na Figura 17, apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para 

cada critério da edição 2017/2. O critério Compreender merece desta-

que por sua alta avaliação positiva (96,8 % de aprovação). Outro critério 

que também merece destaque é o que se refere à validade da proposta. 
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Mesmo obtendo avaliação negativa no quesito Divertimento, os alunos 

consideram a abordagem lúdico-real-didática com avaliação positiva de 

93,4 %, validando o Projeto Ponto de Partida.

Figura 17: critérios agrupados por avaliação. 

Descrição da Figura 17: gráfico de barras mostrando o percentual de avaliações positivas, 
neutras e negativas de 13 critérios avaliados. — Fonte: os autores.

A Figura 18 reúne a percentagem de avaliações positivas, dada pe-

los alunos, para os construtos (i) Motivação, (ii) User Experience, (III) Co-

nhecimento, e (iv) Validade da Proposta, das quatro edições do projeto 

já realizadas.
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Figura 18: avaliação de atividades das edições semestrais do Projeto Ponto de Partida.

Descrição da Figura 18: gráfico de colunas com a síntese da avaliação positiva de 4 construtos 
avaliados ao longo de 4 semestres consecutivos. — Fonte: os autores.

Além das questões a serem respondidas com o uso da escala Li-

kert, propôs-se aos alunos a contribuição, por escrito, com a indicação 

de aspectos considerados negativos e positivos no Projeto. O Quadro 9 

reúne alguns fragmentos escritos pelos alunos que merecem destaque. 

Quadro 9: fragmentos de frases de alunos registradas no questionário da Pesquisa de Satisfação. 

NEGATIVAS POSITIVAS

Longa duração do mesmo. Grande aprendizado na área de projetos.

Muito conteúdo para estudar.

Aprendi muito com o trabalho, tanto 
com relação à disciplina, quanto com 
relação às plataformas/aos programas 
utilizados.

Algumas partes do trabalho não estão 
totalmente explicadas nos guias.

O trabalho me fez sentir como um 
engenheiro.

Trabalho tomava muito tempo, entre 
casa e monitoria. Assim, prejudicando 
outras cadeiras.

Envolve muito o aluno, que se torna 
obrigado a entender como funciona o 
projeto e o desenvolvimento de uma 
rodovia.

Não ficou claro em aula como seriam 
realizadas algumas atividades do tra-
balho, o que me incomodou um pouco, 
visto que o volume de atividades foi 
bem grande.

Acredito ter sido muito importante a 
experiência de projetar uma rodovia 
em um local real, com normas reais.

Fonte: os autores.
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As primeiras edições do Projeto Ponto de Partida demostraram ser 

esta uma iniciativa didática com notável potencial metodológico para as 

disciplinas de rodovias de instituições de ensino superior brasileiras. 

O Projeto apresenta uma formatação com etapas bem definidas e se-

quenciadas, ainda assim, passíveis de adequações conforme requisitos 

específicos. Percebe-se a característica de replicabilidade do Projeto, 

sendo possível o atendimento do objetivo maior, que é o de oferecer às 

disciplinas de graduação de rodovias de universidades brasileiras uma 

atividade de projeto lúdico-real-didática, com viabilidade de implanta-

ção e com modelo de avaliação definido.

O Projeto Ponto de Partida, além da aquisição de conhecimentos 

e competências técnicas, contribui para o desenvolvimento de atri-

butos considerados relevantes para o profissional de engenharia pelo 

mercado de trabalho. A atividade lúdico-real-didática exige dos alunos 

as atitudes definidas por Nguyen (1998), em especial o Comprometi-

mento, a Confiabilidade e a Integridade.

Na Pesquisa de Satisfação realizada com os alunos pode-se verifi-

car a importância concedida por estes a tal iniciativa. A elevada pontua-

ção recebida nos critérios Lembrar, Compreender e Aplicar indica que a 

atividade foi reconhecidamente relevante pelos alunos como uma ativi-

dade de disseminação de conhecimento. A proposta didática do Projeto 

também obteve uma expressiva aprovação (Validade), indicando a sa-

tisfação dos alunos com o método empregado. Por todos esses motivos, 

acredita-se que o Projeto Ponto de Partida esteja contribuindo signifi-

cativamente na formação de futuros engenheiros.



109 
Caminhos para aplicação de práticas inovadoras de ensino  

para aprendizagem ativa na engenharia de transportes

2.2.5 Produção científica consolidada

Todo e qualquer projeto de pesquisa deve apresentar como uma 

das métricas de avaliação a sua produção científica. Nesse sentido, o 

Projeto Ponto de Partida, desde seu início, vem produzindo artigos 

científicos direcionados à Associação Nacional de Pesquisa e Ensino em 

Transportes (ANPET). A saber:

• GARCÍA, Daniel Sergio Presta; NODARI, Christine Tessele; AL-

BANO, Joao Fortini; WANDSCHEER, Marcelo André; SANTOS, 

Fernando Fraga de Freitas dos; ANDRIOLA, César Luís; DEMORE, 

Cristhiane Paludo. Projeto Ponto de Partida: o ensino de projeto de 

rodovias através de uma abordagem lúdico-real-didática. In: Con-

gresso de Pesquisa e Ensino em Transportes da ANPET, 30, 2016, 

Rio de Janeiro. Anais eletrônicos. Rio de Janeiro: ANPET, 2016.

• GARCÍA, Daniel Sergio Presta; RUIZ PADILLO, Alejandro; DI 

RADO, Gustavo Rubén; ANDRIOLA, César Luís; DEMORE, Cris-

thiane Paludo; LANES, Tiago Kirsch. Projeto Ponto de Partida: 

uso de indicadores de desempenho para o método de avaliação da 

“nota de proposta técnica” de projetos de rodovias. In: Congresso 

Nacional de Pesquisa em Transporte da ANPET, 31, 2017, Recife. 

Anais eletrônicos. Rio de Janeiro: ANPET, 2017.

No XXX ANPET, o artigo encaminhado, além de ser aprovado para 

apresentação oral e publicado em anais, foi premiado (Figura 19), tendo 

recebido como parecer:

... a exploração de alternativas desse tipo é estratégica para 

atrair o interesse de alunos dos cursos de engenharia civil na 

área de transportes.
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Figura 19: premiação do Projeto Ponto de Partida no XXX ANPET.

Descrição da Figura 19: fotos da entrega dos certificados do Prêmio ANPET aos autores do 
artigo sobre o PPP. — Fonte: os autores.

Tal distinção fez com que o trabalho fosse selecionado para fazer 

parte da Revista Transportes (Qualis B1 na classificação de periódicos 

CAPES para o quadriênio 2013-2016 em Engenharias I), conforme re-

ferência abaixo: 

• GARCÍA, Daniel Sergio Presta; NODARI, Christine Tessele; AL-

BANO, Joao Fortini; WANDSCHEER, Marcelo André; SANTOS, 

Fernando Fraga de Freitas dos; ANDRIOLA, César Luís; DEMORE, 

Cristhiane Paludo; LANES, Tiago Kirsch. Projeto ponto de partida: 

o ensino de projetos de rodovias através de uma abordagem lúdico-

-real-didática. Transportes, Rio de Janeiro, v. 25, n. 3, p. 153-165, 2017.

Em palestra realizada no XXXI ANPET, a Agência Nacional de 

Transportes Terrestres apresentou relatório referente aos Recursos 

para Desenvolvimento Tecnológico (Figura 20).
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Os Recursos para Desenvolvimento Tecnológico (RDT) são 

verbas anuais que estão previstas nos contratos de conces-

são de rodovias federais destinadas à aplicação em projetos e 

pesquisas na área de engenharia rodoviária, para promover a 

modernização da infraestrutura, o desenvolvimento e o apri-

moramento das concessões de rodovias federais.

Na ocasião, dois programas desenvolvidos na Universidade Fede-

ral do Rio Grande do Sul mereceram destaque:

• PETER: Programa Especial de Treinamento em Engenharia Ro-

doviária, coordenado pelo professor Lélio Brito do Laboratório de 

Pavimentação – LAPAV.

• Projeto Ponto de Partida: coordenado pelos professores Daniel 

Sergio Presta García e Christine Tessele Nodari do Laboratório de 

Sistemas de Transportes – LASTRAN.

Figura 20: palestra da ANTT sobre Recursos para Desenvolvimento Tecnológico (XXXI ANPET)

Descrição da Figura 20: foto da equipe do PPP e representante da ANTT. — Fonte: os autores.
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2.3 ATIVIDADES

O Projeto Ponto de Partida desenvolve-se ao longo de um semestre 

e é dividido em 12 atividades distintas. As atividades são descritas a seguir.

2.3.1 Atividade 1 — Download e Instalação

O SAEPRO é o software utilizado no Projeto Ponto de Partida para 

projetar a rodovia na região proposta. Primeiramente, serão apresenta-

das as instruções para o download e para a instalação do referido soft-

ware. É importante salientar que, caso uma versão anterior do SAEPRO 

já esteja instalada, será necessário removê-la antes que se possa insta-

lar a versão mais atual. O computador no qual se deseja fazer a instala-

ção deve ter sistema operacional Windows e 64 bits.

O setup de instalação do programa é disponibilizado para download no 

link fornecido pelo professor responsável pelo Projeto Ponto de Partida. 

Finalizado o download, deve-se abrir o arquivo para iniciar a instalação. O 

Windows pode alertar que não é uma instalação segura; caso isso aconteça, 

escolha a opção “executar assim mesmo”. Após executar o arquivo, sele-

cione “Aceito os termos de contrato e licença” para iniciar a instalação, o 

que pode demorar alguns segundos. Conclua e inicie o programa.

Na primeira vez que o programa for iniciado, o sistema pede para 

que o usuário proceda a ativação através do log-in. Insira o log-in e senha 

fornecidos pelo professor no programa e faça a ativação. Para tanto, o 

sistema precisa estar conectado à internet. Se tudo ocorrer correta-
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mente, uma mensagem de sucesso aparecerá na tela, e o programa será 

reiniciado. É interessante verificar, ao iniciar o SAEPRO, se o número da 

versão mostrado na tela de log-in confere com a versão baixada.

2.3.2 Atividade 2 — Exploração da Interface

A configuração inicial do programa apresenta-se como a de uma 

ferramenta CAD, com uma área de trabalho ao centro, um menu de co-

mandos no topo, uma linha de status na parte inferior e dois painéis, um 

de gerenciamento e outro de edição, nas laterais (Figura 21). 

Figura 21: tela inicial SAEPRO.

Descrição da Figura 21: print da tela inicial do SAEPRO destacando as principais 
funcionalidades do programa. — Fonte: os autores.
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Uma vez aberto o programa, é possível observar a área de traba-

lho em destaque ao centro. Esta será usada para construir e visualizar o 

projeto. À esquerda, localiza-se o painel de gerenciamento. Esse painel é 

usado para organizar e administrar o projeto, e a partir dele pode-se alte-

rar as ferramentas a serem usadas, além de selecionar o tipo de estudo ou 

fase em que se deseja trabalhar. Ao longo do andamento do projeto serão 

muito utilizadas as abas de “Escopo”, onde é possível selecionar os eixos e 

superfícies que se deseja editar, “Atividades”, onde localizam-se todos os 

tipos de estudos e fases de projeto, e “Inconformidades”, onde é obser-

vada a verificação de parâmetros com relação às normas.

O menu de comandos do tipo ribbon está posicionado na parte su-

perior do sistema. O menu é composto por abas, agrupamentos de co-

mandos e comandos. O SAEPRO apresenta menus distintos conforme 

a atividade ou ferramenta em uso, selecionadas no painel de gerencia-

mento. Na Figura 48 é possível observar os agrupamentos de comandos 

e comandos da aba “Home” da ferramenta CAD.

Ao pé da tela, encontra-se a linha de status. Podem-se observar as 

coordenadas CAD, um menu de zoom e de navegação da área de tra-

balho. Essa linha também pode ser alterada conforme a função sele-

cionada no painel de gerenciamento. Se for escolhida a ferramenta de 

edição de planilhas (XLS), ela passa a mostrar informações da planilha.

À direita, localiza-se o painel de edição, onde encontram-se as pro-

priedades e os parâmetros de projeto, e onde pode-se visualizar e editar 

essas informações. 
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No canto superior esquerdo observa-se o botão “Início”. Clicando 

nele, abre-se uma nova janela, com as opções “Salvar obra” (no formato 

VDCL do SAEPRO), “Salvar como”, “Abrir obra” (usado para carregar um 

arquivo VDCL) e “Nova obra” (usado para abrir o programa do início). 

Para exportar e importar arquivos, o SAEPRO tem a opção de salvar se-

paradamente partes importantes do projeto, como o PLC, que constitui 

apenas a planimetria.

2.3.3 Atividade 3 — Reconhecimento

A primeira fase do projeto é a de reconhecimento. Esta tem como 

objetivo a identificação da região mediante observação das conforma-

ções do relevo, hidrografia, ocupação do solo etc. Para tanto, será ava-

liado o modo como obter dados da altimetria e as imagens de satélites já 

referenciadas em coordenadas UTM, que serão indispensáveis para os 

estudos a seguir.

O primeiro passo é criar um eixo e uma superfície. Para criar um 

eixo, inicialmente, deve-se selecionar a aba Escopo no painel de geren-

ciamento. Em seguida, deve-se selecionar com o cursor a opção “Eixos”. 

A tecla Insert do teclado irá criar um novo Grupo de Eixos. Também é 

possível criar um novo grupo com o botão direito do mouse, abrindo um 

menu do tipo pop-up e selecionando “Novo Grupo de Eixos”. Posicionan-

do-se sobre o novo grupo recém-criado e pressionando novamente a 

tecla Insert, cria-se um novo eixo. Para isso também pode ser usado o 
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botão direito do mouse. Posicionando-se sobre a opção “Superfícies” e 

repetindo os passos executados para “Eixos”, cria-se também um grupo 

de superfícies e, em seguida, uma nova superfície.

O eixo é a entidade que guarda as informações do alinhamento da 

rodovia, servindo de base para o projeto. Já a superfície armazena infor-

mações relacionadas ao terreno onde projeta-se a rodovia.

A seguir, é preciso ajustar alguns parâmetros para que seja pos-

sível dar início ao projeto. No painel de gerenciamento, seleciona-se a 

aba “Atividades”, em seguida “Projeto”, e posteriormente “Geométrico”. 

No menu de comandos, seleciona-se a aba “Parâmetros”, e no painel de 

edição, a aba “Eixo”. O item A6 – Georreferenciado deve estar ativado, 

e os itens A6a e A6b devem referir-se a hemisfério sul e zona (UTM) 22, 

respectivamente. O item B5 deve estar configurado como estaca.

Clicando no botão “MAP”, no painel de gerenciamento, pode-se 

encontrar a região em que o projeto deve ser desenvolvido. Salienta-

-se que é necessário acesso à internet para que esse recurso funcione. 

Utiliza-se o comando “Ponto/Texto” para selecionar quatro pontos, for-

mando um retângulo ao redor da área que será estudada. Para exportar 

esses pontos para o CAD, usa-se a função “MAP->CAD”. Clicando no 

botão “CAD” no painel de gerenciamento e, a seguir, na linha de status 

no botão “TOT”, é possível visualizar os quatro pontos trazidos do mapa. 

Acessando pela aba “Atividades” do painel de gerenciamento a função 

“Estudos Topográficos”, é possível usar o comando “Capturar imagem”, 

localizado no menu de comandos. Na barra de comando na linha de sta-
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tus, é possível ver quais parâmetros o comando exige. Deve-se selecio-

nar “satélite” e, em seguida, definir o retângulo que corresponde à área 

da qual se deseja capturar a imagem.

A última imagem inserida fica sempre por baixo das anteriores. 

Utilizando o comando Send To Back, na ferramenta CAD, a ordem das 

imagens pode ser alterada. No encontro entre duas imagens existem 

pequenas imperfeições de ajuste do geoide. Para apagar imagens, uti-

liza-se o comando Erase e, em seguida, o comando Purge, que é possível 

acessar digitando-o na barra de comando. Na caixa de diálogo que será 

aberta, seleciona-se somente “imagens” e em seguida o botão Purge. 

Conforme o tamanho do retângulo, a imagem será gerada em um de-

terminado zoom (de 1 a 19, quanto menor esse valor, maior a resolução). 

É possível ver qual é o zoom de uma imagem posicionando o mouse em 

cima dela. É importante lembrar que imagens de alta qualidade aumen-

tam o peso do arquivo e dificultam o processamento. Nesta etapa de-

ve-se gerar tantas imagens quanto acredita-se ser necessário para o 

desenvolvimento do projeto.

Após obter todas as imagens de satélite e criar o eixo e a superfície, 

renomeia-se o eixo para “Diretriz”.  Em seguida, deve-se acessar “Pro-

jeto Geométrico” através da aba “Atividades”. No menu de comandos, 

selecionando a aba “Planimetria”, clica-se no botão “Criar Novo Alinha-

mento”. Identificando o ponto de partida da rodovia, dá-se um clique 

neste local para inserir o ponto no eixo, e faz-se o mesmo com o ponto 

final. Depois de ter inserido os dois pontos, pode-se usar a tecla Esc do 

teclado para sair do comando, ou dar um clique com o botão direito do 

mouse. Isso funciona para todos os comandos do programa.
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Com a diretriz desenhada, é possível utilizar um método alterna-

tivo para gerar imagens de satélite, o comando “Mosaico de imagens”. 

Ele pode ser localizado na atividade de Projeto Geométrico, na aba 

“Planimetria” do menu de comandos. Após clicar no botão, é necessário 

selecionar “satélite” na barra de comandos e, a seguir, o valor do zoom 

desejado. Através desse método, as imagens cobrem uma faixa muito 

próxima ao alinhamento, podendo não ser suficientes para o estudo. Se 

for o caso, é possível complementar o mosaico com imagens geradas 

usando o comando “Captura de imagens” nas áreas necessárias.

Para o estudo do relevo da região, deve-se construir um mapa de 

calor, onde podem ser observadas as curvas de nível. Na atividade “Es-

tudos topográficos”, seleciona-se “Capturar Pontos Bing”. O retângulo 

deve ser definido dentro da região de estudo, e a distância entre os pon-

tos capturados deve ser de 90 m. Após o carregamento, podem-se ob-

servar os pontos criados no painel de edição, na aba “Pontos”.

A seguir, devem-se desenhar as elevações. No painel de edição 

da atividade “Estudos Topográficos”, na aba “Parâmetros”, devem ser 

desmarcados os itens A1 – Desenhar PTS, D4 – Desenhar MIT e E5 – 

Desenhar CNVs simples. Deve ser marcado o item C1 – Desenhar as 

elevações. Feito isso, no menu de comandos, clica-se no botão “Criar 

superfície” e, em seguida, no botão “Desenhar superfície”.

Depois de criada a superfície, é possível observar o mapa de calor. 

As cores mais frias representam cotas mais baixas, e as cores mais quen-

tes as mais altas. Com a visualização das elevações, torna-se possível 

redesenhar a diretriz, levando em consideração a adequação da rodovia 

ao terreno. Posicionando o mouse sobre a área de trabalho, contata-se 
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a cota daquele ponto. Ainda na aba “Parâmetros” do painel de edição, 

no item D8 – RMD Característica, é possível observar o valor a partir 

do qual caracteriza-se o terreno como plano, ondulado ou montanhoso. 

Essa classificação serve para identificar a norma que deve ser atendida 

em cada caso. Com o auxílio do termo de referência do projeto, pode-se 

classificar o valor RMD obtido em um desses três tipos de relevo. Na 

ferramenta CAD, há a possibilidade de desligar layers para alterar as vi-

sualizações das superfícies.

A seguir, deve-se acrescentar na área de trabalho a representa-

ção da hidrografia da região, que deve ser levada em consideração no 

projeto da rodovia, e que frequentemente não pode ser facilmente 

identificada a partir das imagens de satélite. Essas informações serão, 

portanto, importadas de uma plataforma GIS, transformadas para um 

arquivo CAD e disponibilizadas pelo professor para download.

No SAEPRO, ativa-se o comando Insert, digitando-o na barra de 

comando. Seleciona-se a opção From file, e clica-se no botão Browse. 

Deve-se, em seguida, localizar o arquivo no computador, e, uma vez lo-

calizado, devem-se deixar todas as caixas desmarcadas (Select all para-

meters on screen e Select on screen). O arquivo é inserido como um bloco, 

então, se necessário, deve-se usar o comando Explode para apagar as 

partes que estão fora da região de estudo.

2.3.4 Atividade 4 — Estudos de traçado

Essa atividade consiste em dar início ao Estudo de Traçado, utili-

zando técnicas para gerar bons alinhamentos.
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Como primeiro passo, deve-se criar um novo eixo com o nome de 

“Traçado 1”. Na aba “Planimetria” da atividade “Projeto Geométrico”, 

clica-se no botão “Criar novo alinhamento” e, com o comando selecio-

nado, entra-se na ferramenta CAD para, no menu de comandos, ativar 

a opção Osnap Endpoint. Com essa opção ativada, é possível selecionar 

o ponto de início e de fim da diretriz criada anteriormente, de forma que 

o novo eixo tenha ponto de partida e de chegada coincidentes com os 

da diretriz. Para sair do comando, utiliza-se a tecla Esc do teclado. Utili-

za-se o comando “Adicionar PI’s”, no menu de comandos, para adicionar 

pontos de inflexão ao longo do eixo da rodovia. O programa automati-

camente cria um novo PI entre os PI’s mais próximos do mouse na posi-

ção do clique. O mesmo aplica-se para o botão “Remover PI’s”. Deve-se 

atentar para não serem criados pontos de inflexão com uma distância 

menor do que aproximadamente 300 m, porque isso pode acarretar 

uma dificuldade futura no momento da determinação dos raios em cada 

curva e das intertangentes.

Ainda com a aba “Planimetria” selecionada, pode-se observar no 

painel de edição a lista de PI’s ordenados pela posição ao longo do eixo. 

Neste painel, pode-se inserir um raio para a curva, assim como apagar 

PI’s. Se for identificado algum PI sem numeração, nomeado como “INS”, 

pode-se usar o comando “Renumerar PI’s”, localizado no menu de co-

mandos, e inserir na barra de comandos o valor inicial da contagem, nor-

malmente escolhido como 1. Para que a numeração seja atualizada no 

desenho também, deve-se utilizar o comando “Desenhar Planimetria”. 

No painel de edição dos parâmetros do Projeto Geométrico, na aba 
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“Desenho”, é possível alterar as propriedades e informações do alinha-

mento que aparecem na área de trabalho. Cada vez que algo for alte-

rado, a planimetria deve ser redesenhada.

A qualidade do traçado influencia diretamente o Estudo de Via-

bilidade Técnica, Econômica e Ambiental, através de três indicadores 

diferentes, que levam em conta várias características do traçado desen-

volvido. O ponto-chave desse estudo é saber conciliar todos eles em um 

único traçado.

