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RESUMO

A diversidade de metodologias de aprendizagem ativa disponiveis tem gerado certa ansiedade entre
professores que lecionam em cursos de Engenharia e que visam a trabalhar com competéncias e
habilidades especificas do engenheiro, tais como: resolug¢do de problemas, elaboracdo de projetos e
gestdo. Escolher uma metodologia ativa que contribua com essas competéncias e habilidades aumen-
ta as chances de sucesso na aprendizagem do estudante. O objetivo deste artigo € relatar a conducao
da metodologia Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL) com o uso de conceitos de Engenharia
Reversa no ensino das disciplinas de Topografia e Engenharia Sanitéria I aos estudantes de graduagao
em Engenharia Civil da Pontificia Universidade Catolica do Parand. As disciplinas tém um viés prati-
co e o resultado de aprendizagem esperado ¢ vinculado a competéncia de projetos. Com a aplicacdo
de PjBL e Engenharia Reversa nas disciplinas, foi observado um maior engajamento dos estudantes e
melhoria nos resultados de aprendizagem e habilidades transversais, como gestdo de tempo, comuni-
cacdo interpessoal e autonomia. Um dos principais pontos positivos observados foi a motivagdo dos
estudantes, no momento em que eles foram capazes de associar o projeto desenvolvido em sala de
aula com as situagdes profissionais, conseguindo relacionar a teoria com a pratica do contexto real.
Entre os desafios observados na aplica¢ao do PjBl podemos citar as dificuldades de avaliacdo, princi-
palmente em como avaliar a atuacdo de cada individuo dentro da equipe, e como vencer a resisténcia
daqueles alunos que estdo acostumados com o ensino tradicional e relutam em sair de sua zona de
conforto e serem os protagonistas do seu processo de ensino-aprendizagem.
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ABSTRACT

The diversity of active learning methodologies available has generated some anxiety among teachers
who teach in engineering courses and who aim to work with specific skills and abilities of the en-
gineer, such as: problem solving, project design and management. Choosing an active methodology
that contributes to those skills and abilities increases the chances of success in student learning. The
objective of this article is to report the conduction of the Project Based Learning (PJBL) method-
ology with the use of Reverse Engineering concepts in the teaching of the subjects of Topography
and Sanitary Engineering I to undergraduate students in Civil Engineering of the Pontifical Catholic
University of Parana. The disciplines have a practical bias and the expected learning outcome is
linked to project competence. With the application of PjBL and Reverse Engineering, in the disci-
plines, it was observed a greater engagement of students and improvement in learning outcomes and
transversal skills, such as time management, interpersonal communication and autonomy. One of the
main positive points observed was the motivation of the students, when they were able to associate
the project developed in the classroom with the professional situations, managing to relate the theory
to the practice of the real context. Among the challenges observed in the application of PBI we can
mention the difficulties of evaluation, mainly in how to evaluate the performance of each individual
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within the team, and how to overcome the re-
sistance of those students who are accustomed
to traditional teaching and are reluctant to leave
their zone of comfort and be the protagonist of
their teaching-learning process.

Keywords: Project Based Learning; Active
Methodology; Reverse Engineering.

INTRODUCAO

Inumeros artigos e pesquisas indicam o
sucesso da utilizagdo das metodologias ativas
na aprendizagem, porém escolher e aplicar, com
sucesso, levando-se em consideragdo o curso,
o perfil do estudante e a matriz curricular nao
sdo tarefas faceis. Durante o curso, o estudante
de Engenharia precisa adquirir conhecimentos,
competéncias e habilidades nas areas cientifica,
econdmica, de gestdo e socioambiental, e nes-
se conjunto de aprendizagem o carater de agdo
pratica ¢ fundamental para o estudante e futuro
engenheiro.