O primeiro indicador de Estudo de Traçado, o ET1, refere-se ao 

acréscimo sobre a diretriz. Esse indicador é a razão entre o compri-

mento do traçado e o comprimento da linha reta que une o ponto de 

partida e o ponto final. Quanto mais longa a extensão total do traçado, 

maior essa relação. É desejado o menor trajeto possível, logo, o objetivo 

é ter o menor valor para indicador.

O segundo indicador é o ET2, que se refere à porcentagem de de-

clividades anômalas, ou seja, refere-se à altimetria do traçado. Devem 

ser evitadas grandes inclinações, encontrando o caminho mais suave a 

fim de obter o menor valor possível desse indicador. Nesse sentido, as 

curvas de nível são o melhor auxílio possível, pois elas mostram a con-

tinuidade do relevo, desenhando a região como “degraus” altimétricos. 

Quando o eixo da rodovia se mantém tão tangente às curvas de nível 

quanto possível, obtemos um bom desempenho no indicador ET2. Apro-

veitar-se de selas e evitar trechos em que as curvas de nível se encon-

trem muito próximas são boas práticas para um bom alinhamento.



122 Ruiz-Padillo, Nodari, García e Stefanello

É importante saber, embora seja um assunto posterior ao Estudo 

de Traçado, que, a fim de evitar elevadas altitudes, escolher passar por 

grandes extensões de planície irá gerar custos de aterro e drenagem. É 

uma circunstância óbvia em que a água fluvial precisa escoar de alguma 

forma para fora da faixa de rolamento e isso demanda o uso de bueiros 

em aterro.

Depois de terminada a planimetria, é necessário obter um perfil 

longitudinal do traçado. Isso dará a dimensão das inclinações do traçado 

e servirá para análises e comparativos. Para criá-lo, com o eixo selecio-

nado, acessa-se a aba “Altimetria” da atividade de Projeto Geométrico. 

Clica-se no botão “Atualizar perfil” e, em seguida, seleciona-se o ponto 

na área de trabalho onde se deseja inserir o perfil. Caso o perfil se sobre-

ponha à planimetria, deve-se utilizar o comando “Reposicionar quadro”.

O perfil segue o estaqueamento do traçado, criando uma polilinha 

de acordo com o valor da coordenada z relativo à altitude do terreno em 

cada ponto. Na escala do gráfico, a medida horizontal de cada quadrado 

equivale a 100 m, e a medida vertical equivale a 10 m.  Na parte inferior 

do gráfico, observa-se em vermelho o estaqueamento, e em verde a cota 

do terreno. Na linha de status, pode-se alterar a visão entre a planimetria 

“PLA” e a altimetria “ALT” do eixo selecionado no escopo.

O indicador ET3 refere-se a interferências por quilômetro. A inter-

ferência pode ser uma edificação, vegetação nativa, estrada, córrego ou 

corpo d’água que estará compreendido pela faixa de domínio da rodo-

via. A faixa de domínio, que é a área que será usada para a construção da 

rodovia, é de 20 m para cada lado do eixo. Interferir no ambiente é um 
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ponto negativo, já que resulta em custos de desapropriações, desmata-

mento e interferências no meio ambiente. Quanto menos interferências 

por quilômetro, melhor.

Através das imagens de satélite podem-se observar todas as edifi-

cações existentes, além de açudes, galinheiros, torres de transmissão, 

mata nativa etc. Cruzar cursos d’água, além de aumentar o ET3, gerará 

custos de drenagem no futuro. A distância mínima que se deve manter 

entre a faixa de domínio e as nascentes é de 30 m, ou seja, o eixo da 

rodovia deve passar a, no mínimo, 50 m de distância da nascente. Como 

forma de facilitar a visualização e evitar que essa distância não seja res-

peitada, uma boa prática é desenhar na ferramenta CAD uma circun-

ferência de raio 50 m, cujo centro coincide com o início da polilinha de 

um córrego. Para fazer com que eles coincidam, liga-se o Osnap Endpoint 

após clicar no botão de circunferência.

Com os três indicadores em mente, pode-se proceder a realização 

do traçado que melhor atenda às exigências, mantendo os três indicado-

res bem equilibrados. O traçado obtido ao final desta atividade, embora 

possa ser alterado ao longo do projeto, irá definir o plano de voo para a 

exploração do terreno. Depois de concluída a exploração, será obriga-

tório manter o traçado final dentro da região compreendida no voo, o 

que restringe as alterações que poderão ser feitas. É possível alternar 

entre a visualização das elevações e a das imagens de satélite através do 

controle de ativação dos layers, na ferramenta CAD. 

Para inserir mais de uma alternativa de traçado em uma única obra 

no SAEPRO, basta exportar um dos arquivos no formato PLC. Esse for-

mato inclui somente as informações do eixo da rodovia, e pode ser aces-
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sado no menu “Início”. A seguir, no arquivo em que se deseja congregar 

os traçados, deve-se criar um novo eixo, com um nome que seja de fácil 

identificação. Com o eixo selecionado no escopo, deve-se importar o PLC 

exportado do outro arquivo, acessando o menu “Início”. Para que a plani-

metria apareça na área de trabalho, deve-se usar o comando “Desenhar 

planimetria”, na aba “Planimetria” na atividade de Projeto Geométrico.

2.3.5 Atividade 5 — Cálculo de Indicadores de Estudos de 

Traçado (ET1, ET2, ET3)

O objetivo desta atividade é obter cada um dos três indicadores já 

mencionados. As fórmulas para todos os indicadores podem ser obser-

vadas no arquivo de diretrizes do projeto.

É possível que o ET1 seja obtido a partir de um relatório gerado 

no SAEPRO. Com o eixo selecionado no escopo, acessa-se o relatório 

“RCA”, na aba de parâmetros da atividade de Projeto Geométrico. O 

valor procurado encontra-se nos parâmetros planimétricos, onde se 

identificam as informações de distância em diretriz. O indicador é apre-

sentado em porcentagem e seu sentido indica quanto menor melhor. O 

valor de 0 % é o menor possível, correspondente a um eixo com exten-

são igual à da diretriz, ou seja, ele é a própria diretriz. Não existe limite 

superior.  

Para calcular o ET2, é preciso obter os dados altimétricos do ter-

reno. Primeiramente, deve-se criar um greide, na aba “Altimetria” do 

Projeto Geométrico, a partir do botão “Criar novo greide”. Deve-se 

traçar uma linha reta que corresponda a toda a extensão do perfil lon-
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gitudinal, ou seja, a extensão horizontal do greide deve ser de mesma 

dimensão que a extensão horizontal do terreno. Para isso, podem-se in-

serir pontos mais externos que a representação do terreno no desenho, 

pois o programa os direcionará para a mesma posição que os pontos 

inicial e final do perfil do terreno. Neste momento, não se deve ater à 

adequação do greide, pois ele serve apenas para que seja possível ex-

trair as informações necessárias do SAEPRO. Deve-se, em seguida, ge-

rar o relatório RCT, encontrado nos parâmetros do Projeto Geométrico. 

Neste relatório, encontram-se as cotas do terreno por estaca. Deve-se 

exportar o relatório para o Excel, através do botão Export to no menu 

de comandos. A seguir, é possível escolher o formato em que se deseja 

fazer o download do arquivo, XLS ou XLSX.

No Excel, é preciso manter apenas as duas primeiras colunas da 

planilha, correspondentes às estacas e às cotas do terreno, excluindo as 

demais. A seguir, deve-se selecionar toda a coluna do estaqueamento, 

clicar no comando “Localizar e Selecionar”, depois em “Substituir”. Na 

caixa de diálogo, deve-se solicitar a localização do símbolo “+”, e deixar 

o campo de substituição vazio. Clica-se em substituir tudo. Com a co-

luna selecionada, deve-se usar o botão direito para acessar o comando 

“Formatar células”. Na caixa de diálogo, seleciona-se “Personalizado”, e 

digita-se na caixa de “Tipo” o formato “0+000,000”.

A seguir, devem-se criar outras colunas ao lado das duas existen-

tes. A primeira tem como cabeçalho “Distância”, a segunda “Delta Z”, e a 

terceira “Declive”. A coluna “Distância” será preenchida com a diferença 

entre a estaca da linha e a estaca da linha anterior. Dessa forma, a pri-

meira linha permanece em branco, e preenche-se a partir da segunda, 
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digitando-se a fórmula. Dando um duplo clique no canto inferior direito 

da célula, estende-se a fórmula até o fim da coluna. A coluna “Delta Z” 

será preenchida com a diferença de cota (coluna “Terreno”), da mesma 

maneira que se fez na coluna distância, deixando a primeira linha em 

branco. Já na coluna “Declividade”, calcula-se a inclinação do perfil atra-

vés da razão entre a diferença de cotas (coluna “Delta Z”) e a distância 

entre estacas (coluna “Distância”). A seguir, deve-se aplicar a porcenta-

gem sobre esta coluna, no botão correspondente a essa função, e deixar 

a célula com duas casas decimais.

As declividades calculadas serão confrontadas com a declividade 

máxima de norma, encontrada na tabela do DNIT, em função da classe 

da rodovia e do relevo. O valor encontrado deve ser inserido em uma 

célula na planilha, e sobre ela deve ser aplicada a porcentagem. Ao lado 

da coluna declividade deve ser colocada outra coluna, que será preen-

chida com uma função lógica, ou seja, uma função “se”. Essa função deve 

retornar o valor da distância entre estacas, se o valor da declividade 

em módulo (para usar o valor em módulo pode-se usar a função “ABS”) 

for maior do que a declividade de norma; caso contrário, deve retornar 

o valor zero. Para que seja possível usar o duplo clique para estender 

a função até o fim da coluna, deve-se fixar a célula da declividade de 

norma, usando o botão “F4” do teclado.

Em uma nova célula, deve ser inerido o somatório de todos os valo-

res da coluna da função lógica. O cálculo do indicador ET2, feito em uma 

célula limpa, será dado pela razão entre o somatório recém calculado e 

a extensão total da rodovia, encontrado no mesmo relatório usado para 

obter as informações de cotas, nas informações do segmento. 
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Já para o cálculo do terceiro indicador, ET3, deve-se criar uma pe-

quena tabela em que será registrada a quantidade, em unidades, de cada 

uma das interferências a seguir: corpos d’água, estradas existentes, edifi-

cações, mata nativa e rede elétrica. Deve-se proceder para a identifica-

ção de interferências no projeto, atentando-se ao fato de que a distância 

mínima entre o eixo da rodovia e uma interferência, para que ela não seja 

considerada no indicador, é de 20 m, que corresponde à largura da faixa 

de domínio. No caso de mata nativa, o critério para contabilizar uma uni-

dade de interferência é o de que a extensão do trecho do eixo que passa 

por uma região de mata nativa seja de até 100 m. Dessa forma, para o 

caso de um trecho de 240 m, contabilizam-se três unidades. Árvores iso-

ladas não são consideradas mata nativa, assim como acessos não são clas-

sificados como estradas.

Para calcular o indicador, somam-se todas as unidades de interfe-

rências de todos os tipos e divide-se pela extensão total da rodovia em 

quilômetros. 

2.3.6 Atividade 6 —Levantamento Aéreo

O levantamento aéreo é feito em consórcio. Se o consórcio é for-

mado por empresas que projetaram alternativas para a mesma rodovia, 

deve-se ater para o fato de que o levantamento aéreo deve compreen-

der todos os projetos. Já se o consórcio é formado por empresas que 

projetaram trechos complementares de uma única rodovia, deve-se 

ater para a coordenada do ponto de união dos dois trechos, e para o 

azimute do alinhamento em cada um dos trechos. 
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Assim, define-se uma coordenada de encontro dos lotes em sequên-

cia. Com o ponto escolhido, usa-se o comando “Point” para marcá-lo e, 

a partir dele, traça-se uma reta maior que 300 m na direção desejada. 

Usando o comando Extend, estende-se essa reta para o outro lado do 

ponto de união. Usando a ferramenta Osnap para marcar o ponto, deslo-

cam-se os PF’s de cada um dos trechos para o ponto de união. Para que 

o ponto não seja uma curva, deve-se transformá-lo em intertangente, 

criando um novo PI que coincida com o final da linha desenhada (usando o 

Osnap End Point), ou apenas movendo o último PI para essa posição. Pode 

ser necessário readequar os trechos conectados. Depois de feito isso, po-

de-se apagar a linha de auxílio e o ponto utilizados para fazer a união.

Com esse processo feito, lança-se o plano de voo. O plano consiste 

em uma trajetória que o avião deverá seguir, acima da região, iniciando 

no ponto de partida e terminando no ponto final. O custo do voo é dado 

pela soma dos preços de decolagem, do equivalente para a extensão do 

trecho e do custo relativo a cada deflexão feita na trajetória do voo. Ou 

seja, para obter-se o voo de menor custo possível, é preciso atentar-se 

para a extensão deste e para a quantidade de deflexões que este faz. O 

custo total do voo é dividido entre as empresas que formam o consór-

cio, da forma que for acordada. Os consórcios têm a liberdade de fazer 

quantos planos de voo acharem necessário, ou ainda, estendê-los, fa-

zendo com que o avião percorra o trecho em ida e volta.

Usando o comando Line da ferramenta CAD, desenha-se a trajetó-

ria que o avião deverá percorrer. A seguir, cria-se a faixa do plano de voo, 

usando o comando Offset da ferramenta CAD, duplicando a linha de tra-

jetória a uma distância de 250 m da original, para os dois lados da linha. 
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Assim, tem-se uma faixa de exploração de 500 m de largura. Para fechar 

o polígono, usa-se o comando Circle 2 points e, com ajuda do Osnap End 

Point, ligam-se as pontas das linhas. Usando o comando Trim, é possível 

excluir a parte do círculo que não é usada para fichar o polígono. Por fim, 

usa-se o comando Join para unir todos os segmentos de linha em uma 

única polilinha.  

2.3.7 Atividade 7 — Exploração

Depois de elaborado o plano de voo, a etapa seguinte é gerar os 

arquivos de exploração, em uma simulação do que seria o levantamento 

aéreo realizado pelo consórcio. Esses arquivos consistem em informa-

ções com um alto grau de precisão acerca da região que foi explorada.

Neste momento, as empresas do consórcio passam a trabalhar in-

dependentemente. Caso os consórcios estejam desenvolvendo alterna-

tivas para o mesmo trecho, deve-se separar os arquivos de planimetria. 

Basta que cada empresa, de posse do arquivo que congrega os diferen-

tes traçados e a faixa de exploração, exclua os eixos das outras empre-

sas, mantendo apenas o seu.  Caso as empresas se dediquem a trechos 

complementares da mesma rodovia, cada empresa deve proceder a se-

paração da faixa de exploração e manter na obra apenas o trecho da 

faixa correspondente ao seu traçado. Com os layers de imagens e super-

fície desligados, e o layer correspondente às linhas de trajetória ligado, 

ativa-se a ferramenta Osnap End Point e Perpendicular. Com o comando 

Line, traça-se uma linha com início no ponto de encontro entre os dois 

lotes e fim em uma das extremidades da faixa de exploração, sendo per-
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pendicular a esta. Repete-se o processo na outra extremidade. Usando 

o comando Trim, podem-se cortar as linhas que correspondem aos ou-

tros trechos. Usando o comando Circle 2 Points novamente, repete-se o 

processo para fechar o polígono com um semicírculo.

A seguir, deve-se proceder a criação de uma faixa auxiliar, para que 

haja uma margem maior para a obtenção dos pontos, já que cada ponto 

dentro da faixa de exploração precisa de outro ponto, a 90 m deste, 

para formar uma superfície. Por isso, é necessário criar uma faixa que 

tenha 90 m a mais para cada lado das extremidades da faixa já existente. 

Usando o comando Offset, duplica-se o polígono do plano de voo a uma 

distância de 90 m perpendicular a esta. Neste caso, para fechar o polí-

gono, usa-se uma linha reta, através do comando Offset da linha que une 

as pontas dos limites da faixa auxiliar, a uma distância de 340 m desta. 

Com o comando Line, criam-se as linhas necessárias para fechar o polí-

gono. Usando o comando Join, da mesma maneira que anteriormente, 

transformam-se os segmentos de reta em uma única polilinha referente 

à faixa auxiliar. 

Na atividade “Estudos Topográficos”, acessando o painel de edição, 

na aba “Parâmetros”, devem-se desmarcar todas as caixas de confe-

rência, e manter marcado apenas o item A1 — Desenhar PTS. Usando 

o botão “Desenhar superfície” do menu de comandos, percebe-se que 

os pontos aparecem desenhados na área de trabalho, em uma região 

referente à superfície estabelecida anteriormente. Essa quantidade de 

pontos faz-se desnecessária, uma vez que já foi estabelecida uma região 

por onde passará a rodovia. Assim, pode-se usar o comando “Remover 

Pontos em Polígonos”, no menu de comandos da atividade “Estudos To-
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pográficos”, para remover os pontos indesejados. Como primeiro parâ-

metro do comando, seleciona-se o polígono da faixa auxiliar e, a seguir, 

digita-se “F” na barra de comandos para apagar os pontos de fora do 

polígono. Por fim, selecionam-se todos os pontos existentes da área de 

trabalho com o auxílio de uma janela grande, e aperta-se Enter no te-

clado para confirmar.

A seguir, cria-se uma nova superfície, selecionando o grupo de su-

perfícies em “Escopo” e apertando o botão Insert do teclado. Pode-se 

renomeá-la para “Terreno”. Para importar as informações presentes 

nos pontos para dentro da superfície, utiliza-se o comando “Converter 

Pontos em Pontos CAD”, no menu de comandos da atividade “Estudos 

Topográficos”. Selecionam-se todos os pontos utilizando uma janela 

grande, e digita-se na barra de comando a letra “Z” para especificar que 

a informação de cota se encontra no eixo Z. Acessando a aba “Pontos”, 

no painel de edição, é possível ver as informações sobre todos os pon-

tos. Deve ser feita a conferência de que nenhum ponto está com cota Z 

atribuída a zero. 

Para gerar a nova superfície, na aba “Parâmetros” do painel de edi-

ção, desmarca-se o item A1 — Desenhar PTS, o item E1 — Polilinhas em 

3D, e o item D4 — Desenhar MIT. Marca-se o item C1 — Desenhar Eleva-

ções, inserindo no item C1d 10 metros por pixel, o item D2 — Limitar pla-

nos, inserindo no item D2a 150 m, o item E4 — Desenhar CNVs mestras, 

inserindo no item E4d o intervalo de 10 m, e o item E5 — Desenhar CNVs 

simples, inserindo no item E5d um intervalo de 1 m. Por fim, clica-se no 

botão “Desenhar Superfície”.
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Se houver linhas que se cortam umas às outras, deve-se desligar o 

layer do mapa de calor, explodir o bloco das curvas de nível e excluir as 

linhas com erro (retas).

A seguir, pode-se religar os layers e congelar os layers apenas da 

faixa de exploração, da superfície do terreno e da hidrografia. Na fer-

ramenta CAD, pode-se usar o comando Erase para apagar todos os ele-

mentos na área de trabalho. Usando o comando Purge, selecionam-se 

as imagens e layers na caixa de diálogo. Pode-se excluir a superfície an-

teriormente criada, aquela que não armazena os dados do terreno da 

região de exploração.

Na atividade de Projeto Geométrico, na aba “Planimetria”, pode-se 

desenhar a planimetria, caso ela tenha sido apagada. Deve-se, então, 

criar um novo layer no qual serão armazenadas as imagens de satélite e, 

em seguida, deve-se ativar esse layer dando dois cliques na seleção. Na 

atividade de Projeto Geométrico, na aba “Planimetria” do menu de co-

mandos, usa-se o comando “Mosaico de Imagens”. As imagens geradas 

devem ser de satélite e na escala de zoom 19. Para completar as áreas 

da faixa de exploração que não foram cobertas pelas imagens geradas, 

pode-se usar o comando “Capturar Imagem”, na aba “Superfície” da ati-

vidade de estudos topográficos. 

A seguir, devem-se construir elementos para representar o sis-

tema viário existente, vegetação e edificações, para facilitar o processo 

de identificação de interferências no terreno. Devem-se criar layers es-

pecíficos para cada tipo de interferência. Com o layer correspondente 

selecionado, usando o comando Polyline, contorna-se o elemento de in-
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terferência, formando um polígono fechado. Pode-se usar a ferramenta 

Osnap para fechar a polilinha. Com o comando Hatch, deve-se hachurar 

o polígono com um desenho sólido da cor correspondente ao layer. 

Para as interferências de nascentes e rede elétrica, apenas círcu-

los e polilinhas são suficientes. Podem-se construir esses elementos da 

forma que for desejada, aumentando a espessura ou o tipo das linhas, 

por exemplo. 

Se for desejo da equipe dividir a etapa de representação dos ele-

mentos, é possível reunir todo o trabalho feito por mais de uma pessoa 

em uma única obra. Podem-se exportar os elementos desejados no bo-

tão “Início”, na função exportar no formato CAD. Esse arquivo pode ser 

importado em outro computador com o comando Insert. 

2.3.8 Atividade 8 — Projeto Geométrico

Para iniciar essa etapa, é necessário ter na obra as imagens de saté-

lite, a representação da hidrografia da região, assim como as elevações 

e a planimetria. 

Primeiramente, deve-se adequar os parâmetros do eixo à situa-

ção do projeto. Na atividade de Projeto Geométrico, com a aba “Parâ-

metros” do menu de comandos selecionada, é possível visualizar a aba 

“Eixo” do painel de edição.  No item B1 — Norma, deve-se selecionar a 

norma do DNIT, e no item B2 — Classe da Rodovia, seleciona-se a classe 

III, que é a classe das rodovias desenvolvidas no Projeto Ponto de Par-

tida. No item B3 — Região, deve-se selecionar a opção correspondente à 

região onde a rodovia se desenvolve, de acordo com o parâmetro RMD, 
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já mencionado anteriormente para o cálculo do ET2. No item B5 — Uni-

dade estaqueamento, seleciona-se km, que é a unidade utilizada no Rio 

Grande do Sul para os projetos geométricos. Para que essa alteração 

fique visível na área de trabalho, usa-se o comando “Desenhar Planime-

tria”, na aba “Planimetria”. Esses parâmetros servirão de base para que o 

programa identifique inconformidades no projeto da rodovia.

Durante a execução do Projeto Geométrico, utilizam-se os co-

mandos “Adicionar PIs” e “Remover PIs”, no menu de comandos da aba 

“Planimetria”. Para alterar a posição de um PI, pode-se clicar em cima 

do eixo e usar os grips (quadrados azuis) que aparecem em cada ponto 

para selecioná-lo e mover. Durante esse processo, caso apareçam mais 

de duas linhas ligadas ao grip, deve-se cancelar o comando apertando a 

tecla Esc do teclado duas ou três vezes, e iniciar o processo novamente.

Para adicionar raios e clotoides às curvas, pode-se tanto definir no 

painel de edição da aba “Planimetria”, usando a tabela de PI’s para re-

ferenciar para cada ponto, quanto utilizando a função BD, que corres-

ponde à distância do PI até o centro da curva. Ainda no mesmo painel 

de edição, no item A6 — BD, pode-se usar o botão “+” para selecionar 

na área de trabalho o comprimento desse elemento. Pode-se observar 

que o valor do raio para este PI é alterado na tabela de PI’s, quando o 

comprimento BD é selecionado.

Uma vez lançada a planimetria e as dimensões dos raios, deve-se ana-

lisar as inconformidades. No painel de gerenciamento, pode-se identificar 

a aba “Inconformidades”, na qual estão todos os itens que devem ser corri-
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gidos para que o projeto atenda às normas. As sucessões de zona IV devem 

ser eliminadas por serem perigosas aos usuários. Os problemas de intertan-

gente também devem ser corrigidos adotando-se as medidas necessárias. 

A seguir, é possível gerar alguns dos relatórios necessários ao tra-

balho final. Na aba “Parâmetros” do menu de comandos da atividade de 

Projeto Geométrico, pode-se acessar o RDT (Relatório da Diretriz de 

Traçado), que identifica principalmente os rumos e azimutes, e o RPL 

(Relatório da Planilha de Coordenadas), que apresenta os elementos das 

curvas. Clicando no botão Export to, no menu de comandos, é possível 

exportá-los em PDF.

Também faz parte do Projeto Geométrico a adequação do greide 

e das curvas verticais. Na aba “Altimetria” da atividade de Projeto Geo-

métrico, deve-se, em primeiro lugar, usar o comando “Atualizar Perfil”. É 

importante conferir se no quilômetro zero e no quilômetro final há infor-

mação de altimetria do terreno. Se não houver, significa que a superfície 

começa depois do início do traçado. Para corrigir, é preciso alterar o tra-

çado na planimetria para que ele passe para dentro da região da super-

fície, ou estender a superfície para adiante do traçado, gerando novos 

pontos. Sempre que forem feitas mudanças na planimetria, deve-se atua-

lizar o perfil altimétrico. Para proceder a adequação do greide, pode-se 

adicionar novos PIVs, usando o comando “Adicionar PIVs” da aba “Altime-

tria”. Pode-se alterar a posição dos PIVs com o uso dos grips, e excluí-los 

com o comando “Remover PIVs”, da mesma forma que na planimetria.

Em um primeiro momento, deve-se apenas caracterizar um greide se-

guindo o terreno da região, sem analisar rampas. A seguir, usa-se o recurso 

de marcadores para a caracterização de interferências. Na aba “Planime-
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tria” do menu de comandos, usando o comando “Criar Marcador”, inserem-

-se pontos em cima das interferências de córregos e estradas existentes 

na planimetria. Esses marcadores serão referenciados na altimetria, com a 

respectiva estaca. Deve-se atentar para o fato de que cada vez que a plani-

metria é alterada, os marcadores são excluídos.

Em relação a estradas existentes, é preciso que o greide esteja a 

uma distância vertical de 1 m, no máximo. Para facilitar o controle, mar-

ca-se essa distância com a ferramenta CAD, desenhando círculos com 

raios de 1 m, centralizados no encontro do marcador com o terreno. 

Estando as escalas diferentes em cada eixo para melhor visualização, 

deve-se inserir 10 m na barra de comandos para que o círculo tenha o 

tamanho desejado, já que cada 10 m na horizontal equivalem a 1 m na 

vertical. Utilizando o comando Trim da ferramenta CAD, pode-se cortar 

a linha do marcador no trecho que passa por dentro do círculo. Pode-

-se, então, apagar a circunferência e adicionar duas linhas horizontais a 

partir dos finais da linha do marcador. O greide deve passar dentro do 

espaço entre os dois segmentos de linha.

No pé da linha do marcador na altimetria, há um texto identificando 

o greide. Pode-se usar o comando Copy para copiar o texto em uma po-

sição mais próxima dele. Dando dois cliques no texto, é possível alte-

rá-lo no painel de edição. Pode-se usar esse texto para caracterizar a 

interferência a que corresponde o marcador, conferindo na planimetria.

No caso de interferências de córregos, é preciso identificar o ta-

manho do bueiro necessário. O tamanho é função do comprimento do 

córrego desde a nascente até a interferência com a rodovia, e a relação 

entre os valores encontra-se no Termo de Referência. Entre o bueiro 
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e a rodovia, deve haver no mínimo 60 cm de recobrimento, ou seja, a 

distância entre o terreno e a rodovia, nos pontos com interferência de 

cursos d’água, deve ser de, no mínimo, o diâmetro do bueiro acrescido 

de 0,6 m. Para caracterizar um bueiro de 1,5 m de diâmetro, por exem-

plo, faz-se um círculo centrado no encontro da linha do marcador com o 

terreno, e de raio igual à distância entre o terreno e a rodovia, que neste 

caso será 2,1 m (1,5 m + 0,6 m), mas que, por razões de escala, deve ser 

representada como 21, conforme já explicado anteriormente. Usando 

o comando Trim, pode-se cortar a linha do marcador acima da circunfe-

rência. Feito isso, pode-se apagar a circunferência e desenhar uma linha 

horizontal na extremidade da linha do marcador.  Para efeito de repre-

sentação do bueiro, desenha-se com comando de elipse. 

É crucial passar sempre dentro do intervalo de 1 m das estradas e 

acima do limite do bueiro. Assim, adapta-se o greide para respeitar es-

sas exigências. Outro fato para o qual se deve atentar é a situação de 

cotas mínimas em corte. Nos casos de curvas que resultarão em pontos 

de mínimo no greide, deve-se garantir uma distância entre o terreno e o 

greide de modo que seja possível a instalação de um bueiro.

Tendo lançado o greide, pode-se prosseguir para a caracterização 

das projeções de parábolas. Na aba “Altimetria” do menu de comandos 

da atividade de Projeto Geométrico, pode-se observar no painel de edi-

ção uma tabela com a caracterização dos pontos de inflexão verticais. 

Na representação de altimetria, pode-se identificar o quilômetro do 

ponto e encontrá-lo na tabela para poder atribuir o valor de projeção. 
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No item C1 — Projeção, pode ser feita essa atribuição, e nos itens C1a 

e C1b pode-se ajustar as partes da projeção que devem ser dispostas 

antes do ponto e depois do ponto.

Da mesma maneira que na parte de planimetria, é preciso analisar 

as inconformidades altimétricas referentes à rampa mínima e máxima, 

e k máximo. Para facilitar a visualização, é possível comprovar as incon-

formidades de acordo com o tipo, arrastando a coluna de “Módulo” e a 

coluna “Tipo” para o espaço acima da planilha. Assim, visualizam-se se-

paradamente as inconformidades de planimetria e de altimetria, além 

do tipo de cada inconformidade. Todas as inconformidades de altimetria 

devem ser eliminadas. 

Deve-se atentar para as ocorrências de k acima do máximo (k > 43). 

Essa situação não é aceita nos casos em que as rampas (anterior e poste-

rior) apresentam sinais diferentes. Além disso, é importante lembrar que 

nos pontos mínimos também deverá existir um bueiro. Nestas situações, 

utiliza-se o diâmetro de menor dimensão. Nos bueiros em cotas mínimas 

arbitra-se que a dimensão será a do bueiro mais barato, que é o de 60 cm. 

Após lançado o greide e verificadas todas as inconformidades e in-

terferências, pode-se gerar o relatório da parte altimétrica. Acessando 

a aba de “Parâmetros” do menu de comandos da atividade de Projeto 

Geométrico, clica-se no botão “RAT”, que é o relatório de características 

altimétricas.

A etapa seguinte é a referente às seções transversais. Para repre-

sentá-las, inicialmente definem-se os parâmetros para as seções. Esses 

parâmetros são encontrados no Termo de Referência. No painel de edi-

ção visível a partir da aba de “Parâmetros” do menu de comandos da 
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atividade de Projeto Geométrico, insere-se os valores encontrados no 

Termo de Referência nos itens E1 — Largura de Captura e E2 — Espes-

sura de Limpeza. 

A seguir, acessa-se a aba “Seções” do menu de comandos do Pro-

jeto Geométrico. Primeiramente, clica-se no botão “Atualizar Seções”, 

para que as seções do terreno sejam capturadas.  No painel de edições, 

pode-se observar uma pequena área de trabalho na parte superior, e na 

linha de status, no canto direito, há uma linha de navegação e setas para 

os dois lados. Quando acionada a seta para a direita, começam a apare-

cer as representações das seções na área de trabalho pequena. 

Para caracterizar a limpeza do terreno, é utilizado o botão “Atribuir 

Espessuras das Camadas”, ainda na aba “Seções”. Podem-se observar 

os parâmetros desse comando na barra de comandos. Ao primeiro, “es-

pessura de limpeza”, atribui-se “L” e, aos os seguintes, basta confirmar o 

valor sugerido com a tecla Enter do teclado. 

Uma vez definida a seção de terreno, passa-se para a definição de 

seção de projeto. Para gerá-la, deve ser aplicado o padrão de gabarito 

já fornecido. Primeiramente, na aba “Objetos” do painel de edição, cli-

ca-se no botão “Carregar biblioteca” e seleciona-se o arquivo com ex-

tensão BOS. Na aba “Montagens” do painel de edição, clica-se também 

em “Carregar biblioteca” e seleciona-se, desta vez, o arquivo com ex-

tensão BMS. É importante ressaltar que o SAEPRO não armazena es-

tes arquivos na obra, ou seja, cada vez que o programa for encerrado e 

aberto novamente, será necessário repetir esse processo. Em seguida, 

na aba “Lista de Seções de Projeto”, ainda do painel de edição, marca-se 

todos os itens da primeira lista e o item que aparece na segunda lista. A 
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seguir, acessa-se a aba “Planimetria” do menu de comandos, e clica-se 

nos botões “SE e SL por curvas” e “SE e SL por estacas”. Voltando à aba 

“Seções”, clica-se no botão “Aplicar SE e SL nas seções” do menu de co-

mandos. Depois de ter feito os comandos, pode-se voltar ao painel de 

edição, na aba “Lista de Seções de Projeto”, e clicar no botão “Aplicar 

montagem nos kms selecionados”. 

Voltando à aba “Estacas” do painel de edição, pode-se observar 

na área de trabalho a representação das seções calculadas. Podem-se 

identificar aterros e cortes. Deve-se lembrar que aterros e cortes muito 

grandes acarretam maiores custos e penalizações.

Feito isso, pode-se representar os offsets. Da aba “Parâmetros” do 

menu de comandos, acessa-se a aba “Desenho” do painel de edições. 

Ativa-se o item B6 — Offsets. Na aba “Planimetria” do menu de coman-

dos, clica-se em “Desenhar Planimetria”, para que sejam representados 

os offsets na área de trabalho. É possível identificar em azul as regiões 

de aterro, e em vermelho as regiões de corte.

2.3.9 Atividade 9 — Cálculo de Indicadores de Projeto 

Geométrico (PG1, PG2, PG3)

Após executado o Projeto Geométrico, pode ser realizado o cálculo 

dos três indicadores do projeto: tortuosidade média, esforço altimétrico 

adicional percentual e acréscimo sobre a plataforma. Para que se possa 

prosseguir os cálculos, é necessário que toda a planimetria, altimetria e 

seções transversais já tenham sido definidas. As fórmulas para todos os 

indicadores podem ser observadas no arquivo de diretrizes do projeto.
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O primeiro indicador, PG1, que se refere à tortuosidade média, 

pode ser obtido diretamente de um relatório presente no próprio SAE-

PRO, o RCA. Esse relatório encontra-se na aba “Parâmetros” do menu 

de comandos do Projeto Geométrico. O sentido da escala desse indica-

dor é: quanto menor for o valor obtido, melhor, pois indica que a rodovia 

será menos sinuosa.

Para o segundo indicador, PG2, o qual se refere ao esforço altimé-

trico adicional, precisa-se obter os comprimentos virtuais e a extensão 

total do trecho, pois este indicador está baseado no comprimento vir-

tual de ida e de volta. Os comprimentos virtuais podem ser obtidos no 

mesmo relatório, RCA, assim como a extensão total do trecho. Para que 

se obtenha o valor do indicador, pode ser utilizado o Excel, no qual se 

calcula a razão entre a soma dos comprimentos virtuais e o dobro da 

extensão, subtraindo-se uma unidade desse valor. Para obter o valor 

percentual, multiplica-se por cem. 

Já o terceiro indicador, PG3, prevê a razão entre o somatório de to-

das as larguras dos offsets e a largura da plataforma de terraplenagem 

na seção. Para se obter tais valores, é preciso acessar o relatório RNS, 

que se encontra na aba “Parâmetros” do menu de comandos do Pro-

jeto Geométrico. É possível observar que, para cada um dos lados, são 

fornecidas a largura da plataforma de terraplenagem e as larguras dos 

offsets por estaca. Exporta-se esse relatório para o Excel, onde se faz o 

cálculo do indicador. Ao lado da planilha, adiciona-se uma coluna para 

a soma das distâncias de offsets do lado direito e do lado esquerdo por 

estaca (podendo ser denominada Lo), e outra para a soma das distâncias 

da plataforma dos dois lados (podendo ser denominada Lp). Em uma ter-
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ceira coluna, é possível calcular a razão entre os dois valores, subtraindo 

uma unidade (1). As fórmulas podem ser usadas para todas as estacas. 

No final da coluna, é feito um somatório de todas essas parcelas. Para 

que se possa prosseguir com o cálculo do indicador, ainda é necessário 

saber o número de estacas. Para tanto, pode-se utilizar a função “cont.

valores”, e selecionar todos os valores de Lo. Em uma célula separada, 

calcula-se o valor do indicador, o qual é obtido pelo somatório dividido 

pelo número de estacas e multiplicado por cem.

Os indicadores ET1, ET2 e ET3 deverão ser recalculados, pois com 

a alteração do eixo eles serão alterados também.

2.3.10 Atividade 10 — Quantitativos

O objetivo desta atividade é contabilizar as quantidades que devem 

ser levadas em conta no custo da rodovia. Os valores de cada quanti-

dade são encontrados no arquivo de orçamento, provido pelo professor. 

Previamente, deve-se analisar o projeto, a fim de verificar se todas as 

imagens capturadas estão de acordo. Algumas delas podem estar dupli-

cadas e então deverão ser eliminadas. 

Para calcular o primeiro quantitativo, que se refere à limpeza do 

terreno, deve-se acessar a aba “Modelo 3D” do menu de comandos 

da atividade de Projeto Geométrico. Com esta aba selecionada, clica-

-se no botão “Polígono Offsets”. A seguir, usa-se a ferramenta CAD e o 

comando Offset, selecionando o polígono mais externo e usando uma 

distância de 2 unidades para o lado de fora do polígono. Assim, obtém-

-se um segundo polígono mais externo ao original. Usando o comando 
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Move, pode-se mover esse elemento para uma região da área de traba-

lho, onde não haja interferência com outros elementos. Para calcular o 

custo, precisa-se medir a área do polígono. Usando o comando Area, se-

lecionando o parâmetro Entity e o polígono, o programa retorna a área. 

Uma vez anotado o valor da área, pode-se apagar o polígono.

O segundo quantitativo refere-se a áreas de desmatamento. As 

áreas de mata nativa já foram representadas anteriormente através de 

uma polilinha. Nesta etapa, usa-se essa polilinha para contabilizar a área 

a ser desmatada. Usando o polígono de offsets original, e o comando 

Trim, pode-se “cortar” a polilinha para delimitar apenas a região com-

preendida dentro dos offsets. Do novo polígono obtido, calcula-se a 

área. No Termo de Referência, encontra-se a quantidade de árvores por 

m2 existentes na região, e, a partir desse valor, calcula-se a quantidade 

de árvores que será desmatada. É importante salientar que o número 

de árvores deve ser um valor inteiro, ou seja, o valor obtido deve ser 

arredondado para a unidade superior mais próxima. 

A seguir, faz-se a análise de custo dos bueiros. A dimensão dos 

bueiros já foi definida na Atividade 9, de Projeto Geométrico, de acordo 

com o Termo de Referência. Para contabilizar o custo, é preciso saber o 

comprimento do bueiro, pois o valor é determinado para cada metro de 

extensão. Para medir o tamanho do comprimento do bueiro, devem-se 

observar todas as situações de interferência com córregos na planime-

tria. Para cada um dos córregos, desenha-se um segmento de reta, na 

ferramenta CAD, que tem seu início no encontro da linha do córrego 

com a linha do offset, e seu fim no encontro da linha do córrego com o 

outro offset. Usando o comando Offset, cria-se uma cópia dessa linha 
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para um lado e para o outro, para representar a largura do bueiro. Essa 

largura é a equivalente ao diâmetro do bueiro, também utilizado para a 

representação na altimetria. Assim, a distância de offset para cada lado 

da linha inicial deve ser igual à metade do diâmetro do bueiro dimensio-

nado para aquela situação. A linha inicial pode ser apagada, restando 

duas linhas que representam o bueiro na vista superior. O comprimento 

dessas linhas pode ser medido com o comando Dist. Os tubos são co-

mercializados de metro em metro, por isso, o comprimento deve ser 

arredondado para a unidade superior mais próxima. Na maioria das ve-

zes, o córrego não corta o eixo da rodovia em um ângulo reto, há uma 

inclinação, mesmo que pequena. Essa inclinação do córrego em relação 

à linha perpendicular ao eixo é o que se chama de esconsidade. Depen-

dendo do valor da esconsidade, determina-se o tamanho da boca do 

bueiro, que também será levada em conta na contabilização de custos. 

Para calcular o ângulo, desenha-se com a ferramenta CAD uma linha 

que vai do encontro do eixo da rodovia com o centro do bueiro (entre 

as duas linhas desenhadas) até o offset mais próximo e, para isso, po-

de-se usar o comando Osnap Perpendicular. Na aba Anotate do menu de 

comandos da ferramenta CAD, seleciona-se o comando “Angular” e, em 

seguida, clica-se no ponto de interseção entre a linha do bueiro e essa 

nova linha perpendicular e nos pontos finais de cada uma das linhas. O 

programa então informa o valor do ângulo, que deve ser arredondado 

para 15°, 30° ou 45°, o valor que for mais próximo e superior ao valor 

medido. Para cada bueiro utilizam-se duas bocas.
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Também deve-se medir a quantidade de terra movimentada no Pro-

jeto de Terraplenagem. Acessando a atividade “Projeto de Terraplena-

gem” no painel de gerenciamento, visualiza-se no painel de edição a aba 

“Parâmetros”. Os itens A1, A2 e A3, referentes à homogeneização das ca-

tegorias de 1 a 3, devem ser preenchidos com os valores encontrados no 

Termo de Referência ou ofício circular disponibilizado. A seguir, usa-se o 

botão “Volumes de Terraplenagem” no menu de comandos para calculá-

-los, e o botão “Desenhar Maciços” para desenhá-los abaixo da altimetria. 

Clica-se no botão “RVR” do menu de comandos para gerar o relatório re-

ferente ao resumo dos volumes. Neste relatório, podem-se observar os 

volumes homogeneizados de corte e de aterro. Se o volume homogenei-

zado de corte for maior do que o de aterro, será necessário utilizar um bo-

ta-fora. Por outro lado, se o volume de aterro for maior do que de corte, 

precisa-se extrair material de uma jazida. Abrindo o relatório “RBR”, cha-

mado de Relatório de Brückner, observa-se o saldo de solo do projeto, ou 

seja, linhas acima de zero significam cortes, e linhas abaixo de zero signifi-

cam aterros. Pode-se visualizar em que posição do traçado da rodovia se 

faz mais necessária a utilização de aterros (representada pela linha com 

declividade negativa acentuada ou de grande extensão). Essa posição é a 

melhor candidata à posição de uma jazida. Pode-se também identificar a 

posição de maior corte, perto da qual se faz necessário um bota-fora. Se 

a diferença entre cortes e aterros for muito significativa, é possível adi-

cionar mais de um ponto de jazida ou bota-fora, mas deve-se lembrar que 

esses recursos acarretam custos adicionais.
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Para fazer a inserção, abre-se a atividade “Estudos Geotécnicos”. 

Ampliando-se o painel de edição com o uso do botão “ • ”, pode-se usar a 

tecla Insert do teclado. A seguir, na linha que surge, seleciona-se o tipo do 

maciço, “Origem” ou “Destino”, e o subtipo, “Jazida” ou “BF”, e atribui-se 

um nome. Atribui-se então uma localização, quilômetro inicial, final e do 

centro de gravidade, e distância morta, que é referente à distância entre o 

elemento e a rodovia. Além disso, atribui-se também o volume necessário, 

que deve ser inserido na coluna “Vol. Homogeneizado”, e o seu valor deve 

ser multiplicado pelo fator de homogeneização na coluna “Vol. Geomé-

trico”. Com esses parâmetros inseridos, pode-se excluir com o comando 

Erase a representação que havia sido desenhada anteriormente. Na ativi-

dade de “Projeto de Terraplenagem”, deve-se clicar no botão “Desenhar 

Maciços” no menu de comandos. Uma vez que a representação for dese-

nhada, deve ser possível visualizar a jazida ou o bota-fora adicionado. Em 

azul, observa-se o crédito de material, e em vermelho o débito. 

No painel de edição do Projeto de Terraplenagem, acessa-se a aba 

“Maciços”, para que possa se observar a evolução da compensação dos 

volumes. A movimentação de terras deve ser feita de um corte para um 

aterro, preenchendo-se primeiramente a parte inferior do aterro. Usan-

do-se o botão “Compensar Maciços” do menu de comandos, ativa-se o 

comando que permite selecionar a origem e o seu respectivo destino. 

À medida que a distribuição vai sendo realizada, no painel de edição, 

observa-se em verde o elemento de corte já destinado ou o elemento 

de aterro totalmente suprido. Em amarelo, são caracterizados os ele-

mentos de corte que estão parcialmente destinados ou os elementos 

de aterro que estão parcialmente preenchidos. Deve-se atentar para o 



147 
Caminhos para aplicação de práticas inovadoras de ensino  

para aprendizagem ativa na engenharia de transportes

fato de que os cortes de 3ª categoria devem obrigatoriamente ser des-

tinados a um aterro inferior. Ao final da distribuição, todas as origens 

devem suprir todos os destinos. Se sobrar material em uma origem ou 

faltar material em um destino, deve ser verificada a quantidade em ex-

cesso ou falta. Esse valor pode ser identificado usando o botão de “+” 

que aparece no painel de edição ao lado de cada aterro e corte. Clicando 

neste botão referente ao último aterro ou corte, no qual falta ou sobra 

material, faz-se a diferença entre a soma dos volumes parciais e o vo-

lume homogeneizado total. Se o valor da diferença for de uma ordem de 

grandeza muito baixa, ela pode ser desconsiderada.