Um dos principais produtos da agao pra-
tica € o projeto. De acordo com Bazzo e Pereira
(2013), o projeto € a esséncia do engenheiro, ¢
no projeto que ele descreve e apresenta as solu-
¢oes que atendam a uma necessidade ou a um
problema especifico. Ainda, segundo Heitmann
(1996), para o engenheiro o projeto ¢ um géne-
ro familiar e faz parte de sua historia de vida
profissional. A partir desses entendimentos faz
sentido se aplicar uma metodologia que una a
acdo pratica com a aprendizagem baseada em
projetos.

Nos cursos de graduagdo em que a ma-
triz ¢ baseada em competéncias, as metodolo-
gias ativas estimulam a autonomia, persisténcia
e habilidades praticas, como a proatividade e
resolugdo de problemas.

O PjBL se ajusta ao ensino por compe-
téncias pois envolve o dominio de conceitos e
desenvolvimento de conhecimento por meio de
observagdo, investigacdo cientifica, testes de
hipoteses e acdes praticas que respondam a uma
pergunta complexa, a um problema especifico
ou a um desafio. Sua origem se aproxima a do
Problem Based Learning — Aprendizado Ba-
seado em Problemas (PBL) — em que os alunos
adquirem conhecimento e habilidades enquanto
resolvem problemas. Segundo Schmidt (2001),

a aprendizagem baseada em projetos foi adota-
da, inicialmente, pela Universidade McMaster,
no Canada, ¢ de Maastricht, na Holanda, em
1969.

Uma estruturacdo da aplicagdo do PjBL
foi apresentada por Adderley et al. (1975) em
cinco passos: 1) o problema pode ser proposto
pelos estudantes; 2) ¢ importante que os estu-
dantes apresentem iniciativa na resolucdo do
problema por meio de diferentes atividades; 3)
apresenta¢ao de um produto final coerente com
o problema inicial; 4) solucdo ¢ apresentada e
tratada como um projeto; e 5) professor assu-
me um papel de consultor no processo ensino-
-aprendizagem.

Seguindo essa abordagem, Thomas
(2000) considera que um projeto, para ser en-
quadrado de forma bem-sucedida na metodolo-
gia de PjBL, deve abranger cinco critérios: 1) o
problema ¢ especifico ao curriculo e centraliza-
do; 2) existéncia de uma questdo central baliza-
dora do projeto; 3) necessidade de construcao
do conhecimento por meio de investigagdo; 4)
incentivo a autonomia; e 5) problemas relacio-
nados a realidade do estudante.

De acordo com Manzella e Mutafelija
(1992), a Engenharia Reversa ¢ o processo de
extrair os conceitos, principios tecnoldgicos e
de funcionamento de um produto ou sistema,
analisando suas partes, fungdes e modo de ope-
racdo. Sua origem remonta a época dos Roma-
nos, mas, segundo Wang (2010), o auge de sua
utilizacdo foi durante a segunda Grande Guerra
e posteriormente na Guerra Fria. Manzella e
Mutafelija (1992) afirmam ainda que a logica
da Engenharia Reversa permite criar represen-
tagdes de um sistema em outra forma ou em um
nivel superior de abstragao.

A proposta de aplicar o PjBL seguindo
uma estrutura de Engenharia Reversa ¢ emba-
sada na teoria da Visao Sistémica. Segundo Ca-
pra (1996), a visualizacdo de forma sistémica
facilita, do ponto de vista cognitivo, o entendi-
mento de conceitos e dos principios de funcio-
namento das partes que compdem um processo,
sistema ou projeto, ou seja, a observagao de um
projeto concluido e a razdo de sua criagdo ajuda
no entendimento das teorias e processos utiliza-
dos durante a sua elaboracao.

Nesse sentido, este artigo apresenta, de
forma qualitativa, um relato da aplicacdo da
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metodologia PjBL associada a logica da Enge-
nharia Reversa, em duas disciplinas do curso
de Engenharia Civil da Pontificia Universida-
de Catolica do Parana. E importante ressaltar
que os estudantes estdo inseridos na matriz por
competéncias em que o sucesso da aprendiza-
gem ¢ observado por meio dos Resultados de
Aprendizagem.

METODO

A partir do conceito do PjBL adaptou-
-se a insercao do problema desafio por meio
da apresentacdo aos estudantes de um projeto
pronto, com solucdo conhecida. A partir deste,
o estudante analisa as partes componentes do
projeto, suas subdivisdes e a correlagdo entre
elas.

O processo de Engenharia Reversa ¢ en-
tdo aplicado a cada parte do projeto, desafiando
os estudantes a buscarem e a compreenderem
os conceitos, métodos e técnicas envolvidos na
solucdo e elaboracdo do projeto.

A proposta foi aplicada a duas discipli-
nas — Engenharia Sanitaria I e Topografia — do
curso de Engenharia Civil, da Pontificia Uni-
versidade Catodlica do Parana.

Os Resultados de Aprendizagem espera-
dos sdo vinculados a Competéncia de Projetos,
a qual esta inserida na Matriz e integrada ao
Projeto Pedagogico de Curso. O tema central
das duas disciplinas ¢ a concepcdo da solucao
de um problema especifico desenvolvido por
meio de um projeto/produto. Além disso, as
duas disciplinas fazem uso de laboratorios e
equipamentos de medi¢do, especificos de cada
area, executando-se agdes praticas.

A Figura 1 apresenta as disciplinas, a
Competéncia de Vinculo e os respectivos Re-
sultados de Aprendizagem.

Aplicacio do Método

A aplicacao do método consiste em in-
dicar quais temas serdo trabalhados e em quais
contextos e expor um problema ou desafio de
nivel médio. Seguindo-se, entdo, a logica da
Engenharia Reversa, os estudantes analisam o
projeto, identificando as relagdes entre as par-
tes que compdem o “todo”. Na etapa seguinte
os estudantes desenvolvem um trabalho inves-
tigativo para entender os conceitos e principios
aplicados em cada parte do projeto.

O objetivo € que os alunos consigam re-
solver problemas semelhantes aos enfrentados
em sua vida profissional.

Apresenta-se na Figura 2 as fases que
foram aplicadas em sala para o desenvolvi-
mento do PjBL. Na primeira fase os estudan-
tes conhecem o problema a ser resolvido; na
segunda fase os estudantes aplicam o conceito
da Engenharia Reversa com o intuito de iden-
tificar as unidades que fazem parte do “todo”
—nessa etapa os estudantes fazem uma reflexao
critica em equipe. Na terceira fase os estudantes
precisam buscar os conceitos necessarios para
entender o projeto, além de buscar normas, le-
gislagdes e parametros que possam auxiliar no
seu desenvolvimento. Por fim, na etapa seguin-
te, desenvolvem o projeto em sala de aula, com
uma entrega de documento final e com poste-
rior avaliagao.
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Figura 1: Disciplinas escolhidas para aplica¢ao
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Resultado de Aprendizagem 1:

Auvaliar os cenarios locais para a concepgéo de
sistemas de abastecimento de agua segundo
critérios técnicos e legais.

Resultado de Aprendizagem 2:

Elaborar projetos de Sistema de Abastecimento
de Agua considerando aspectos de viabilidade
técnica, econdmica e socioambiental.

Resultado de Aprendizagem 1:

Identificar as partes de um projeto topogréafico
considerando informagdes relevantes sobre o
relevo, requisitos, necessidades e modelos de
representacédo da terra.

Resultado de Aprendizagem 2:

Determinar, a partir de medigSes no terreno, a
posi¢do espacial de feicGes topogréficas no
projeto.

Resultado de Aprendizagem 3:
Desenvolver o projeto por meio de plantas e
memoriais de acordo com as necessidades e
normas.

Fonte: acervo dos autores.

Figura 2: Etapas de aplicagdao do método
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Relato

Considerando-se as competéncias € 0s
Resultados de Aprendizagem das disciplinas,
foram pensados em projetos que pudessem mo-
tivar os alunos, tornando a disciplina mais atra-
tiva no processo de ensino-aprendizagem.