A seguir, usando o comando “Desenhar Maciços” novamente, podem 

ser visualizadas as descrições da distribuição. Usando o botão “ROD”, ge-

ra-se o relatório de distribuição. Usando o comando Export to XLS File, 

abre-se o arquivo no Excel, onde serão feitos os cálculos necessários. Ini-

cialmente, copiam-se os valores das colunas de distância de transporte e 

volume compactado e colam-se estes em células um pouco afastadas do 

relatório, usando o recurso de “Colar Especial — Valores”. Selecionando 

todos os valores, pode-se formatar o número para duas casas decimais, 

e, usando o botão “Classificar e Filtrar”, ainda com as duas colunas sele-

cionadas, acessa-se o comando “Classificar de menor para maior”. Com 

o auxílio da tabela de dados de orçamento, separam-se os valores de dis-

tância nas faixas estabelecidas (de 50 m a 200 m, de 200 m a 400 m etc.). 

Podem-se somar os valores de volumes em cada uma dessas faixas, e atri-

buir o valor por m3 respectivo a cada somatório.
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Para contabilizar os custos de compactação, copiam-se as colunas 

“TIPO + ID” e “VOLUME GEO. TOT.” das informações sobre destinos, co-

lando-as nas células ao lado. Usando o botão “Classificar e filtrar”, usa-se 

o comando “Classificar de A a Z”. Assim, identificam-se os aterros inferio-

res, “AI”, e superiores, “AS”, e pode-se efetuar a soma dos volumes de cada 

um desses tipos de aterros. Na tabela, o preço da compactação do aterro 

inferior está caracterizado como “Compactação de aterros a 95 % proc-

tor normal”, e o do aterro superior está como “Compactação de aterros a 

100 % proctor normal”. A compactação de material de bota-fora também 

deve ser quantificada e contabilizada com o preço da tabela.

Também devem ser quantificadas as áreas de desapropriação de 

edificações. Neste caso, se for necessária a desapropriação, a área de-

sapropriada deve ser a área inteira da edificação, independentemente 

da área da edificação que se encontra dentro da faixa de domínio. O 

custo de cada m2 desapropriado também encontra-se na tabela.

2.3.11 Atividade 11 — Cálculo de Indicadores de Projeto 

de Terraplenagem (PT1, PT2 e PT3)

As fórmulas para todos os indicadores podem ser observadas no 

arquivo de diretrizes do projeto. 

O primeiro indicador, PT1, refere-se ao volume de terraplenagem 

transportado por quilômetro, nos serviços de escavação, carga e trans-

porte. Seu valor é calculado através da razão entre a soma dos volumes 
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geométricos de materiais de origem em m3 e a extensão da rodovia em 

quilômetros. Os volumes geométricos podem ser encontrados no mesmo 

relatório utilizado anteriormente, “ROD”, na coluna “GEO. TOTAL”.

O indicador PT2 refere-se à distância média de transporte, cha-

mado de DMT. Esse valor pode ser identificado no mesmo relatório, na 

parte inferior.

Por fim, o indicador PT3 refere-se à porcentagem de volumes ex-

ternos ao trecho, que podem ser de jazida ou bota-fora. Para calculá-lo, 

obtém-se no relatório ROD, na coluna “GEO. TOTAL”, o volume total re-

ferente à jazida, e na coluna “VOLUME GEO. TOT.” obtém-se o volume 

referente ao bota-fora. O somatório desses volumes externos deve ser 

dividido pelo volume total de materiais de origem subtraído do volume 

de jazidas. A esse valor aplica-se porcentagem.

2.3.12 Atividade 12 — Produção de Pranchas

Essa atividade consiste na produção das pranchas finais do projeto. 

Ela deverá ser feita após a total conclusão do projeto, com todas as mar-

cações feitas e informações de bueiros e de estradas existentes inseridas.

Inicialmente, acessa-se a atividade de Projeto Geométrico e sele-

ciona-se a aba “Parâmetros” do menu de comandos. No painel de edi-

ção, acessa-se a aba “Desenho”, e marcam-se os itens B6 — Offsets, B7 

— Faixa de domínio, e B8 — Layouts e B8k — Setas De Para, e insere-se 

a cidade onde se encontra o ponto de partida no campo “De” e a cidade 

onde se localiza o ponto final em “Para” (também pode ser utilizada uma 

rodovia já existente como interseção inicial ou final). Alguns itens já 
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devem estar marcados por padrão, e devem continuar assim; são eles: 

A2, B1, B2, B3, B5, C1 e C2. Na aba “Eixo” do painel de edição, deve-se 

conferir se os valores inseridos nos itens C6a, C6b e C6c estão corretos 

conforme o Termo de Referência. No menu de comandos, selecionando 

a aba “Planimetria”, clica-se no botão “Desenhar Planimetria”. Aces-

sando, na linha de status, o botão Model, pode-se visualizar os layouts 

criados. Acima do layout, existem uma rosa dos ventos indicando a di-

reção norte e uma tabela o com elementos das curvas, que deverão ser 

movidas para dentro do layout, para aparecer na impressão. Utilizando 

o comando “Move”, posiciona-se a tabela no canto inferior direito da 

parte planimétrica, e a rosa dos ventos no canto superior direito da pá-

gina, ou onde for mais conveniente em relação à visibilidade. É possível 

que os elementos apareçam abaixo do desenho no layout, nesse caso, 

pode-se usar o comando Bring to Front da ferramenta CAD.

O layout também inclui um selo que deverá ser editado conforme 

a página. Para editá-lo, seleciona-se o selo e usa-se o comando Explode 

para separar os elementos. Depois de separados, os textos podem ser 

editados no painel de edição da ferramenta CAD, no campo TextString. 

No código da prancha, será utilizada sigla “PG” e a numeração conforme 

o número total de páginas. As informações de “Rodovia”, “Trecho” e 

“Data” também devem ser preenchidas. É possível inserir o logo da em-

presa que está projetando a rodovia. O selo pode ser copiado e colado 

nas outras pranchas, para que não seja necessário alterá-los individual-

mente. Deve-se, também, apagar com o comando Erase os elementos de 

linha amarela que marcam a seção transversal visualizada, tanto na pla-

nimetria como na altimetria. Também deve-se delimitar entre os offsets 
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uma área para a quebra das curvas de nível. Usando o comando Trim, 

cortam-se as curvas de nível no espaço entre os offsets. Entretanto, 

para que seja possível usar o comando e cortar as curvas, as polilinhas 

não devem ter sido desenhadas em 3D. Pode-se confirmar isso aces-

sando a atividade de estudos topográficos, no painel de edição de “Pa-

râmetros”, em que o item E1 não deve estar marcado. Se estiver, deve-se 

redesenhar as curvas de nível. É preciso ater-se para a identificação das 

imagens nos layouts, pois nenhum espaço deve ser deixado em branco 

nas pranchas, toda a área da viewport deve ser preenchida por imagens. 

Se estiverem faltando imagens, pode-se incluir mais, usando o comando 

“Capturar Imagem” na atividade de estudos topográficos.

A seguir, geram-se as pranchas altimétricas. Na atividade de Pro-

jeto Geométrico, tendo selecionado a aba “Parâmetros” no menu de 

comandos, seleciona-se a aba “Desenho” do painel de edição. Marca-se 

o item C3 — Layout. Na aba “Altimetria” do menu de comandos, usa-se 

o comando “Desenhar altimetria”. Desenhados os layouts, deve-se to-

mar o cuidado de verificar se todos os elementos que caracterizam a 

altimetria estão dentro da área abrangida pelo layout correspondente. 

Caso algum elemento não esteja dentro do retângulo, deve-se usar o co-

mando Move e movê-lo para uma localização visível. Voltando no modo 

Model, pode-se visualizar a prancha completa, formada por planimetria 

e altimetria. Os textos da parte inferior da altimetria não devem estar 

sobrepostos, devem estar legíveis. Da mesma maneira, é possível mani-

pular a posição dos elementos para que não haja sobreposição. 

Após ter feito todos os ajustes necessários, deve-se gerar os arqui-

vos PDF. Na aba “Parâmetros” da atividade de Projeto Geométrico, usa-

-se o comando “Planialtimétrico para PDF”, e insere-se como parâmetro 
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“Defina Código dos Layouts” o termo “PG” ou outra palavra presente no 

nome das pranchas. As pranchas geradas deverão ser impressas em A3 

na extensão PDF.

Em seguida, deve-se proceder a produção das pranchas de distri-

buição de terraplenagem. Na atividade de estudos de terraplenagem, 

deve-se usar o comando “Desenhar Maciços”, presente no menu de co-

mandos. A seguir, deve ser possível identificar as pranchas de Projeto de 

Terraplenagem clicando no modo Model da linha de status. Elas devem 

estar identificadas com a sigla “PT”. Deve-se, também, alterar o selo 

dessas pranchas, pois o código para elas é “PT”, de Projeto de Terraple-

nagem. A seguir, acessa-se a atividade de Projeto Geométrico, e na aba 

“Parâmetros” do menu de comando, clica-se no botão “Planialtimétrico 

para PDF” e procede-se da mesma forma que anteriormente.

A última parte da produção de pranchas refere-se às seções trans-

versais. Na atividade de Projeto Geométrico, com a aba “Parâmetros” 

selecionada no menu de comandos, acessa-se a aba “Desenho” do pai-

nel de edição. Amplia-se a visualização do item D1 — Layout de Seções 

Transversais, e seleciona-se no item D1b a escala “400”. No item D1c 

— Cortar, deve-se marcar a opção “Sim”. Em seguida, acessa-se a aba 

“Seções” do menu de comandos e clica-se no botão “Desenhar Seções”. 

Na barra de comandos, pode-se escolher a opção “Layout”. Se o pro-

grama demorar muito, perto do final do processamento, pode-se usar o 

botão “Cancelar” no painel de gerenciamento para que o processo seja 

concluído. Retornando à aba “Parâmetros”, usa-se o botão “Seções para 
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PDF”. Usando o botão Enter do teclado, pode-se confirmar que a pri-

meira estaca gerada é a inicial e a última é a final. As pranchas geradas 

em PDF devem ser paginadas. 

2.4 RESULTADOS DA PESQUISA DE SATISFAÇÃO

Os resultados da pesquisa do semestre letivo de 2018/2 foram or-

ganizados nas seções apresentadas no Quadro 8, e estão representados 

abaixo em gráficos, nas Figuras 22 a 33. A escala de resposta varia entre 

uma avaliação negativa, neutra ou positiva sobre determinado aspecto 

trabalhado no Projeto.

Figura 22: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Atenção”. 

Descrição da Figura 22: gráfico de colunas mostrando o percentual  
dos níveis de satisfação relativos à motivação “Atenção”. — Fonte: os autores.
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Figura 23: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Relevância”. 

Descrição da Figura 23: gráfico de colunas mostrando o percentual  
dos níveis de satisfação relativos à motivação “Relevância”. — Fonte: os autores.

Figura 24: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Confiança”. 

Descrição da Figura 24: gráfico de colunas mostrando o percentual  
dos níveis de satisfação relativos à motivação “Confiança”. — Fonte: os autores.



155 
Caminhos para aplicação de práticas inovadoras de ensino  

para aprendizagem ativa na engenharia de transportes

Figura 25: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Satisfação”. 

Descrição da Figura 25: gráfico de colunas mostrando o percentual  
dos níveis de satisfação relativos à motivação “Satisfação”. — Fonte: os autores.

Figura 26: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Imersão”. 

Descrição da Figura 26: gráfico de colunas mostrando o percentual dos níveis de satisfação 
relativos à motivação “Imersão”. — Fonte: os autores.
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Figura 27: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Desafio”. 

Descrição da Figura 27: gráfico de colunas mostrando o percentual dos níveis de satisfação 
relativos à motivação “Desafio”. — Fonte: os autores.

Figura 28: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Interação social”. 

Descrição da Figura 28: gráfico de colunas mostrando o percentual dos níveis de satisfação 
relativos à motivação “Interação social”. — Fonte: os autores.
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Figura 29: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Divertimento”. 

Descrição da Figura 29: gráfico de colunas mostrando o percentual dos níveis de satisfação 
relativos à motivação “Divertimento”. — Fonte: os autores.

Figura 30: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Lembrar”. 

Descrição da Figura 30: gráfico de colunas mostrando o percentual dos níveis de satisfação 
relativos à motivação “Lembrar”. — Fonte: os autores.
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Figura 31: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Compreender”. 

Descrição da Figura 31: gráfico de colunas mostrando o percentual dos níveis de satisfação 
relativos à motivação “Compreender”. — Fonte: os autores.

Figura 32: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Aplicar”. 

Descrição da Figura 32: gráfico de colunas mostrando o percentual dos níveis de satisfação 
relativos à motivação “Aplicar”. — Fonte: os autores.
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Figura 33: resultado da pesquisa de satisfação sobre a motivação “Validade”. 

Descrição da Figura 33: gráfico de colunas mostrando o percentual dos níveis de satisfação 
relativos à motivação “Validade”. — Fonte: os autores.

De forma geral, os resultados foram bastante positivos, demons-

trando que o Projeto Ponto de Partida cumpre sua missão de proporcio-

nar uma forma de aprendizagem diferenciada e desafiadora. Entretanto, 

alguns aspectos avaliados merecem especial atenção, como aqueles 

relacionados à confiança, ao desafio e ao divertimento. Espera-se que 

os alunos sintam-se confiantes o suficiente para realizar o trabalho sem 

sentir vontade de desistir, mas não confiantes demais a ponto de não 

saírem de suas zonas de conforto para realizá-lo. Por isso, espera-se um 

resultado equilibrado para esses pontos, que é o que se observa no re-

sultado de 2018/2. Não foi feita nenhuma avaliação classificando a con-

fiança do aluno como fortemente negativa, o que não seria desejado.

Quanto ao aspecto desafiador do trabalho, percebe-se que as afir-

mativas no questionário eram relacionadas a um trabalho suficiente-

mente desafiador, não havendo excesso nem falta de desafios. Assim, 

espera-se que as respostas concentrem-se no espectro positivo. No en-
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tanto, o que se observa é que estas se apresentam mais distribuídas do 

que o desejado, do que se conclui que o Projeto deve ser aprimorado no 

sentido de adequar os desafios propostos às capacidades dos alunos.

Já o aspecto divertimento é aquele cujas respostas apresentam-se 

de forma mais dispersa, e também é o que apresenta maior percentual 

de respostas no espectro negativo. Esse ponto representa uma possibi-

lidade de melhoria do projeto, que pode ter influência no desempenho e 

no aprendizado dos alunos.

Destacam-se os bons desempenhos dos critérios de satisfação, 

imersão e interação social promovida pela realização da atividade. Além 

disso, observa-se que todos os aspectos que medem o conhecimento 

dos alunos após a finalização do projeto tiveram 100 % de suas avalia-

ções dentro do espectro positivo, demonstrando que a disciplina de Ro-

dovias cumpre seu objetivo de ensinar e de preparar os alunos para a 

atuação como profissionais projetistas.

Os gráficos das Figuras 34 a 37 mostram a evolução das avaliações 

do Projeto ao longo dos anos, desde a sua primeira edição, em 2016.
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Figura 34: evolução da satisfação dos alunos sobre “Motivação” entre 2016 e 2018. 

Descrição da Figura 34: gráfico de colunas mostrando a evolução  
do percentual dos níveis de satisfação relativos à motivação (negativa, neutra e positiva)  
ao longo dos semestres entre 2016 e 2018. — Fonte: os autores.

Figura 35: evolução da satisfação dos alunos sobre User experience entre 2016 e 2018. 

Descrição da Figura 35: gráfico de colunas mostrando a evolução  
do percentual dos níveis de satisfação relativos a User Experience (negativa, neutra e positiva) 
ao longo dos semestres entre 2016 e 2018. — Fonte: os autores.
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Figura 36: evolução da satisfação dos alunos sobre “Conhecimento” entre 2016 e 2018. 

Descrição da Figura 36: gráfico de colunas mostrando a evolução  
do percentual dos níveis de satisfação relativos ao Conhecimento (negativa, neutra e 
positiva) ao longo dos semestres entre 2016 e 2018. — Fonte: os autores. 

Figura 37: evolução da satisfação dos alunos sobre “Validade” entre 2016 e 2018. 

Descrição da Figura 37: gráfico de colunas mostrando a evolução  
do percentual dos níveis de satisfação relativos à Validade (negativa, neutra e positiva)  
ao longo dos semestres entre 2016 e 2018. — Fonte: os autores.
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Ao observar esses dados, percebe-se que, ao longo do tempo, a 

motivação e o conhecimento adquirido pelos alunos durante a execu-

ção do trabalho vêm crescendo a cada edição. Entretanto, a percepção 

dos alunos quanto à validade da proposta do Projeto vem se tornando 

cada vez mais negativa ao passar dos anos, o que evidencia que o Pro-

jeto Ponto de Partida tem muito a melhorar no formato como a ativi-

dade é proposta e como ela se desenvolve.

2.5 SÍNTESE DO CAPÍTULO

O Projeto Ponto de Partida consiste na união de técnicas de ensi-

no-aprendizagem como o Project Based Learning (PBL), Team Based Lear-

ning (TBL) e Jogos Educacionais, e é caracterizado como uma proposta  

Lúdico-Real-Didática, com o objetivo de oferecer ao aluno de gradua-

ção da disciplina de rodovias um ambiente que o qualifique segundo as 

expectativas do mercado para com o profissional de engenharia.

A avaliação dos alunos e equipes é realizada em diversas etapas do 

projeto, utilizando os procedimentos de avaliação 360 graus e entre pa-

res. A avaliação do projeto de engenharia utiliza indicadores de desempe-

nho, com pesos previamente estabelecidos. Ao longo do semestre, alunos 

e equipes colaboram e competem nas atividades de projeto e de ARTs.

Um diferencial do projeto é a produção significativa de conteúdo. 

Relatórios, projetos, apresentações são produzidos pelas equipes e con-

sórcios. Ao término do Projeto Ponto de Partida, os melhores projetos 

das equipes são reunidos para compor a publicação do semestre. Os 
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conteúdos produzidos em um semestre são utilizados como referência 

de qualidade para o semestre seguinte, subsidiando a espiral crescente 

do ciclo PDCA.

Por fim, o Projeto Ponto de Partida é avaliado pelos personagens 

chave do processo ensino-aprendizagem: os próprios alunos. A partir de 

um formulário de Pesquisa de Satisfação, construído segundo o modelo 

de avaliação de treinamentos (reação) de Kirkpatrick (1994), o modelo 

ARCS de avaliação da motivação, a avaliação da experiência do usuário 

pelo modelo UX e a avaliação do conhecimento adquirido pela taxono-

mia de Bloom, é possível verificar o desempenho da proposta didática a 

cada semestre.
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3
Cátalogo  
de experiências 
de ensino/
aprendizagem ativa 
na Engenharia  
de Transportes

Com o objetivo de ilustrar a aplicação das técnicas 

de ensino-aprendizagem ativas e iniciativas inovadoras, 

que foram apresentadas no Capítulo 1, e para comple-

tar as informações de aplicação prática delas que já fo-



172 Ruiz-Padillo, Nodari, García e Stefanello

ram destacadas no Capítulo 2 sobre a proposta desenvolvida no Projeto 

Ponto de Partida, neste capítulo serão expostas algumas outras expe-

riências práticas de utilização desta metodologia em disciplinas de gra-

duação relacionadas à área de transportes. Assim, essas experiências 

formam um conjunto de relatórios que pretende aportar um elenco ou 

um catálogo de exemplos para inspirar professores a melhorarem suas 

práticas de ensino-aprendizagem. As experiências foram registradas 

em várias disciplinas da Universidade Federal de Santa Maria — Campus 

Cachoeira do Sul, onde é ministrado o curso de Graduação em Enge-

nharia de Transportes e Logística, o primeiro desta categoria a ser ofer-

tado no Estado do Rio Grande do Sul, e um dos poucos cursos no Brasil. 

O Campus é de caráter eminentemente técnico, pois outros cursos de 

graduação em Engenharia são ofertados, além do curso de Arquitetura 

e Urbanismo, o que permite que as atividades relatadas apresentem, em 

muitas ocasiões, experiências interdisciplinares enriquecedoras, am-

pliando a visão holística dos alunos, que conseguem vivenciar a atuação 

profissional dentro de uma equipe formada por técnicos de várias áreas.

As experiências de aplicação apresentam diferentes tipos de técni-

cas englobadas no conceito de metodologias ativas e evidenciam igual-

mente dados sobre os recursos utilizados para o desenvolvimento das 

atividades de aprendizagem ativa descritas, seus resultados e comen-

tários dos participantes (docentes e acadêmicos) referentes a futuras 

aplicações. Cabe destacar que os relatórios apresentados na sequência 

retratam experiências ou atividades realizadas em algumas disciplinas 

profissionalizantes do curso, mas não abrangem todas as disciplinas, de 

forma que algumas delas foram desenvolvidas ao longo de um semestre 
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inteiro, outras precisaram de apenas algumas aulas ou exigiram algum 

tempo extraclasse dos participantes, e outras corresponderam simples-

mente a ações pontuais de curta duração. Dessa forma, o leitor poderá 

escolher a replicação de uma ou outra experiência de acordo com a dis-

ponibilidade de tempo, os recursos existentes ou o objetivo a ser alcan-

çado ao final da aplicação.

Os exemplos serão apresentados a seguir, de forma sequencial, 

através de relatórios com a seguinte estrutura comum:

• identificação da experiência de aplicação da metodologia;

• disciplina em que a experiência foi desenvolvida; 

• introdução sobre a disciplina, seus objetivos e conteúdos funda-

mentais;

• metodologia empregada, destacando a técnica principal utilizada e 

as técnicas acessórias, se houver; 

• recursos utilizados para a realização da experiência;

• desenvolvimento da atividade, com descrição detalhada das eta-

pas, dos passos seguidos e da aplicação direta das metodologias ati-

vas, com apoio de material gráfico; 

• resultados obtidos mediante a aplicação da experiência na disci-

plina de forma geral e no desempenho em particular das atividades 

trabalhadas com os alunos;

• avaliação dos atores envolvidos — tanto alunos quanto docentes — 

e dos possíveis problemas identificados durante a experiência;
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• conclusões obtidas com a aplicação da atividade e propostas de 

melhorias ou mudanças, a partir dos resultados relatados.

3.1 SEMINÁRIOS DAS ÁREAS DE ATUAÇÃO DO 

CURSO 

Introdução à Engenharia de Transportes e Logística

Contextualização

Os objetivos da disciplina visam apresentar as principais regula-

mentações, órgãos e instituições relacionados à atuação profissional em 

engenharia; conhecer áreas de atuação em Engenharia de Transportes 

e Logística, seus problemas típicos, atribuições e aplicações; identificar 

as principais ferramentas e conhecimentos necessários ao desenvolvi-

mento de projetos e para a solução de problemas em cada área de atua-

ção, além de desenvolver noções de como e para que essas ferramentas 

e conhecimentos são utilizados.

Dessa maneira, buscar discutir com colegas e professores sobre 

as possíveis áreas de atuação profissional e suas especificidades, no es-

paço que a disciplina oferece, é um método importante para motivar os 

alunos desde os seus primeiros passos na vida acadêmica.
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Metodologia empregada

Para essa atividade, os alunos da disciplina do 1º semestre foram 

divididos em grupos e solicitados a apresentar um seminário sobre as 

áreas de atuação do curso de Engenharia de Transportes e Logística, 

a partir de tópicos apresentados pelo professor, mas com abordagem 

livre. Dessa forma, fomenta-se a implementação da técnica da Sala de 

Aula Invertida nessa primeira aproximação dos alunos com o curso.

Recursos utilizados

Os alunos estiveram livres para usar os recursos que julgassem ne-

cessários para o seminário, mas o mais utilizado foi a apresentação por 

PowerPoint. Foram necessários dois encontros na metade do semestre 

para que todas as apresentações fossem realizadas.

Desenvolvimento da atividade

Inicialmente o docente solicita aos estudantes que se dividam em 

grupos de 4 pessoas e escolham uma das áreas da Engenharia de Trans-

portes e Logística (transportes, logística, mobilidade urbana, infraestru-

tura etc.) para fazer um seminário. Nesses seminários, eles tinham que 

dizer como poderiam empreender nessa área, trabalhar como funcioná-

rios públicos ou no setor privado, identificando possíveis problemas ou 

desafios em seu entorno mais próximo.
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Na sequência, as equipes preparavam-se e, nas semanas posterio-

res, apresentavam à turma as características da área escolhida, com um 

tempo mínimo e máximo pré-definidos, criando-se um debate depois 

entre todos os participantes.

Resultados

Com a apresentação, os alunos aumentaram sua posterior partici-

pação nas aulas, engajando-se mais na disciplina e não tendo receio de 

expor suas opiniões para a docente.

Eles ficaram mais comunicativos, principalmente se comparado aos 

primeiros dias de aula, quando estavam bem tímidos, o que é comum 

para estudantes dos cursos de Engenharia, os quais acabam focando 

muito em números, cálculos etc., e não dão a atenção devida para sua 

parte psicológica, de interação com demais acadêmicos e professores 

do curso.

Ressalta-se também a importância de já se conhecer as áreas de 

atuação logo no começo do curso, o que motiva os alunos a buscarem, 

desde já, as aptidões necessárias para ingressar na área que julgam en-

caixar-se melhor.

Os alunos também questionavam bastante a atuação do servidor 

público, fazendo críticas e sentiam-se abertos para ouvir a opinião do 

docente sobre isso.
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Avaliação

A avaliação da atividade é positiva, pois todos os alunos partici-

param com disposição e se sentiram motivados com os conhecimentos 

obtidos a respeito das áreas de atuação da Engenharia de Transportes 

e Logística. Além disso, melhoraram suas habilidades de comunicação e 

diminuíram o receio de comentar assuntos que impactassem seu desen-

volvimento acadêmico.

A atividade também estimulou o pensamento crítico dos alunos, 

os quais constataram que um engenheiro não tem que ficar só fazendo 

cálculo, pois ele tem seu lado humano e tem que estimular, baseando-se 

nesses cálculos, o pensamento crítico: “Será que esse cálculo que eu fiz 

está correto baseado nas unidades, por exemplo?”.

Conclusões

Nos semestres anteriores, os seminários normalmente eram apre-

sentados ao final da disciplina, como avaliação final. Com essa mudança 

de agenda para logo no início do semestre, foi verificada uma melhora 

consistente no desenvolvimento teórico/prático dos alunos, o que torna 

a atividade ainda mais bem-sucedida.

Dessa maneira, os seminários devem ser repetidos nos próximos 

semestres já no início da disciplina, mudando os temas para tópicos 

mais específicos dentro das áreas ou objetivos de pesquisa existentes 

no curso.
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3.2 DESAFIO DO MARSHMALLOW

Introdução à Engenharia de Transportes e Logística

Contextualização

A disciplina de Introdução à Engenharia de Transportes e Logística 

tem como objetivo apresentar o curso e sua estrutura curricular, bem 

como os princípios da metodologia científica e tecnológica, da comuni-

cação e expressão na área científica e tecnológica, do projeto do curso e 

do profissional que atua com mobilidade.

Por ser uma disciplina introdutória ao curso, técnicas que estimu-

lem o engajamento dos alunos através de atividades lúdicas, didáticas e 

participativas têm grande potencial de aproveitamento.

Metodologia empregada

A atividade realizada é chamada “Desafio do Marshmallow”, que se 

constitui de uma metodologia de trabalho em equipe, mediante a utiliza-

ção da técnica de Team-Based Learning, na qual os participantes são de-

safiados a construir a mais alta estrutura que consiga suportar em seu 

topo o peso de um marshmallow. Nesse caso, portanto, o emprego da 

metodologia PBL atende ao “projeto” ou “problema” de construir esta 

estrutura com os materiais e o tempo fornecidos, mas contando com o 

aspecto lúdico do próprio desafio.
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O desafio ocupa a duração de uma única aula, na qual os alunos 

desenvolvem totalmente a atividade, sem necessidade de preparação 

prévia. Os grupos podem ser constituídos no momento ou ser formados 

previamente (até para outros objetivos diferentes).

Recursos utilizados

Os recursos necessários para a realização da atividade podem ser 

divididos em dois segmentos:

1) apresentação das regras da atividade: uso de material explica-

tivo sobre a realização do “Desafio do Marshmallow”, contendo as regras 

e recursos disponíveis. No caso desta disciplina, foi feita uma apresenta-

ção com uso de PowerPoint.

2) realização da atividade: cada grupo recebe um kit contendo 20 

fios de espaguete cru (sugestão: utilizar espaguetes Grano Duro), um me-

tro de fita adesiva tipo Crepe, um metro de barbante e um marshmallow.

É necessário apenas um período de aula para a realização completa 

da atividade.

Desenvolvimento da atividade

A atividade é dividida em duas partes, uma prática e outra teórica.
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Na parte prática, o docente passa as instruções do “Desafio do 

Marshmallow” aos alunos para a realização da atividade e, logo em se-

quência, entrega a cada grupo os materiais necessários para construção 

da torre. A partir desse momento, os grupos têm 18 minutos para cons-

truir a estrutura mais alta possível com um marshmallow em seu topo.

Entre as instruções, constam:

• A equipe vencedora é aquela que fizer a estrutura mais alta a par-

tir da mesa, com o marshmallow no topo. A estrutura não pode estar 

suspensa em outra estrutura, como uma cadeira, teto ou qualquer 

outro objeto.

• O marshmallow precisa ficar inteiro no topo da estrutura. Cortar 

ou comer parte do marshmallow desclassifica a equipe. Os inte-

grantes podem usar o quanto quiserem do kit: a equipe pode usar 

menos de 20 espaguetes e menos da quantidade de fita adesiva ou 

do barbante.

• As equipes são livres para quebrar o espaguete e cortar a fita 

adesiva ou o barbante para criar novas estruturas. O desafio dura 

exatos 18 minutos. Ao final, a estrutura deve ser estável. As equi-

pes não podem segurar a estrutura quando o tempo acabar. Aque-

les que tocarem ou segurarem a estrutura depois de esgotado o 

tempo serão desclassificados.

Após os 18 minutos, é feita a medição para atribuir o grupo vence-

dor do desafio.
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Na parte teórica da atividade, o docente conduz os alunos, obede-

cendo a um determinado período de tempo, a criar uma breve redação 

que descreva a relação da prática recém realizada com as atividades 

atribuídas aos engenheiros, principalmente no que se refere à resolução 

de problemas e à gestão de projetos.

Figura 38: diferentes momentos do desenvolvimento do desafio.

Descrição da Figura 38: grupos de 5 a 6 alunos sentados em torno de mesas construindo uma 
torre com espaguetes crus e um marshmallow no topo. — Fonte: os autores.
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Resultados

Os alunos, a partir da atividade lúdica realizada, adquirem uma ex-

periência a respeito de diversos conceitos que podem ser empregados 

ao longo de toda a sua vida profissional, tais como: gestão de recursos, 

tempo, pessoas, técnicas de comunicação e trabalho em equipe.

Avaliação

Pelo fato de o desafio não fornecer nenhuma informação prévia 

de “como” se construir a estrutura, é possível identificar os diferentes 

perfis entre os alunos. Existem aqueles que tomam a iniciativa em situa-

ções, buscando ideias e alternativas diferentes, ao mesmo tempo que 

alguns são mais reservados e apenas acatam as decisões tomadas por 

seus colegas.

Por ser uma atividade “surpresa”, os alunos não necessitam de pre-

paração prévia, assim, todos iniciam a atividade com o mesmo nível de 

conhecimento, sem vantagens ou desvantagens.

Conclusões

A dinâmica é uma forma dos alunos participarem, se envolverem e 

reforçarem a visão holística do que o curso oferecerá ao longo dos anos. 

Os conceitos de gestão de projetos são reforçados com uma atividade 

interativa e que demanda participação (mesmo que em níveis diferen-

tes) de todos os integrantes do grupo.
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A própria graduação em si é um projeto, onde existe um início, um 

meio e um fim, e nesse período os alunos precisam lidar com os desafios 

que aparecem em cada etapa.

Um ponto a se ressaltar é que, na disciplina, que é a primeira em 

que essa metodologia acontece e é onde os alunos se aproximam das 

áreas específicas do curso, ainda no primeiro semestre, os colegas con-

versam pouco e, após a realização da atividade, “quebra-se um pouco 

desse gelo” e eles interagem mais.

3.3 EDITAL DE LICITAÇÃO PARA DESENHO DE 

PROJETO DE ENGENHARIA 

Desenho Técnico

Contextualização

Como objetivo da disciplina, tem-se: possuir conhecimentos de 

percepção, de expressão e de comunicação por meio de diferentes téc-

nicas de representação gráfica de elementos na escala como linguagem 

técnica de comunicação, à mão livre e com o auxílio de instrumentos 

mecânicos e de preceitos de recomendação de normas técnicas.

Dessa maneira, colocar em prática os conceitos e técnicas neces-

sários para o desempenho de funções básicas de desenho é primordial 

para o sucesso acadêmico do estudante, bem como para sua futura 

atuação profissional na área de engenharia.
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Metodologia empregada

Para essa atividade, uma simulação de cenário real foi utilizada, 

adotando-se um edital de licitação para a contratação de empresa para 

elaborar o Desenho Técnico de um Projeto de Engenharia, neste caso, 

de um prédio a ser edificado na cidade onde encontra-se localizado o 

Campus da Universidade.

A atividade foi realizada em grupos, mediante a técnica do Team-Based 

Learning, e contou com momentos fora da sala de aula, com aspectos lúdi-

cos, assim como a colaboração de profissionais externos à Universidade.

Recursos utilizados

As atividades foram realizadas em um dos ateliês do Campus, con-

tando com mesas de desenho e réguas paralelas. 

Para a realização da atividade, foram utilizados materiais dos pró-

prios alunos para confecção dos desenhos, como lapiseiras, escalímetro 

e esquadros. 

Inclusive, é reforçada logo no início do semestre a importância de 

se adquirir materiais técnicos profissionais de desenho, pois são feitos 

especificamente para isso e sua duração é prolongada em comparação a 

itens comuns de desenho. Pelo fato de serem objetos mais caros, bolsas 

de auxílio são disponibilizadas aos alunos que mais necessitam, permi-

tindo que todos tenham acesso a materiais de qualidade.
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As diferentes etapas da atividade abrangem toda a disciplina e pre-

cisam de uma preparação específica prévia ao seu início por parte do do-

cente em relação ao edital e definição dos objetivos a serem buscados.

Desenvolvimento da atividade

Os alunos simulavam que faziam parte de um escritório real de enge-

nharia e arquitetura, onde os exercícios da disciplina foram inseridos em um 

edital, com a finalidade de se desenvolver o desenho técnico do projeto.

A disciplina foi dividida em três partes. Num primeiro momento, os 

exercícios solicitados aos alunos eram introdutórios ao conteúdo e com 

nível básico de dificuldade, criando-se um portfólio para cada aluno, 

visto que foram os primeiros desenhos técnicos realizados em sua vida 

acadêmica. Nesta etapa, em uma das aulas, houve a participação de 

profissionais atuando na área de projeto, em uma roda de conversa vi-

sando a aproximação da realidade de trabalho na rotina do escritório e 

na tramitação dos projetos nos órgãos públicos. Também nesta etapa é 

realizada uma atividade fora de sala de aula, na qual os alunos fazem o 

pré-dimensionamento de ambientes em escala real, fazendo uso de fita 

adesiva para representar o desenho sobre o piso.

Em seguida, os alunos corrigem anonimamente os trabalhos de 

seus colegas, o que os permite identificar com mais clareza e rapidez os 

erros e acertos cometidos. O professor, então, dá nota para o desenho 

do aluno e também para a correção feita por seu colega.
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Na próxima etapa, os alunos, já possuindo habilidades mínimas de 

desenho, desenvolvem um conjunto completo de desenhos técnicos 

(planta de situação, planta de localização e cobertura, plantas baixas, 

corte e fachadas). Essa etapa envolve a metade do cronograma do semes-

tre, proporcionando que a atividade seja executada de acordo com todas 

as exigências estabelecidas pelas Normas Técnicas de Desenho Técnico.

Ao final da atividade, foi solicitado aos alunos que respondessem 

um questionário contendo questões descritivas a respeito da disciplina 

e sobre a metodologia aplicada.

Figura 39: roda de conversa com profissionais.

Descrição da Figura 39: alunos reunidos em torno de uma grande mesa revisando 
documentos impressos e conversando. — Fonte: os autores.
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Figura 40: atividade prática de pré-dimensionamento de ambientes em escala real.

Descrição da Figura 40: grupo de alunos reunidos em um pátio externo onde marcações 
simulando uma planta de uma edificação foram realizadas no chão. — Fonte: os autores.

Figura 41: diversos documentos produzidos nas diferentes etapas do edital. 

Descrição da Figura 41: pranchas desenhadas com vistas geométricas de peças e edificações 
realizadas pelos alunos. — Fonte: os autores.



188 Ruiz-Padillo, Nodari, García e Stefanello

Resultados

Notou-se uma grande evolução na assimilação de conteúdo por 

parte dos alunos, visto que eles chegavam à universidade com um nível 

básico ou nulo de informações sobre desenhos técnicos e, ao final da 

disciplina, conseguiram aplicar com bastante desenvoltura conceitos e 

práticas ensinados ao longo do semestre.

O contato com profissionais externos e a simulação de um edital 

real, em ambientes reais, motiva os alunos a organizarem-se como ver-

dadeiros integrantes de um escritório de projeto.

Avaliação

A correção anônima de trabalhos dos colegas é vista como um mo-

mento importante para se desenvolver análises mais criteriosas, visto 

que dar uma nota maior ou menor do que a necessária para o trabalho 

do colega também implica penalizações para o aluno-avaliador.

De acordo com as respostas dos alunos no final do questionário, a 

metodologia foi aprovada por grande parte da turma, ainda que ela não 

tenha sido 100 % aproveitada ao longo de todo o semestre. Isso se deve 

ao fato de os diálogos a respeito do edital que foi simulado terem sido 

muito espaçados, isto é, não houve um enfoque semanal desse ponto 

durante as aulas, o que acabou tornando o método confuso para alguns 

alunos, fazendo com que nem todos se sentissem como profissionais 

participantes de um edital de licitação.
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Devido ao tempo escasso no final do semestre, também não foi possí-

vel fazer uma divulgação oficial dos melhores trabalhos e elaborar uma pre-

miação, o que poderia resgatar as ideias do edital e reforçar os conceitos.

Tais fatores deverão ser melhorados nas próximas vezes em que a 

disciplina for ministrada utilizando-se a mesma metodologia.

Conclusões

Por ser uma disciplina muito técnica ofertada logo no 1º semestre 

do curso, a tentativa de empreender uma característica mais lúdica foi 

bem aceita.

A metodologia vinculada ao PBL também pretende ser aplicada na 

disciplina de Desenho Digital Aplicado à Engenharia, que é ministrada 

no semestre seguinte.

3.4 COMPETIÇÃO DE CATAPULTAS MEDIEVAIS 

Mecânica Geral Estática

Contextualização

A disciplina tem como objetivo determinar os esforços solicitantes 

em partículas e corpos e calcular as propriedades geométricas de seções.
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Nesse sentido, conhecer e utilizar na prática as principais teorias 

matemáticas torna-se essencial para um bom desenvolvimento acadê-

mico do aluno, o que afetará positivamente seu futuro profissional.

Metodologia empregada

A metodologia utilizada baseia-se em trabalho em equipe (TBL), em 

uma atividade prática que acontece fora do horário de aula, a qual con-

siste em montar uma catapulta que lance um projétil a maior distância 

possível. Para isso, os alunos devem realizar o projeto dentro das nor-

mas indicadas no edital que é divulgado previamente para a competi-

ção, que envolve igualmente o aspecto lúdico.

A atividade não é voltada apenas aos alunos matriculados na disci-

plina relacionada: o edital permite inscrições de equipes de até 7 pessoas, 

as quais devem conter alunos de pelo menos 3 (três) cursos diferentes. As 

disciplinas equivalentes para alunos de outros cursos são informadas no 

edital.

Recursos utilizados

Para a montagem da catapulta, as próprias equipes devem ir atrás 

do material necessário. Os professores orientam a busca de materiais 

que já estão disponíveis em suas residências ou ao seu alcance, esti-

mulando a sustentabilidade e a reutilização de recursos, dispensando a 

compra de itens novos somente para essa atividade.
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O limite máximo de tamanho para o projeto de catapulta medieval 

é de 1,5 m de altura, 1,5 metros de comprimento e 1,5 m de largura.

O tempo necessário para a elaboração dos projetos e a construção 

da catapulta corresponde a um período de trabalho extraclasse e, para 

a execução da atividade, além de outras possíveis atividades de auxílio 

às equipes, são necessárias duas aulas.

Desenvolvimento da atividade

A Competição baseia-se na construção de uma catapulta pelas equi-

pes participantes. Durante a competição, o objetivo é lançar um projétil 

(bola de tênis) a maior distância possível. Para isso, as equipes precisam 

utilizar teorias matemáticas para projetar e construir a catapulta, dentro 

das especificações estabelecidas no regulamento da competição.

A atividade apresenta duas partes diferenciadas:

Na primeira parte, após os professores lançarem o edital com as 

instruções, os alunos precisam realizar uma apresentação sobre os ti-

pos de catapultas, história, sua aplicação etc., escrevendo um relatório 

informativo do modelo escolhido para montagem e esclarecendo se o 

projeto já foi feito, testado, filmado etc. Esse projeto é apresentado para 

uma banca de professores.

Posteriormente, na parte final, ocorre o teste das catapultas. A 

competição é realizada no próprio Campus da UFSM, nas instalações 

exteriores.
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Figura 42: diferentes momentos do desenvolvimento da competição. 

Descrição da Figura 42: grupos de alunos reunidos em ambiente externo enquanto realizam 
os testes de lançamento com os protótipos de catapultas desenvolvidos. — Fonte: os autores.

Resultados

Ao longo da atividade, percebeu-se que vários alunos melhoraram 

seu desempenho. Porém, vários deles não se sentiram entusiasmados 

com a ideia de montar uma catapulta e apenas fizeram a parte básica 

do projeto, sem demonstrar maior interesse. Na atividade, também foi 

possível identificar quais são os alunos com potencial para tornarem-se 

líderes e/ou destaques no âmbito acadêmico e profissional.
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Com esse projeto, os alunos puderam colocar em prática uma parcela 

dos conhecimentos que obtiveram em sala de aula, assim como conceitos 

iniciais de Física e Cálculo, melhorando seu desempenho nas disciplinas.

Um dos alunos, inclusive, buscou orientações de professores de Fí-

sica para melhorar a catapulta de sua equipe, o que foi considerada uma 

atitude proativa. A catapulta vencedora lançou o projétil a uma distân-

cia de 39 metros.

Avaliação

Pelo fato de os cursos de engenharia serem extremamente teóri-

cos no início, atividades práticas como a desenvolvida nesta disciplina 

são muito bem-vindas, estimulando o engajamento dos estudantes e 

maior dedicação destes aos estudos.

Um dos grupos tentou montar uma catapulta trebuchet. Porém, o 

resultado não foi satisfatório porque o grupo não conseguiu realizar a 

montagem perfeita do mecanismo de soltura da corda de forma que ele 

liberasse a corda no momento exato.

Quanto às equipes, o número de integrantes em cada uma vem 

sendo adaptado conforme o ingresso dos estudantes nas disciplinas. 

Para garantir que haja equipes suficientes, os responsáveis pelo projeto 

contam com a colaboração da Secretaria do Campus de Cachoeira do 

Sul para a divulgação da competição.

Para futuras edições, existe a proposta de se levar a Competição de 

Catapultas Medievais para fora da universidade e abranger diversas esco-

las da cidade de Cachoeira do Sul, adaptando o projeto de ensino para (tam-
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bém) um projeto de extensão, divulgando, assim, a UFSM e oferecendo a 

diversas pessoas a oportunidade de conhecer as atividades desenvolvidas 

pela universidade, o que pode contribuir para o aumento do índice de ocu-

pação das vagas disponibilizadas para participações no projeto.

Para outras atividades que envolvam a metodologia PBL, é interes-

sante que se faça um planejamento adequado, pois muitas delas custam 

um tempo considerável para serem elaboradas, e a atenção dos estu-

dantes pode se dispersar ao longo desse período, afetando os resulta-

dos e avaliações finais.

Conclusões

A atividade desenvolve o pensamento crítico dos alunos ao imagi-

narem como era feita a montagem de uma catapulta durante as guerras 

medievais, centos de anos atrás, sem os conhecimentos e materiais de 

consulta existentes nos dias atuais, ressaltando a importância dos enge-

nheiros bélicos daquela época, precursores dos atuais engenheiros ci-

vis e que eram extremamente requisitados quando competentes, como 

eram os casos de Leonardo Da Vinci, Fillipo Brunelleschi, entre outros.

Além de conceitos iniciais, a atividade também estimula os alunos a 

buscarem conteúdos de semestres mais avançados, o que pode influen-

ciar positivamente seu desempenho em disciplinas futuras. Assim, os 

acadêmicos podem melhorar sua qualidade de estudo e buscar sempre 

mais conhecimentos, o que pode contribuir para o êxito na graduação e 

também para o mercado de trabalho.
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A decisão de levar a competição para fora da sala de aula foi muito 

bem-vista entre os participantes. As próximas edições da Competição 

devem ser realizadas mantendo-se os moldes do edital vigente.

3.5 PROPOSTA DE MODO DE TRANSPORTE PARA 

A CIDADE

Introdução aos Sistemas de Transporte

Contextualização

Como objetivos da disciplina, tem-se: conhecer os sistemas de 

transportes em suas diversas modalidades; identificar as característi-

cas e peculiaridades de cada modalidade de transporte e sua associação 

com os sistemas de transportes; identificar e avaliar os principais aspec-

tos técnicos e econômicos dos sistemas de transportes; e conhecer os 

aspectos de coordenação de transportes e as características da multi-

modalidade e a intermodalidade.

Apesar de ser uma disciplina de caráter teórico, atividades lúdicas 

e participativas engajam os alunos na busca por informações para se 

conhecer os diferentes sistemas de transportes. A fixação do conteúdo 

dá-se de uma maneira mais satisfatória, auxiliando no desenvolvimento 

do aluno e de sua vida acadêmica.
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Metodologia empregada

A metodologia de trabalho baseia-se em trabalho em equipe (TBL), 

na qual é simulado que cada grupo representa uma empresa convidada 

a apresentar uma Proposta de Manifestação de Interesse (PMI) para 

realização de uma melhoria na mobilidade da cidade, concretamente 

Cachoeira do Sul, onde localiza-se o Campus da Universidade. Os gru-

pos têm conhecimento do recurso a ser disponibilizado e devem propor 

a melhor utilização deste recurso.

O desafio para o projeto, portanto, é apresentado aos alunos desde 

o primeiro momento da sua concepção, ou seja, na fase de planejamento 

estratégico. Além disso, o projeto deve ser implementado no seu en-

torno mais próximo, a própria cidade onde se localiza o Campus, o que 

ajuda no envolvimento dos alunos.

Recursos utilizados

O docente utiliza-se de apresentações em PowerPoint para explicar 

a proposta do trabalho e, após, os alunos ficam livres para utilizar os re-

cursos que julgarem necessários para que as apresentações sejam feitas.

De acordo com o número de equipes, um ou dois períodos de aula 

podem ser necessários, além da apresentação prévia da atividade. O 

resto do tempo para realização do projeto é extraclasse, ficando sua or-

ganização a critério dos integrantes de cada equipe.
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Desenvolvimento da atividade

Para a realização da atividade, é simulado que a prefeitura de Ca-

choeira do Sul teve acesso a recursos federais para desenvolvimento de 

um grande projeto na área de transportes. Os grupos foram separados por 

modo de transporte: ônibus, bicicleta / a pé, e VLT. Cada grupo precisava 

se apresentar como empresa, caracterizando o modo com o qual estavam 

trabalhando, um diagnóstico de Cachoeira do Sul para aquele transporte e, 

finalmente, uma proposta de como utilizar o recurso disponível.

Esse trabalho foi dividido em duas etapas, em que a primeira consiste 

de uma entrega na metade do semestre, na qual cada grupo deveria apre-

sentar em um documento de texto (Word): as características da empresa, 

breve revisão teórica sobre o sistema de transporte escolhido e um diag-

nóstico sobre a utilização do sistema de transporte em Cachoeira do Sul. 

A segunda parte consiste na apresentação do conteúdo já esbo-

çado na primeira entrega, acrescido da proposta de utilização do re-

curso disponibilizado. Nesta etapa, foram entregues um relatório da 

atividade em documento de texto (Word) e uma apresentação visual 

(PowerPoint), que foi realizada em aula.

Resultados

Percebeu-se que os alunos que mais se envolveram com a proposta 

do trabalho foram aqueles que tiveram melhor desempenho nas apre-

sentações.
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Com a realização da atividade, os alunos em cada equipe puderam 

estudar diretamente sobre o modo de transporte selecionado para eles, 

entrar em contato diretamente com a realidade da aplicação do projeto 

na cidade e desenvolver propostas próximas a um cenário real. A liber-

dade fornecida para as apresentações permitiu que cada equipe desen-

volvesse diferentes técnicas de apresentação, como PowerPoint, vídeos, 

reportagens fotográficas etc.

Avaliação

Alguns grupos não se dedicaram muito à realização do trabalho, o que 

certamente atrapalhou no resultado final do projeto a ser apresentado.

Existem diversas maneiras de se trabalhar os conceitos iniciais de 

modos de transporte, cuja metodologia pode variar conforme a disponi-

bilidade de tempo e dedicação de cada professor e seus alunos.

Conclusões

A atividade é considerada satisfatória, visto que os alunos aprendem 

características importantes de cada modo de transporte e, ao mesmo 

tempo, conhecem mais da região onde moram e viverão pelos próximos 

anos, buscando-se ideias que impactem positivamente a vida dos cidadãos.

O proposto também estimula ideias de empreendedorismo e networ-

king entre os alunos, os quais certamente lidarão com muitas empresas e 

propostas diferentes caso atuem no âmbito público após a graduação.
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3.6 COMPETIÇÃO DE PONTES DE ESPAGUETE

Mecânica dos Materiais

Contextualização

A disciplina tem por objetivo introduzir os primeiros conceitos bá-

sicos, fundamentais ao cálculo estrutural, por meio do estudo das soli-

citações, suas tensões e respectivas deformações e estados de tensão.

Dessa maneira, ao serem desafiados com atividades práticas, os 

estudantes podem identificar como uma estrutura funciona ao sofrer 

ações de diferentes tipos de força, aumentando seu conhecimento para 

posterior uso no mercado de trabalho.

Metodologia empregada

A metodologia utilizada baseia-se em trabalho em equipe (TBL), em 

uma atividade prática fora do horário de aula, a qual consiste em realizar 

o projeto e montar uma ponte que suporte a maior quantidade possível 

de carga nas especificações contidas no edital.

Inicialmente a atividade é voltada aos alunos matriculados na dis-

ciplina de Mecânica Geral Estática (ou equivalentes, pois é possível que 

integrantes de outros cursos do Campus participem das equipes), mas 

quem já fez a disciplina também é convidado a participar. Os grupos de-

vem ter pelo menos 1 (um) integrante que se encaixe nos quesitos acima.
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Recursos utilizados

As próprias equipes devem ir atrás do material necessário para a mon-

tagem da ponte, sendo que esta não pode ultrapassar o peso de 750 g e as 

medidas de 110 cm de comprimento, 50 cm de altura e 20 cm de largura.

Os principais materiais são: espaguete número 7 e cola epóxi do 

tipo massa ou resina, podendo ser utilizada cola quente para unir as bar-

ras dos nós.

Se necessário, os alunos podem consultar softwares gratuitos dis-

ponibilizados pela instituição para a realização dos cálculos necessários 

à modelagem da ponte.

O tempo de realização da atividade é o equivalente a um período de 

aula para a competição, além do tempo em aula necessário para apresen-

tação da atividade e auxílio aos alunos. O resto do tempo é extraclasse.

Desenvolvimento da atividade

Para a realização da atividade, inicialmente é lançado um edital 

contendo todas as informações necessárias para a montagem da ponte.

As equipes, divididas em grupos de até 4 pessoas, realizam a inscri-

ção e precisam montar a ponte fora do horário de aula. No dia da com-

petição, a ponte precisa estar montada em uma única parte e preparada 

para suportar o maior volume de carga possível, definindo-se, assim, a 

equipe vencedora.

Ao final, cada equipe é solicitada a escrever um relatório final sobre 

a competição e os resultados obtidos, especificando o tipo de estrutura 

escolhida e uma estimativa da carga de colapso.
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Figura 43: diferentes momentos do desenvolvimento da competição e premiação das equipes. 

 Descrição da Figura 43: grupos de alunos reunidos para apresentação e teste dos seus 
protótipos de pontes de espaguete. — Fonte: os autores.
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Resultados

Como ponto positivo a ressaltar, notou-se uma maior facilidade 

dos alunos na realização de cálculos manuais após a participação na 

atividade, visto que eles puderam ver na prática o quanto cada detalhe 

importava no resultado final, otimizando-se ao máximo os recursos uti-

lizados e facilitando a compreensão do conteúdo.

Avaliação

A participação na competição tem ajudado os alunos a fixar os 

conceitos apresentados em sala de aula. Apesar disso, alguns alunos 

participam somente no último momento da atividade, sem dedicação e 

planejamento prévio. Isso reflete-se no resultado final, em que é per-

cebido que as melhores pontes são montadas por aquelas equipes que 

se preparam com antecedência e que, inclusive, escrevem um relatório 

mais consistente ao final da competição.

A própria montagem da ponte incentiva os alunos a utilizarem para 

a atividade os softwares disponíveis, os mesmos que serão usados em 

sua vida profissional após a graduação.

Por não ser uma atividade restrita ao curso de Engenharia de 

Transportes e Logística, a interação entre os alunos de diversos cursos 

é vista como satisfatória, aumentando sua integração com as diferentes 

áreas de estudo do Campus de Cachoeira do Sul.
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Conclusões

Desde sua implantação, a atividade é considerada bem-sucedida 

no Campus de Cachoeira do Sul, pois aumenta a interação entre os alu-

nos, estimula a procura por softwares específicos e ajuda na fixação do 

conteúdo estudado em sala de aula.

Espera-se a organização de futuras edições da Competição nos 

próximos semestres, fomentando a participação de mais alunos, de 

todos os cursos do Campus, com possibilidade de uma premiação aos 

vencedores, além de incentivos na avaliação da disciplina e créditos 

complementares de graduação.

3.7 ANÁLISE DO TRÁFEGO DE UMA INTERSEÇÃO 

URBANA 

Engenharia de Tráfego I

Contextualização

Os objetivos da disciplina são os seguintes: conhecer os fundamen-

tos que possibilitam o estudo das relações entre a via, os veículos, os 

condutores, os pedestres e o meio ambiente no meio urbano e rural; 

descrever as características fundamentais do tráfego e as relações en-

tre elas, assim como as técnicas de coleta de dados; e analisar a capaci-

dade e nível de serviço das vias.
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Com isso em mente, é essencial que os alunos visualizem, na prática, 

como funciona o deslocamento de veículos e de pessoas no ambiente 

urbano e, para isso, incentiva-se que eles tenham uma aproximação da 

realidade local, concretamente do trânsito da cidade de Cachoeira do 

Sul, onde poderão sugerir melhorias que ajudarão na resolução de pro-

blemas e gargalos existentes na mobilidade urbana.

Metodologia empregada

A metodologia da atividade consiste em trabalho em equipe fora 

da sala de aula, onde cada grupo deve realizar contagens de tráfego e 

medição de velocidades numa interseção da cidade em horários de pico 

diferentes. Com a obtenção de dados e dos conceitos adquiridos na dis-

ciplina, os grupos elaboram um relatório de diagnóstico da interseção 

estudada e de propostas para sua melhoria. Os alunos dividem-se em 

equipes de aproximadamente 5 (cinco) pessoas em cada uma.

A cada semestre é escolhida uma interseção diferente, podendo 

ser de vias de mão dupla ou de mão simples, dependendo do número 

de grupos. A seleção da interseção pode ocorrer a partir de critérios 

de conhecimento de existência de problemas de mobilidade. Para isso, 

conta-se com a colaboração da Prefeitura Municipal, que propõe suas 

necessidades de estudo e, após a realização da atividade, pode receber 

os resultados e propostas obtidos com os trabalhos.

Cada equipe deve possuir um líder, o qual deve comandar os traba-

lhos e ser responsável pelo material e pela organização das atividades. 

Após as análises, cada equipe expõe seus resultados em sala de aula 
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para o professor e os outros grupos, com o objetivo de apresentar suas 

propostas como as mais adequadas, fomentando, assim, uma discussão 

entre todos os participantes.

Recursos utilizados

Para a realização da atividade são utilizadas pranchetas, folhas A4 

(com preparação de planilhas para a contagem) e canetas para a escrita 

das medições, além de contadores manuais de volume de tráfego e cro-

nômetros. Os participantes também contam com coletes de segurança e 

ferramentas de medição de distância, como medidores laser e trenas. Se 

optarem pelo uso de contadores automáticos de tráfego ou câmeras de 

vídeo, estes dispositivos podem ser utilizados para comprovar as conta-

gens manuais e, da mesma forma, se optarem por medidores digitais de 

velocidade (tipo radar), pode-se comprovar as medições de velocidade.

Para as análises dos dados e a elaboração dos relatórios precisa-se 

de computadores com softwares de processamento de texto e planilhas de 

cálculo. Para as apresentações em sala de aula são necessários Datashow e 

quadro branco.

Além das aulas de exposição de conteúdos teóricos, são necessá-

rios três encontros fora de sala de aula, pelo menos dois em sala de aula 

para auxílio na elaboração dos trabalhos, e um encontro final para apre-

sentação e discussão dos relatórios.
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Desenvolvimento da atividade

Nessa disciplina, são realizados três encontros ao longo do semes-

tre em ruas pré-determinadas, além de serem feitas explicações prévias 

em sala de aula sobre os conceitos necessários de Engenharia de Trá-

fego e para o treinamento dos participantes das contagens.

No primeiro encontro fora de sala de aula, a turma visita o local de 

pesquisa para tomar as medidas físicas da interseção e captar todos os 

elementos da infraestrutura urbana que a caracterizam. Além disso, é 

feita uma observação do entorno do local para que sejam visualizadas 

medidas de engenharia de tráfego que já são implementadas na cidade. 

Os líderes e participantes podem tirar dúvidas com o professor sobre a 

metodologia de contagem e organização das atividades.

No segundo encontro, é feita uma contagem classificatória com mo-

vimentos de virada dos veículos (de 5 em 5 minutos se a interseção não for 

semaforizada, ou para cada ciclo semafórico se a interseção contar com si-

nalização luminosa). Os veículos são diferenciados entre leves, caminhões, 

ônibus, motocicletas e bicicletas, para cada um dos movimentos possíveis 

nos ramos da interseção, além de ser feita a contagem de pedestres que 

realizam as possíveis travessias no cruzamento. Os grupos são organizados 

por horários, tentando abranger o máximo de horas de medição da interse-

ção, dependendo do número de equipes (pelo menos se recomenda que se-

jam atendidos os horários entre 7h e 19h, por vários dias na semana, entre 

dias úteis e finais de semana; se o número de grupos for reduzido, eles po-

dem focar em apenas um dia útil, pelo menos nos horários de pico, manhã, 
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meio-dia e/ou tarde). O conjunto de equipes deve identificar a hora (ou ho-

ras) de pico do período analisado, e encontrar os valores de volume horário 

em unidades equivalentes de carros de passeio.

No terceiro dia, exatamente nos horários de pico identificados, é 

feita uma medição manual de velocidade dos veículos que entram na 

interseção (ou saem dela) mediante o método das bases longas, que 

consiste em medir o tempo empregado pelos veículos em transpor uma 

distância de 50 m. As medições são realizadas para amostras represen-

tativas do fluxo de tráfego de acordo com as contagens classificatórias 

realizadas. Com esses dados, cada equipe elabora uma análise estatís-

tica das velocidades coletadas, com apresentação gráfica delas.

Após a coleta de dados, cada grupo precisa desenvolver um diag-

nóstico dos problemas existentes na interseção e propor melhorias.

Os resultados desse estudo são apresentados em formato de rela-

tório escrito e de forma oral, ao final da disciplina, em um último encon-

tro em sala de aula onde é gerado um debate entre as equipes sobre o 

trabalho realizado.
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Figura 44: aulas práticas para medição e contagem do tráfego da interseção. 

Descrição da Figura 44: alunos equipados com coletes de segurança, posicionados ao longo 
de uma esquina para realizar contagem de tráfego em uma interseção. — Fonte: os autores.

Resultados

Os estudantes afirmaram que a atividade os ajudou a fixar conheci-

mentos, inclusive reforçando que, já que o trabalho é realizado ao longo 

da disciplina, com os encontros e apresentações antes das provas da 

disciplina, eles conseguem ter um melhor desempenho nas avaliações.
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O debate gerado no final da disciplina é enriquecedor para todos 

os alunos, visto que são discutidos os problemas principais encontrados 

naquela interseção e que eles podem variar conforme o horário de pico 

estudado.

Da mesma forma, o fato de os participantes estudarem casos reais 

e saberem que seu trabalho pode ser de utilidade para a Prefeitura e, 

portanto, para toda a população, motiva seu envolvimento na atividade. 

Além disso, o incentivo à liderança por parte de alguns dos alunos (nor-

malmente decidido entre eles mesmos ou até com revezamento nos 

horários de contagem) apresenta a oportunidade de atuarem como fu-

turos engenheiros em situações reais.

Os resultados gerados pelos estudos contribuem para a criação de 

uma base de dados sobre as diferentes interseções da cidade, que po-

dem vir a ser origem de outros estudos, como simulações de tráfego ou 

de análises de segurança viária.

Avaliação

A atividade é satisfatória, visto que os alunos buscam encontrar e 

solucionar problemas que poderiam ajudar na mobilidade urbana da ci-

dade de Cachoeira do Sul.

Os resultados apresentados nos trabalhos foram considerados 

muito bons e com uma análise criteriosa dos pontos estudados. A possi-

bilidade de comparar dados entre diferentes horários de pico contribuiu 

positivamente para as discussões e os resultados finais.
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Pelo fato de a universidade ainda não disponibilizar de contadores 

automáticos de velocidade, os alunos precisam usar conceitos da Física 

para fazer os cálculos. Porém, os alunos relatam a exigência de muito 

tempo extraclasse para realização das atividades de medição e conta-

gem, assim como para a elaboração dos relatórios. Igualmente, a neces-

sidade de envolvimento de muitas pessoas nessas atividades supõe um 

desafio para as equipes, fundamentalmente para os líderes (assim como 

para o docente, pelo fato de ser recomendada a presença de um moni-

tor ou de monitores de apoio na disciplina).

Conclusões

A realização desse tipo de atividade fora de sala de aula, em locais 

movimentados da cidade, que contempla um tema que afeta muitas 

pessoas, permite fornecer grande visibilidade ao curso em particular e 

à Universidade em geral, assim como gerar reconhecimento por parte 

da comunidade e do Poder Público. Da mesma forma, abre porta a pos-

síveis trabalhos de consultoria ou de parceria com outras instituições, 

com sugestões de melhoria de baixo custo que solucionem algum pro-

blema encontrado nas interseções estudadas.

Estas características da atividade permitem também que outros alu-

nos, até de semestres anteriores à disciplina ou de outros cursos, queiram 

participar como voluntários nas contagens e medições, de forma que os co-

nhecimentos ficam ainda mais espalhados entre a comunidade acadêmica.

A metodologia será aplicada novamente nos próximos semestres, 

em interseções diferentes.
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3.8 AUDITORIA DE SINALIZAÇÃO VIÁRIA

Engenharia de Tráfego II

Contextualização

A disciplina tem como objetivos específicos, entre outros, conhe-

cer os tipos e características dos dispositivos de controle de tráfego e as 

interseções rodoviárias, assim como das áreas de estacionamento urba-

nas, tudo isso relacionado a aspectos de segurança viária.

Dessa maneira, é essencial que os estudos possam ter a oportu-

nidade de visualizar, in loco, as diversas características que envolvem o 

tráfego viário, bem como sua sinalização, o que reforçará os conceitos 

aprendidos em sala de aula.

Metodologia empregada

A metodologia consiste em trabalho em equipe e em uma atividade 

prática fora de sala de aula, as quais consistem em uma auditoria de si-

nalização viária de uma determinada área da cidade ou trecho de rodo-

via. Os resultados são apresentados pelos alunos em forma de relatório 

e mediante apresentação aplicando o método da Sala de Aula Invertida 

para o professor e os outros grupos.
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Recursos utilizados

Para a realização da atividade nas visitas ao local de estudo são utili-

zadas pranchetas, folhas A4 e canetas, assim como coletes de segurança 

para identificação dos estudantes. Previamente, os alunos recebem as 

aulas necessárias sobre os conceitos de sinalização viária, dispositivos de 

controle de tráfego e projeto de interseções urbanas e rodoviárias.

Para as apresentações em sala de aula são necessários Datashow 

e quadro branco, e podem ser realizadas em um ou dois encontros, de-

pendendo do número de equipes formadas.

Desenvolvimento da atividade

Após as aulas de exposição de conteúdos teóricos e os exercícios 

práticos em sala, os alunos, organizados em diferentes grupos (forma-

dos de acordo com o número de integrantes da turma ou das áreas 

escolhidas para o estudo), organizam-se em equipes de auditoria de si-

nalização viária de uma região da cidade ou de trechos de rodovia, todos 

eles definidos previamente pelo professor. Cada equipe pode focar em 

um tipo específico de dispositivo de controle de tráfego, entre sinaliza-

ção horizontal, vertical, auxiliar ou de canalização.

Ao final do trabalho, cada equipe deve apresentar um relatório con-

tendo os resultados da auditoria e um roteiro da aula que ministrarão 

para toda a turma explicando conceitos de sinalização viária, podendo 

utilizar como exemplo os casos identificados. Após as apresentações é 

fomentado um debate sobre o trabalho e são realizados questionamen-

tos por parte dos outros integrantes à equipe que apresenta.
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Figura 45: recursos fotográficos e gráficos utilizados nos relatórios de auditoria sobre a situa-
ção real da sinalização e proposta de melhoria. 

Descrição da Figura 45: registro fotográfico da sinalização presente em uma interseção,  
com diferentes tipos de placas, e desenho da mesma realizado em software próprio  
para tal. — Fonte: os autores.
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Figura 46: apresentação de trabalhos sobre auditoria de sinalização utilizando o método da 
Sala de Aula Invertida.

 

Descrição da Figura 46: aluno posicionado em frente à turma para apresentação de trabalho 
sobre sinalização vertical enquanto é observado por colegas. — Fonte: os autores.

Resultados

A atividade ajuda os alunos a fixarem os conceitos de sinalização 

viária, visto que existem muitos tipos diferentes de dispositivos e não é 

fácil lembrar de todos os nomes e suas utilidades, assim como identifi-

car as diferenças entre os trechos urbanos e rurais, a partir da compara-

ção de resultados entre as áreas distintas.

Da mesma forma, ao apresentarem para o professor e os colegas 

em forma de aula, os alunos conseguem aprender melhor o conteúdo, 

pois devem fazer de modo que os outros compreendam, razão pela qual 
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eles devem estar seguros das suas explicações. Além disso, o fato de 

os alunos utilizarem exemplos reais do entorno mais próximo permite 

identificar melhor as características dos dispositivos estudados.

Finalmente, o trabalho em forma de equipe de auditoria aproxima 

os alunos da prática real de trabalhos de consultoria em engenharia de 

tráfego, fazendo com que eles sintam que o resultado de seus estudos 

pode ser útil para a comunidade, pois é possível que os relatórios sejam 

disponibilizados para os responsáveis das vias ou para os interessados, 

com o objetivo de cobrar ou propor melhorias.

Avaliação

De acordo com o número de alunos, a atividade pode ser adaptada 

para um trabalho individual e também pode ser permitida a escolha de 

diferentes áreas da cidade ou trechos de rodovia. A possibilidade de 

aplicar a atividade em trecho rural (rodovia) e em vias urbanas (até em 

outras cidades) permite a comparação de resultados e a análise sepa-

rada de diferentes tipos de dispositivos de controle de tráfego.

A experiência da Sala de Aula Invertida foi desafiadora para os alu-

nos que, apesar disso, consideraram-na interessante. O docente também 

conseguiu mostrar para os alunos o trabalho que é exigido do professor 

ao preparar e ministrar aulas.
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Conclusões

A atividade é essencial para que os alunos consigam assimilar o con-

teúdo e identificar quais são os diversos dispositivos de sinalização viária, 

bem como entender seus problemas e pensar em possíveis soluções.

De acordo com o tamanho da turma, as equipes podem realizar a au-

ditoria em uma mesma região da cidade, permitindo, assim, a comparação 

de resultados e do desempenho de cada grupo. Igualmente, podem ser 

convidadas para as apresentações pessoas interessadas nos resultados 

da auditoria, para que façam possíveis questionamentos às equipes dire-

tamente, o que motiva os alunos a prepararem melhor os recursos.

3.9 ANÁLISE E PROGRAMAÇÃO DE UMA 

INTERSEÇÃO SEMAFORIZADA 

Engenharia de Tráfego II

Contextualização

A segunda parte da disciplina de Engenharia de Tráfego II foca nos 

objetivos relacionados a conhecer as características dos semáforos e os 

critérios de implantação, assim como em programar um plano de con-

trole semafórico com base em conhecimentos obtidos na disciplina pré-

via de Engenharia de Tráfego I e em conhecimentos sobre dispositivos 

de controle de tráfego na primeira parte desta disciplina, assim como 

sobre aspectos de tráfego rodoviário ligados à segurança viária.
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Com a atividade, é fornecida aos alunos uma experiência, in loco, 

de análise dos conceitos, desempenho e funcionamento de sinalização e 

programação semafórica aprendidos em sala de aula.

Metodologia empregada

A metodologia consiste em trabalho em equipe e em atividades prá-

ticas fora de sala de aula, incluindo contagem classificatória de tráfego, 

medição de tempos semafóricos e de fluxos de saturação em uma interse-

ção. As atividades acontecem após aulas prévias sobre os conceitos teóri-

cos e também contam com o apoio de exercícios práticos em sala de aula.

Após a análise dos dados coletados e obtenção de resultados, os 

alunos apresentam um relatório escrito e de forma oral em sala de aula.

Recursos utilizados

Para a realização da atividade, são utilizadas pranchetas, folhas A4 e 

canetas para as visitas ao local, assim como coletes de segurança para iden-

tificação dos estudantes. Para as medições de tráfego podem ser utilizados 

contadores manuais e, se estiverem disponíveis, contadores automáticos. 

Para a medição dos tempos semafóricos são necessários cronômetros.

As atividades fora de aula abrangem um total de três períodos. Para as 

apresentações em sala de aula são necessários Datashow e quadro branco.
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Desenvolvimento da atividade

A atividade prática relacionada compreende a verificação da implan-

tação semafórica existente e a programação dos grupos semafóricos.

Após as primeiras aulas de apresentação dos conceitos básicos sobre si-

nalização semafórica, é selecionada uma interseção semaforizada (podendo 

ser de mais ou de menos ramos e de diferentes possibilidades de movimen-

tos conflitantes, de acordo com o tamanho da turma ou número de equipes). 

No primeiro encontro, é feita uma caracterização do local, desde 

o ponto de vista dos dispositivos de controle de tráfego existentes, di-

mensões do cruzamento, origens e destinos dos fluxos que atravessam 

a interseção e possíveis conflitos identificados. Também é realizada uma 

contagem dos tempos das fases semafóricas existentes no momento e 

uma definição do diagrama de fases dos grupos semafóricos.

No segundo encontro, é feita a medição do fluxo de saturação das 

diferentes aproximações ou movimentos nos semáforos. Recomenda-

-se que esta medição seja realizada em diferentes horários para permi-

tir diferentes programações ao longo da semana ou das horas do dia, ou, 

pelo menos, nos horários de pico, se se optar por uma programação não 

variável. Para isso, previamente as equipes devem contar com a infor-

mação dos volumes de tráfego a partir de uma contagem classificatória 

com movimentos de virada nos diferentes horários analisados: estes da-

dos podem proceder de uma contagem completa realizada pelas equi-
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pes ou dos resultados dessa contagem obtidos previamente (para isso, 

consulte-se a atividade “Análise do tráfego de uma interseção urbana”, 

relacionada à disciplina prévia de Engenharia de Tráfego I).

A partir dos dados da contagem de tráfego, as equipes devem pre-

viamente aplicar os critérios de implantação de semáforos para verifi-

car se é ou não necessária a instalação deste tipo de controle de tráfego 

na interseção.

Após a coleta de dados dos fluxos, em diferentes fases dos grupos 

semafóricos, mediante os métodos especificados pelo Manual Brasi-

leiro de Sinalização Semafórica, são feitos cálculos necessários para se 

encontrar o fluxo de saturação. Com esse fluxo e os demais elementos 

coletados (volumes equivalentes para cada movimento ou fase), é apli-

cado o Método de Webster para se encontrar a programação semafó-

rica que o local deveria ter.
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Figura 47: diferentes momentos das atividades fora de sala de aula. 

Descrição da Figura 47: grupos de alunos equipados com coletes de segurança posicionados 
nas esquinas de uma interseção com semáforos para realização de contagem de tráfego. — 
Fonte: os autores.
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Figura 48: representação dos diagramas de fases e da programação semafórica proposta pelos 
alunos. 

Descrição da Figura 48: desenhos realizados em software AutoCAD nas cores verde, amarela 
e vermelha para representação de diagramas de fases e programação semafórica. — Fonte: os 
autores.

A atividade permitiu ainda uma colaboração interdisciplinar com 

alunos do curso de Engenharia Elétrica, mediante a disciplina de Análise 

e Projeto de Sistemas Lógicos Programáveis, na qual uma das equipes 

da atividade prática teve como objetivo desenvolver um projeto da in-
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terseção a escala com recursos elétricos e de programação. Além disso, 

a maquete da interseção foi realizada em colaboração com alunos do 

curso de Arquitetura e Urbanismo.

Figura 49: maquete da interseção semaforizada desenvolvida em colaboração com alunos de 
Engenharia Elétrica e de Arquitetura e Urbanismo.

Descrição da Figura 49: em uma mesa, está presente uma maquete de papelão e dispositivos 
elétricos simulando interseção semaforizada. — Fonte: os autores.
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Resultados

A atividade foi importante para identificar as diferenças entre a pro-

gramação que existe atualmente na interseção analisada e a que deveria 

ter, baseando-se nos dados coletados. O emprego de técnicas de análise 

de tráfego e de estatísticas já estudadas em disciplinas anteriores permite 

mostrar aos alunos a utilidade dos conhecimentos adquiridos previa-

mente e relembrar suas aplicações. Do mesmo modo, a atividade ajudou 

a consolidar os conceitos sobre sinalização semafórica e o desenvolvi-

mento do método de Webster para programação semafórica.

A comparação de resultados e a discussão após as apresentações 

permitiu um momento muito proveitoso para todos os participantes. 

Além disso, o desafio de se fazer um estudo real de Engenharia de Trá-

fego, cujos resultados seriam fornecidos à Prefeitura e poderiam pro-

porcionar alterações de melhoria da interseção, resultou em um aspecto 

motivador e de responsabilidade para os alunos.

Avaliação

A dedicação necessária para a coleta, para a análise de dados e para 

a elaboração do relatório foi identificada pelos alunos como muito exi-

gente. Assim, estima-se que a atividade pode ser adaptada ao número de 

alunos e de equipes, de acordo com as características da interseção ana-

lisada. Igualmente, se for necessário, a atividade pode contar com a cola-

boração de colegas que já passaram pela disciplina, assim como de outros 

que ainda não cursaram, como voluntários de medição in loco, o que ajuda 

na formação de consciência de equipe e trabalhos de liderança.
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A coleta deficiente de dados por parte de algumas equipes impos-

sibilitou o cálculo do fluxo de saturação e, portanto, a realização da pro-

gramação semafórica. Esta circunstância pode ser comum devido a um 

possível comportamento irregular do tráfego na interseção estudada 

nos dias de coleta de dados, o que pode dificultar o trabalho. Da mesma 

forma, a ocorrência de chuva em alguns dos dias de atividade prática na 

rua pode atrapalhar as coletas e dificultar a compreensão do comporta-

mento do tráfego, assim como atrasar o desenvolvimento do trabalho.

Conclusões

A atividade é essencial para que os alunos consigam assimilar o 

conteúdo sobre sinalização semafórica e entender como é feita uma 

programação semafórica. Além disso, as propostas desenvolvidas no 

trabalho prático da disciplina têm potencial para gerar excelentes fru-

tos aos seus desenvolvedores e também qualificar o Campus da UFSM 

nessa matéria.

A especialização dos alunos nos trabalhos de Engenharia de Trá-

fego pode resultar na oferta de serviços para órgãos de trânsito e/ou 

empresas que precisem de conhecimentos avançados, ainda durante a 

graduação, permitindo, assim, a atuação dos alunos como estagiários, 

empresas júnior ou consultoria.
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3.10 EXERCÍCIO DA NASA — PERDIDOS NA LUA 

Organização e Administração de Empresas

Contextualização

Como objetivos da disciplina, tem-se: conhecer os conceitos fun-

damentais de Administração; oportunizar conhecimentos sobre as em-

presas e sua gestão; compreender a relevância do empreendedorismo 

para o desenvolvimento da sociedade, bem como desenvolver o espírito 

criativo e inovador dos acadêmicos na busca de novos conhecimentos e 

ações transformadoras da realidade organizacional e social; saber men-

surar e adotar, em sua futura atividade profissional, estratégias empre-

sariais compatíveis com a realidade de sua organização.

Assim, colocar em prática essas estratégias e atitudes é necessário 

para que os estudantes saiam da universidade com uma visão do todo e 

de como gerir conflitos que possam ocorrer em seu ambiente de trabalho.

Metodologia empregada

Essa atividade foi desenvolvida por meio de um trabalho em equipe, 

onde a turma dividiu-se em grupos para responder o exercício solici-

tado, que simulava uma situação real de gestão de recursos em um caso 

adverso. Portanto, combinaram-se as técnicas de Team-Based Learning 

e de Project-Based Learning em ambiente simulado, com aspecto lúdico.
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Recursos utilizados

Para essa atividade, foram utilizadas apresentações prévias em Po-

werPoint, necessárias para a transmissão do conhecimento que a meto-

dologia demandava. Além disso, apenas papel e canetas, além do uso de 

quadro branco, são necessários para a realização da atividade em um 

único encontro em sala de aula.

Desenvolvimento da atividade

Ao longo do semestre, o professor apresentou os conceitos de Lide-

rança, Comunicação, Competitividade, Negociação e Tomada de Deci-

são, os quais foram necessários para a realização da atividade vinculada.

Os alunos então foram divididos em grupos e receberam uma folha 

com o Exercício da NASA – Perdidos na Lua. Na atividade, inicialmente 

de maneira individual, em um tempo de 7 (sete) minutos, eles precisa-

vam enumerar, em ordem de importância, 15 (quinze) itens necessários 

para a sobrevivência da tripulação de uma nave que precisou pousar 

emergencialmente na lua. Após, em grupo, durante 12 (doze) minutos, 

discutiam entre si sobre qual seria a ordem de importância dos itens 

apresentados e entravam em um consenso para o grupo.

Após essa parte, o professor explicou qual era a ordem de impor-

tância correta, conforme opiniões de técnicos da área, e um ranking in-

dividual e por grupo era feito, colocando-se no quadro a classificação 

final (individual e de grupos). 
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Por fim, discutiram-se os resultados e foi feita uma análise da ativi-

dade por parte dos alunos.

Figura 50: momento do desenvolvimento do exercício e do apoio com quadro branco. 

Descrição da Figura 50: sentados em suas cadeiras, alunos de uma turma discutem e 
preenchem folhas de atividades. Em um quadro branco, com caneta preta, está descrita a 
pontuação e classificação de cada participante. — Fonte: os autores.

Resultados

Com a atividade, os alunos testaram na prática os conceitos apre-

sentados, e isso os ajudou a fixarem o conteúdo da disciplina e a melho-

rarem, assim, seu desempenho nas avaliações.

Algumas semanas após a realização da atividade, dois dos alunos 

da disciplina foram contratados como estagiários por empresas da re-

gião. Ambos comentaram que a dinâmica ajudou bastante durante o 

processo seletivo, na qual puderam colocar em prática o que aprende-

ram em sala de aula.
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Avaliação

A atividade foi considerada satisfatória, visto que os alunos se 

engajaram com a proposta da disciplina e participaram ativamente da 

dinâmica. Após a discussão dos resultados entre os grupos, todos os 

alunos elogiaram a atividade e o momento de troca de conhecimentos 

por ela proporcionado. Não foram encontradas dificuldades.

Aponta-se o fato de que a Engenharia de Transportes precisa de 

mais foco na gestão de pessoas, visto que essa área é percebida apenas 

com olhares técnicos, quando, na verdade, o mercado de trabalho tam-

bém precisa de profissionais com capacidade de gestão.

Conclusões

Na dinâmica, os alunos vivenciaram como seria uma situação real 

nas empresas, onde eles possuem reuniões, prazos para debater e to-

mar decisões rápidas, além de chegar a um consenso final sobre qual 

ação deve ser tomada. 

A atividade deve ser realizada novamente em próximos semestres 

na mesma disciplina, com outros desafios.
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3.11 PROJETO GEOMÉTRICO DE CONSTRUÇÃO DE 

RODOVIA 

Projeto Geométrico de Rodovias

Contextualização

Os objetivos da disciplina visam obter conhecimentos básicos para 

o desenvolvimento de traçados geométricos de vias rodoviárias, bem 

como credenciar o aluno no projeto de movimentação de terra e cálculo 

de orçamentos do projeto de uma rodovia.

Nessa disciplina utiliza-se a metodologia PBL nos parâmetros fixa-

dos pelo Projeto “Ponto de Partida”, que nasceu na UFRGS, concreta-

mente na disciplina de Rodovias e está sendo replicado ou adaptado em 

várias instituições de ensino superior no Rio Grande do Sul. O capítulo 

2 do presente livro trata com maiores detalhes do Projeto. Na UFSM 

o Projeto visa trazer a participação dos alunos em atividades práticas 

e simulações de ambientes reais, com o intuito de ajudar na fixação de 

conteúdos e na preparação para o mercado de trabalho. Assim, por 

tratar-se de uma disciplina essencialmente prática, a atividade busca 

providenciar uma experiência de desenvolvimento do projeto de uma 

rodovia o mais próximo possível da realidade.
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Metodologia empregada

A metodologia consiste em trabalho em equipe, na qual cada grupo 

deve desenvolver um Projeto Geométrico e de movimentação de terras 

completo de uma rodovia, a modo de empresa real, participando de audiên-

cias públicas simuladas e de processos de licitação na apresentação dos 

projetos, com entrega e apresentação do trabalho em duas fases (Estudo 

de Traçado e Projeto Executivo). Além disso, as empresas e seus integran-

tes vão se qualificando tecnicamente ao longo do semestre mediante ativi-

dades práticas curtas que fornecem ARTs (Anotações de Responsabilidade 

Técnica) necessárias para concorrer ao processo de licitação.

Recursos utilizados

Para a realização da atividade, o professor organiza toda a docu-

mentação necessária para o desenvolvimento do projeto, tal como 

acontece nas licitações reais de infraestrutura (termo de referência, 

edital com diretrizes de projeto, dados de orçamento, modelos para ela-

boração de relatórios de projeto, cronograma, dados cartográficos e de 

hidrografia da região estudada etc.). Esses documentos devem ser pre-

parados antes do início do semestre e são disponibilizados aos alunos ao 

longo da disciplina, com uma explicação prévia da atividade. Igualmente, 

a cada aula o professor repassa os conteúdos teóricos de cada parte da 

disciplina, junto com exercícios práticos e tempo para os alunos avança-

rem na elaboração do trabalho.
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Os alunos utilizam-se de software GIS (como o QGIS ou ArcGIS) 

para análise dos dados de georreferenciamento e escolha de alternati-

vas de traçado da rodovia e do software específico para Projeto Geo-

métrico e de Terraplanagem de rodovias (como o SAEPRO ou CIVIL). O 

uso de planilhas de cálculo (tipo Excel) é potencializado para os alunos 

realizarem os exercícios e o próprio trabalho de forma mais eficiente.

Para a apresentação das fases do trabalho e para as aulas teóricas 

e práticas é necessário Datashow e quadro branco. Além disso, a realiza-

ção de ARTs precisa de impressão dos exercícios e dos formulários de 

preenchimento das respostas para sala de aula. As fases de simulação 

de Audiência Pública, abertura de envelopes e fiscalização, como serão 

explicadas depois, precisam igualmente da disponibilização de formulá-

rios impressos para os participantes da banca e os alunos.

São necessárias duas aulas completas para os eventos de Audiência 

Pública e de abertura de envelopes e fiscalização, assim como 1 h de aula 

para cada um dos exercícios tipo ART e de apresentação inicial do Projeto, 

além de 1 h semanal para acompanhamento do trabalho em sala de aula. 

Igualmente, a dedicação dos alunos extraclasse é importante. Destaca-se a 

necessidade de apoio de monitor ou de monitores para esclarecimento de 

dúvidas dos alunos e para ajuda nos dias prévios às apresentações, assim 

como é importante o auxílio de vídeos explicativos elaborados pela equipe 

do Projeto da UFRGS (disponíveis no canal do YouTube, ver no capítulo 2).
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Desenvolvimento da atividade

No primeiro momento, os alunos precisam escolher o traçado de 

um trecho real para o qual desenvolverão o projeto de rodovias, identi-

ficando a região, verificando a viabilidade, o terreno, a hidrografia etc., 

entre dois pontos ou localidades especificados pelo professor. A partir 

disso, os alunos precisam desenvolver um Projeto Geométrico completo 

de uma rodovia em duas fases. É realizado então um Estudo de Traçado 

de no máximo 10 km, no qual os alunos precisam buscar várias alterna-

tivas da origem ao destino (para trechos maiores, podem ser subdividi-

dos em subtrechos, analisados por diferentes equipes independentes ou 

formando consórcios). Após a análise de alternativas, é feita uma apre-

sentação em Audiência Pública, onde as equipes simulam ser empresas, 

inclusive assinando um contrato social na formação do grupo. Na audiên-

cia, a banca avaliadora é formada por professores de outras disciplinas 

ou profissionais externos que possuam conhecimentos associados à área.
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Figura 51: diretriz provisória do traçado de trecho rodoviário com buffer de 250 m apresenta-
do em Audiência Pública. 

Descrição da Figura 51: imagem representando o traçado de rodovia com o terreno ao fundo, 
onde uma linha amarela mostra onde ela estará posicionada. — Fonte: os autores.

Conforme os conteúdos da disciplina avançam, o trabalho fica cada 

vez mais completo e as equipes vão se qualificando a partir das ARTs, 

sendo 5 (cinco) ao longo do semestre, que consistem de provas de 50 

(cinquenta) minutos com consulta livre e um número específico de ques-

tões a serem escolhidas e respondidas. As notas das ARTs são somadas 

e é necessário um mínimo de pontos para que a equipe se qualifique 

para comparecer no evento final de concorrência pública, realizado 

como abertura dos envelopes dos projetos. Além disso, cada resposta 

de questão é atribuída a um estudante, que pode ganhar pontos “bônus”.

No final da disciplina, é apresentado um relatório (Projeto Executivo) 

com todos os planos, estudos, orçamentos e indicadores necessários, que 

é inclusive entregado em um envelope fechado no horário estabelecido, 
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como é feito em uma situação real. O Projeto Executivo inclui o cálculo 

de uma série de indicadores que permitem, junto com o orçamento do 

trecho, ordenar as propostas e fornecer notas objetivas a eles. Além das 

notas, uma avaliação por parte do professor é realizada, assim como há 

também uma nota de autocrítica dos próprios membros, que podem es-

colher se querem tirar de nota um integrante e passar para outro.

Figura 52: traçado final da rodovia apresentado na Abertura dos Envelopes na concorrência 
simulada na disciplina. 

Descrição da Figura 52: imagem representando o traçado de rodovia com o terreno ao fundo, 
onde uma linha vermelha, com pontos brancos e traços azuis, mostra o local definido para 
cada curva e reta. — Fonte: os autores.

Como forma de finalizar a disciplina, também é feita uma pesquisa 

de satisfação.
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Figura 53: registros gráficos da Audiência Pública simulada com participação de outros profes-
sores a modo de banca. 

Descrição da Figura 53: em uma sala de aula com computadores, professores e alunos  
estão posicionados à frente enquanto apresentam trabalhos sobre projeto geométrico  
de rodovias. — Fonte: os autores.

Resultados

Os alunos consideraram a disciplina como “muito cansativa” e que 

demanda bastante envolvimento ao longo de todo semestre, ao mesmo 

tempo em que se sentem como engenheiros no desenvolvimento de um 

projeto, aprendendo de maneira mais interativa e se qualificando como 

estudantes.
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As questões que constavam nas ARTs ajudaram na fixação do con-

teúdo e no estudo para as partes práticas das provas.

O fato de realizar a atividade em colaboração com a UFRGS, onde é 

estudado o mesmo trecho e com a mesma metodologia na disciplina de 

“Rodovias” do curso de Engenharia Civil, permite uma interação entre 

as duas instituições e ainda uma comparação ou concorrência entre as 

equipes dos dois cursos.

Figura 54: Participantes da UFRGS e da UFSM na Abertura dos Envelopes na concorrência 
simulada nas disciplinas relacionadas.

Descrição da Figura 54: em uma sala de aula, professores e alunos posicionam-se para  
registro fotográfico, com seus trabalhos e documentos presentes  
em uma mesa à frente. — Fonte: os autores.
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Avaliação

A desistência de fazer o projeto por algumas equipes após a Audiên-

cia Pública fez com que esses alunos não aproveitassem ao máximo a disci-

plina. Porém, as outras equipes realizaram ótimos trabalhos e seus esforços 

os ajudaram a passar na disciplina ou, ainda, melhorar suas notas finais.

A boa qualidade de alguns dos trabalhos desenvolvidos permitiu 

que em vários semestres os projetos da instituição ficassem muito bem 

avaliados, comparados aos da UFRGS, de forma que também consegui-

ram formar parte de publicação, como capítulos de livro, resultante da 

disciplina. Esse reconhecimento também motivou os alunos a melhora-

rem os relatórios para publicação, ainda depois de finalizado o semestre.

Conclusões

A atividade é bem-sucedida sob o ponto de vista de mostrar como 

é feito realmente um projeto de rodovias, preparando os estudantes 

para uma situação real do mercado de trabalho.

A possibilidade de haver maior número de equipes atuando no pro-

jeto faz com que a avaliação da atividade seja mais completa, inclusive 

criando consórcios de duas empresas cada um, onde um consórcio con-

corre contra outro. O trecho escolhido em cada semestre é diferente.
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3.12 EXERCÍCIOS PRÁTICOS DE RACIOCÍNIO LÓGICO 

Grafos e Análises em Redes

Contextualização

Os objetivos da disciplina visam apresentar a teoria matemática 

de tratamento das relações entre elementos de conjuntos discretos em 

contraposição à “matemática do contínuo”, assim como a formulação 

dos conceitos da topologia e geometria da posição.

A área de Grafos e Análises em Redes é importante para que os estu-

dantes aprendam a utilizar os conteúdos de algoritmos e de programação 

assimilados nos semestres anteriores, a fim de se executar, na prática, os 

vários conceitos dessa disciplina.

Metodologia empregada

Exercícios práticos da disciplina após conceituação teórica, com 

posterior escrita de um fragmento de artigo de uma aplicação dos con-

ceitos obtidos em uma situação real simulada.

Recursos utilizados

Apresentações em PowerPoint para exposição do conteúdo, com 

apoio de Datashow e quadro branco, e exercícios, que são realizados em 

diferentes aulas da disciplina.
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A elaboração do artigo é desenvolvida pelos alunos em tempo ex-

traclasse.

Desenvolvimento da atividade

Para essa disciplina, após a exposição dos conceitos iniciais, foram 

apresentados exemplos aplicáveis desse conteúdo para sua fixação.

Ao final, os alunos fizeram as provas/avaliações da disciplina e 

também elaboraram um artigo científico. O artigo deveria conter a pro-

blemática, além da definição de caminho mínimo de uma chamada de 

emergência do exército, ou seja, como tomar a decisão acerca de que 

coletar primeiro, qual a ordem de prioridade etc. Ou seja, deveria haver 

uma contextualização da decisão tomada, justificando-se o que seria 

feito, o método utilizado e os resultados esperados.

Resultados

A visualização da parte prática auxiliou a fixação do conteúdo e seu 

entendimento. Da mesma forma, motivou os alunos a lembrarem do es-

tilo e formatação de artigos científicos e da resolução de problemas de 

forma objetiva.
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Avaliação

A parte prática da disciplina é facilitada pelo fato de os alunos já te-

rem assimilado os conhecimentos sobre Modelagem e Programação de 

sistemas no semestre anterior. Pelo feedback dos alunos, mesmo assim, a 

disciplina ainda não é considerada fácil, pois demanda bastante esforço e 

raciocínio.

O engajamento dos estudantes não atingiu nível máximo na realização 

da atividade, e nem todos conseguiram escrever um texto de qualidade.

Conclusões

Pelo fato de a disciplina ter uma abordagem matemática, é muito 

importante que os conceitos nela trabalhados sejam submetidos a apli-

cações práticas.

Para os próximos semestres, o planejamento da atividade buscará 

aprofundar o desenvolvimento de um número maior de atividades prá-

ticas, com o objetivo de apresentar resultados reais para problemas 

práticos existentes nas diversas especialidades da logística ao longo do 

semestre, tudo isso associado ao desenvolvimento de um artigo. Espe-

ra-se, ainda, que possam ser adotados casos reais, sugeridos pelos alu-

nos ou outros docentes do Campus, permitindo assim a formação de 

possíveis parcerias que gerem resultados com potencial de publicação.
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3.13 DESENVOLVIMENTO DE PROTÓTIPO DE 

PRODUTO 

Metodologia de Projeto de Produtos

Contextualização

O objetivo da disciplina é realizar o processo de resolução de pro-

blemas de engenharia que envolvam o desenvolvimento e o gerencia-

mento de projetos de produtos, através da aplicação sistematizada de 

técnicas e ferramentas de apoio e do trabalho em equipe.

Dessa maneira, ao trabalharem com conceitos e práticas relacio-

nados ao desenvolvimento de projetos, os alunos visualizam em sala de 

aula o funcionamento de um setor dessa área no mercado de trabalho, o 

qual lida com prazos e metas pré-estabelecidos e com a utilização otimi-

zada dos recursos disponíveis.

Metodologia empregada

Para a realização da atividade, a metodologia utilizada baseia-se 

em trabalho em equipe para o desenvolvimento de um protótipo de pro-

duto na sua área de estudo.
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Recursos utilizados

O professor utilizou apresentações em PowerPoint para exposi-

ção do conteúdo e os alunos poderiam usar os recursos que julgassem 

necessários para o desenvolvimento do protótipo, visando sempre um 

custo reduzido e a sustentabilidade dos materiais e processos utilizados.

As etapas de desenvolvimento da atividade ocupam parte das au-

las em cada semana e o evento final realizou-se em um encontro com-

pleto, com a participação da banca.

Desenvolvimento da atividade

A disciplina é dividida em várias etapas, em que uma base concei-

tual é exposta aos alunos e após é solicitado que se faça a aplicação des-

ses conceitos, como pesquisa de mercado, por exemplo, a fim de que 

seja desenvolvido um produto final. O produto está relacionado a uma 

demanda de uma empresa ou instituição em matéria de transportes, 

como, por exemplo, dispositivos de sinalização adaptados, bicicletas de 

baixo custo de uso por crianças em escolas públicas ou em aplicativos de 

viagens, em que as bicicletas são compartilhadas entre os integrantes 

da comunidade acadêmica do Campus.

Os grupos, normalmente formados por 4 (quatro) integrantes, indi-

cam um professor ou profissional externo especialista da área do problema 

para consultar seu trabalho ao longo do semestre. Esse especialista tam-

bém precisa responder alguns questionários para validar seu feedback, tor-

nando-o menos subjetivo.



243 
Caminhos para aplicação de práticas inovadoras de ensino 

para aprendizagem ativa na engenharia de transportes

Com as etapas sendo entregues semanalmente, ao final da disci-

plina é formada uma banca, que conta com a presença dos especialistas, 

os quais avaliavam os trabalhos.

Figura 55: alunos da disciplina na etapa de concepção do produto. 

Descrição da Figura 55: alunos ao redor de uma mesa sorriem para registro fotográfico após 
discussão sobre o trabalho realizado. — Fonte: os autores.
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Resultados

Pelo fato de os alunos estarem em um período do curso em que 

acabaram de passar por várias disciplinas de cálculo, essa é uma que se 

diferencia por apresentar muitos conceitos e conteúdos que deman-

dam uma conversa e interação entre os alunos. Nas primeiras semanas 

houve dificuldade nesse aspecto, mas após a identificação do problema 

a ser estudado, as aulas fluíram de maneira mais natural.

As aulas de aplicação dos conceitos eram muito mais dinâmicas do 

que as aulas somente de exposição do conteúdo, demonstrando a proa-

tividade dos alunos na resolução dos problemas.

O desempenho dos alunos era valorizado quando os ajustes e su-

gestões mencionados nos feedbacks eram efetuados.

Pelo fato de tratar-se de uma disciplina optativa para alunos de 

outros cursos, criaram-se equipes multidisciplinares que abordaram 

problemas com demandas simultâneas de várias áreas. Assim, além dos 

protótipos específicos da área de transportes, desenvolveram-se ou-

tros como o de transplantadora de fumo, relacionado com a Engenharia 

Agrícola, com a justificativa de que, por um lado existem equipamen-

tos muito grandes e muito caros e, por outro, existe a execução manual, 

então pensou-se em uma alternativa que configurasse um meio-termo. 

Igualmente, na área da Engenharia Mecânica, foram desenvolvidos pro-

tótipos de bancadas para as aulas práticas do curso: uma de vibrações 

e uma de calor. Pelo fato de o Campus ainda não disponibilizar desses 
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itens em seus laboratórios, o desenvolvimento do projeto encaixou-se 

na realidade dos alunos e permitiu a compreensão de diferentes proble-

mas por parte de acadêmicos de diferentes cursos.

Avaliação

A primeira etapa não havia sido entregue no prazo devido à difi-

culdade dos alunos em escolher o protótipo do produto a ser estudado. 

Porém, com as etapas sendo entregues no mesmo dia de aplicação con-

ceitual da teoria, nas etapas seguintes notou-se uma melhoria e uma 

maior dedicação dos alunos.

Como a quantidade de atividades a serem realizadas era grande, 

houve uma preocupação com a entrega dos resultados nos prazos es-

perados. Se a entrega fosse apenas em um momento da disciplina e não 

semanalmente, provavelmente não teria funcionado com êxito, e os 

protótipos ficariam incompletos.

Nos próximos semestres, será aumentado o tempo para identifica-

ção dos problemas e, consequentemente, reduzido o tempo para expo-

sição dos conceitos.

Conclusões

A atividade é considerada satisfatória, pois os alunos aprendem já 

na graduação como funciona um setor de desenvolvimento de produ-

tos, em que os integrantes podem, inclusive, pagar multas caso os pra-

zos não sejam cumpridos conforme o determinado.
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Os alunos também saem da zona de conforto com disciplinas de cál-

culo, em que são submetidos a normalmente duas provas durante o se-

mestre, e passam a preocupar-se semanalmente com trabalhos e etapas 

a serem desenvolvidos.

A observação de aspectos sociais, éticos e sustentáveis nos protó-

tipos elaborados fomenta igualmente essas atitudes nos futuros profis-

sionais de Engenharia.

3.14 CONSTRUÇÃO DE FERRORAMA

Ferrovias

Contextualização

A disciplina tem como objetivo efetuar estudos e levantamentos de 

dados para projeto de ferrovias. De forma integrada, os participantes 

conseguem adquirir atribuições que possibilitam o dimensionamento e 

a execução da via permanente. Busca-se que os alunos consigam pes-

quisar, obter e manusear materiais específicos de estradas de ferro.
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Metodologia empregada

A metodologia utilizada para apresentar o conteúdo técnico busca 

vincular a experiência prática às atividades de ensino das disciplinas en-

volvidas. Nesse contexto são realizadas aulas práticas e aulas teóricas 

expositivas e dialogadas a partir de um ferrorama. A contextualização 

da ferrovia e dos demais assuntos da disciplina com o ferrorama permite 

que o aluno seja motivado a vincular a exposição teórica às atividades 

de ensino da disciplina mediante a utilização de recursos lúdicos.

Além disso, será realizada a elaboração do projeto da via perma-

nente do ferrorama, assim, os alunos devem representar os elementos 

do ferrorama em um projeto de forma profissional.

Recursos utilizados

Primeiramente foi necessária a aquisição do ferrorama com escala 

apropriada e com miniaturas de modelos reais que permitissem a repre-

sentação e contextualização profissional na disciplina. Para a elabora-

ção do projeto são necessários softwares específicos de engenharia para 

a construção de estradas de ferro. Por fim, a exposição teórica é reali-

zada de maneira tradicional com lousa e retroprojetor. 
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Desenvolvimento da atividade

A primeira etapa é a contextualização do aluno na disciplina, na 

qual são apresentados elementos de projeto e etapas construtivas. 

Num segundo momento apresenta-se o ferrorama para os alunos e são 

estudados alguns elementos, tais como trilhos, dormentes, aparelhos 

de mudança de via (AMV), bitola, locomotiva, vagões, composição, tru-

ques, rodeiros, eixos e rodas. Na sequência é realizado o dimensiona-

mento do lastro e sublastro para a condição do ferrorama. Por último, é 

realizado o projeto geométrico de um trecho do ferrorama com auxílio 

de softwares específicos para essa atividade.

Figura 56: Ferrorama — Via Principal e Desvio. 

Descrição da Figura 56: em uma mesa, está posicionado o ferrorama construído, com suas 
peças presentes. — Fonte: os autores.
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Figura 57: detalhe de Elementos: AMV, Trecho Curvo e Estação. 

Descrição da Figura 57: peças do ferrorama construído, como trilhos de uma ferrovia e cabos 
utilizados. — Fonte: os autores.

Resultados

Obteve-se sucesso quanto à realização da atividade pratica e da ati-

vidade teórica. Os alunos apresentaram motivação e interesse ao longo 

da disciplina para a realização das atividades propostas. Entende-se que 

os alunos conseguiram alcançar a capacitação profissional na área da dis-

ciplina de maneira mais proveitosa. Desenvolveu-se o projeto geométrico 

dos elementos do ferrorama, assim como uma seção transversal com o 

dimensionamento da superestrutura. Além disso, a visualização de um 

trecho de ferrovia com seus elementos, em escala real, permitiu que os 

alunos compreendessem melhor os conceitos referentes à área.
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Avaliação

O projeto permite ao aluno conhecer os conceitos básicos de pro-

jeto e de planejamento operacional e funcional de terminais logísticos. 

Aliado a isso, houve a demonstração dos elementos de visualização e 

sinalização e dos elementos de operação, possibilitando a melhor com-

preensão dos assuntos abordados de forma teórica. Os objetivos pro-

postos foram cumpridos e todas as etapas foram realizadas.

Além disso, identificou-se a possibilidade de transversalidade do 

projeto desenvolvido com os cursos de Arquitetura e de Engenharia 

Elétrica. De forma resumida, o curso de Arquitetura e Urbanismo pode 

contribuir com a imersão do ferrorama em um ambiente, e a represen-

tação de terminais, relevo, cursos d’água, pontes e tuneis. O curso de 

Engenharia Elétrica pode desenvolver controle e automação para os 

AMV e sinalização, investigando também a possibilidade de uso de fon-

tes de energias renováveis.
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Figura 58: detalhe do ferrorama inserido na maquete. 

 
Descrição da Figura 58: em cima de uma mesa, posiciona-se uma maquete de terreno com 
grama, árvores e edificações com o ferrorama pronto e funcionando. — Fonte: os autores.

Conclusões

A utilização do ferrorama na disciplina permitiu a identificação de 

diversos elementos, tanto do veículo quanto da via permanente, e a rea-

lização de um projeto geométrico por parte dos alunos. Ao identificar 

esses elementos utilizando um material prático, conseguiu-se motivar 

os alunos a participarem da disciplina, além de transmitir para eles o 

aprendizado técnico, profissional e teórico. 
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3.15 O JOGO DA CIDADE 

Cidades e Sociedade

Contextualização

Como objetivos da disciplina, temos: compreender, analisar e rela-

cionar os principais aspectos do Direito, da Economia, da Geografia e da 

Sociologia aplicáveis ao planejamento urbano e regional.

Por ser uma matéria com abordagem teórica, ofertada como disci-

plina optativa para os alunos, é ainda mais enriquecedor para eles que 

sejam desenvolvidas atividades práticas em sala de aula, as quais servi-

rão para melhorar seu desempenho na própria disciplina e, além disso, 

fixar os conteúdos estudados.

Metodologia empregada

Para essa atividade, os alunos desenvolveram jogos interativos ba-

seados na disciplina, os quais deveriam conter regras próprias e ser de 

fácil entendimento para as pessoas que estivessem cientes do conteúdo 

abordado.

Utilizaram-se, portanto, as técnicas de Team-Based Learning e de 

abordagem de um desafio ou projeto que envolvesse aspectos lúdicos 

para o aprendizado dos conceitos da disciplina. A atividade foi comple-

mentada com seminários elaborados pelos próprios alunos, seguindo a 

técnica da Sala de Aula Invertida.
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Recursos utilizados

Os jogos desenvolvidos são de responsabilidade total dos alunos, 

desde a aquisição de materiais até a confecção dos jogos em si, os quais 

contam com auxílio e sugestões de melhoria propostas pelo docente.

Entre os materiais, encontram-se: tabuleiros, dados, cartas, ma-

nuais específicos para cada jogo etc.

O tempo necessário para a atividade em sala de aula deve ser adap-

tado ao número de equipes e conforme a disponibilidade dentro do cro-

nograma da disciplina, mas recomenda-se contar com pelo menos dois 

encontros para os seminários e mais um para o evento final. O desenvol-

vimento dos jogos deve ser realizado extraclasse pelos alunos, podendo 

solicitar auxílio do docente.

Desenvolvimento da atividade

A disciplina começa com aulas expositivas sobre 4 (quatro) áreas 

diferentes: Geografia, Sociologia, Direito e Economia, todas aplicadas 

em um contexto urbano. Além disso, em cada uma são realizadas dis-

cussões de textos e apresentações de seminários sobre o conteúdo.

Como avaliação final, foi realizado um exercício que serviu como uma 

avaliação mais lúdica da disciplina, buscando uma forma mais interativa e 

dinâmica de se fixar o material estudado, em vez de fazer uma prova, por 

exemplo. A ideia desse exercício era que os alunos se dividissem em grupos 

de 4 ou 5 pessoas e criassem um jogo, denominado “O Jogo da Cidade”.
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O jogo poderia ser em formato de tabuleiro, cartas, ou de atividade 

dinâmica, utilizando os conceitos e teorias aprendidos na disciplina, não 

necessariamente usando as 4 (quatro) áreas estudadas, porém pelo me-

nos 1 (uma) delas deveria ser abordada. O “Jogo da Cidade” tem como 

objetivo aplicar os conteúdos da disciplina de forma lúdica e trazer a re-

flexão sobre o jogo de poder e forças que direcionam as ações do e no 

cotidiano urbano.

Os estudantes estavam cientes desde o começo da disciplina do 

exercício a ser feito, portanto, tiveram algumas semanas para providen-

ciar o jogo. Em uma data marcada no cronograma, chamada de “Dia da 

Jogatina”, todos os grupos se reúnem e apresentam os jogos desenvol-

vidos, propiciando a interação com os demais colegas e que todos parti-

cipem dos jogos propostos.

A entrega do material desenvolvido também deveria ser disponibi-

lizada em arquivo digital e os alunos são avaliados conforme a qualidade 

gráfica do material e do relatório, a atratividade da proposta, a aplica-

ção dos conceitos da disciplina no jogo e o domínio técnico-científico do 

conteúdo abordado em sala de aula.
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Figura 59: diferentes momentos do “Dia da Jogatina”. 

Descrição da Figura 59: em uma sequência de imagens, os alunos e professores  
da turma apresentam e testam os jogos de tabuleiro desenvolvidos,  
todos ao redor de mesas. — Fonte: os autores.

Resultados

Os alunos assimilaram de maneira satisfatória as quatro áreas de 

conceitos estudados na disciplina e entenderam como isso influencia o 

desenvolvimento do território urbano, além de interagirem com os de-

mais colegas de uma maneira bastante didática, o que reforçou a impor-

tância dos trabalhos em equipe.
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A atividade também contribuiu para o fortalecimento de ideias 

sustentáveis e soluções criativas, características que fazem parte de um 

profissional bem-sucedido na área.

Avaliação

A atividade exige um tempo de planejamento prévio por parte do 

docente, estabelecendo os critérios técnicos e conceituais dos jogos. 

Os próprios alunos também comentaram que o tempo para desenvol-

vimento do jogo foi considerado escasso. Por isso, para próximos se-

mestres, espera-se utilizar um tempo maior para elaboração dos jogos, 

o que certamente contribuirá para um melhor andamento da disciplina.

O feedback realizado ao final foi essencial para que os alunos pu-

dessem expor sua opinião sobre a atividade realizada.

Conclusões

“Cidades e Sociedade” é uma disciplina de conteúdo transdisciplinar 

para os alunos de Engenharia, assim como de Arquitetura e Urbanismo, 

visto que é o primeiro contato de muitos deles com diversos autores e 

conceitos que serão amplamente discutidos e reforçados ao longo dos 

cursos nas áreas de planejamento urbano e regional, mobilidade urbana, 

sustentabilidade e aspectos jurídicos e éticos da atuação profissional.
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A aplicação da metodologia PBL, em especial na atividade dos jo-

gos, é considerada fundamental para o desenvolvimento da disciplina. 

Igualmente, a criação de grupos fomenta o trabalho em equipe e a dis-

cussão de opiniões e posturas em relação aos tópicos abordados.

3.16 SÍNTESE DO CAPÍTULO

No processo de ensino-aprendizagem desenvolvido no nível supe-

rior universitário na área de engenharia de transportes, cada vez são 

mais as experiências desenvolvidas para melhorar o desempenho dos 

alunos e os resultados percebidos pelos professores, não só na absor-

ção e aplicação de conceitos profissionalizantes dos currículos dos cur-

sos mas também em outros aspectos exigidos pelo mercado. Porém, às 

vezes, para a preparação e concepção dessas atividades práticas, é ne-

cessário um planejamento específico visando definir o alcance, recursos 

e resultados esperados delas, assim como idealização de conteúdos di-

dáticos relacionados. Com objetivo de auxiliar nessas etapas, e mostrar 

exemplos práticos de experiências bem-sucedidas aplicadas em discipli-

nas da área, este capítulo apresentou, a modo de catálogo padronizado, 

um conjunto de relatórios com detalhes específicos dessas iniciativas.

Pode se observar que a maioria das experiências apresentadas, se 

utilizam de técnicas ligadas ao conceito Project-Based Learning, em for-

mato mais amplo, ou Problem-Based Learning, para desafios mais curtos 

ou pontuais. Do mesmo modo, as atividades práticas incentivam em 

muitos casos o trabalho em equipe, fomentando a colaboração entre 

os alunos, mas também a competição deles, identificando aplicações da 
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técnica Team-Based Learning junto com as Avaliação 360º ou por pares. 

Fica evidente assim que as propostas desenvolvidas focam bastante nos 

aspectos de trabalho colaborativo, com objetivos práticos e desafiado-

res, assim como muitos deles tentam aproximar a realidade até a sala de 

aula mediante inserção delas em ambientes reais ou simulados.

Por outro lado, destacam também as experiências que incluem 

aspectos lúdicos, com a utilização de práticas ligadas aos jogos educa-

cionais, sejam em espaços reais ou com apoio de tecnologias computa-

cionais, que também se destacam pela capacitação que exigem sobre 

os softwares e linguagens de programação específicas. Os recursos 

lúdicos permitem trazer momentos mais distendidos para atividades 

avaliativas, assim como reforçam outros aspectos trabalhados nelas, 

dentro da equipe ou de forma individual, o que motiva aos alunos no seu 

desenvolvimento.

Finalmente, cabe destacar também as experiências bem planeja-

das de aula invertida, que permitem ao aluno aprofundar sobre um tema 

geral ou específico da disciplina, interiorizá-lo e transmiti-lo aos colegas, 

que de igual forma assumem o papel de avaliadores da atividade. Além 

disso, a explicação de conceitos por parte de um colega aproxima a com-

preensão dos mesmos, e se enriquece com suas contribuições, assim 

como as do professor, que pode redirecionar ou complementar adequa-

damente o conteúdo.

Obviamente, o catálogo exposto não é uma lista exaustiva nem fe-

chada, e as experiências mostradas pretendem servir de inspiração aos 

docentes da área de engenharia de transportes, assim como também 

podem ser úteis para professores de outras áreas, pois podem ser mo-
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dificadas, complementadas ou adaptadas, em parte ou totalmente, para 

os objetivos almejados em cada situação. Com a aplicação das técnicas 

inovadoras de ensino-aprendizagem ativa expostas, espera-se apri-

morar a experiência de docentes e alunos em sala de aula, e assim que 

os novos engenheiros finalizem seus estudos melhor formados e mais 

preparados para os desafios do mercado de trabalho. Dessa forma, a 

sociedade, em seu conjunto, ganha com a presença de melhores profis-

sionais, tanto desde o ponto de vista dos conhecimentos adquiridos e 

da prática exercida, como do caráter humano e cidadão demonstrado.
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