Os projetos foram definidos a partir de
temas emergentes em cada disciplina, em que o
estudante pudesse desenvolver as competéncias
necessarias ao atual perfil do engenheiro, a par-
tir da resolugao de problemas complexos da sua
realidade profissional. De acordo com Souza e
Dourado (2015), o cenario deve ser escolhido
a partir de um contexto real, que faz parte da
vida dos alunos, para que haja uma identifica-
¢do imediata do problema, motivando-os a con-
tinuar o desenvolvimento da atividade investi-
gativa

O ciclo comegou com a proposicao e
apresentacao do problema e do projeto que de-
veria ser desenvolvido e com a formagao dos
times de trabalho, compostos por quatro ou cin-
co estudantes. Wilkerson (1996) considera que
grupos de quatro a cinco alunos sao mais pro-
dutivos.

Como nas duas disciplinas os projetos
desenvolvidos sdo relativamente complexos,
com varios parametros € aspectos a serem con-
siderados e, pela experiéncia prévia dos profes-
sores em aplicagdo em turmas anteriores, neste
artigo sera relatada a experiéncia de aplicagao
da metodologia do PjBL com o principio da En-
genharia Reversa. No momento da proposi¢ao
do projeto, foi apresentado um exemplo de um
produto final com as unidades basicas que de-
veriam compor aquele sistema, com a intengao
de que os estudantes tivessem uma ideia do que
deveria ser aproximadamente o resultado final
que eles precisariam atingir e, assim, tentar mo-
tiva-los e desafia-los.

Assim, os estudantes conseguiram iden-
tificar as etapas do projeto, facilitando um di-
recionamento e organizacdo do aluno. Blu-
menfeld et al. (1991) indicam que existem dois
componentes essenciais dos projetos: organiza-
¢do e direcionamento das atividades de apren-
dizagem e os produtos que sdo as representa-

¢oes das atividades. Esta foi a intengdo de se
utilizar os conceitos da Engenharia Reversa na
aplicacdo do PjBL, que o aluno identificasse as
etapas necessarias para o desenvolvimento do
projeto e qual seria o produto final.

Santos et al. (2007), aplicando a metodo-
logia de PjBL no curso de Engenharia de Soft-
ware, concluiu que a divisdo em etapas facilitou
o direcionamento dos alunos, principalmente
devido ao extenso contetido programatico.

Na nossa experiéncia, mesmo com a rea-
lizacdo da organizagdo prévia em etapas, varios
estudantes tiveram dificuldade em identificar o
que era realmente necessario aprender para se
alcancar uma solucao especifica.

A partir do produto que foi apresentado
como exemplo, os alunos precisaram entender
0s conceitos, parametros, normas, legislacdes,
dimensionamentos, para que pudessem desco-
brir o funcionamento daquele sistema, sua es-
trutura e operagao, para que, entdo, pudessem
aplicar para os seus cenarios estabelecidos, que
eram diferentes para cada grupo de trabalho.

As atividades foram desenvolvidas na
sua maioria em sala de aula sob a coordenacao
e supervisdo do professor da disciplina, crian-
do-se um ambiente de aprendizagem no qual o
projeto guia o aprendizado dos alunos. O pro-
fessor funcionava como um facilitador, circu-
lando entre os grupos e auxiliando no processo
de solucdo dos problemas, em conformidade
com Pascarella, Terenzini e Feldman (2015),
segundo os quais os professores devem atuar
como facilitadores na cria¢ao das condi¢des ne-
cessarias para que os alunos trabalhem uns com
0s outros.

Em alguns momentos, foi necessaria a
utilizagdo de aulas expositivas dialogadas com
o objetivo de introduzir conceitos importantes,
pois, mesmo sendo recomendadas leituras pré-
vias, nem sempre elas eram realizadas, o que
dificultava o andamento do projeto em sala de
aula.

Para ndo ficarem totalmente livres, fo-
ram definidos prazos de entrega para cada eta-
pa e parametros minimos de projeto. E, para a
apresentacgdo do resultado final, foi solicitada a
entrega de um relatorio, com apresentacao dos
memoriais de calculos, memorial descritivo,
mapas e plantas.
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A avaliacdo do desenvolvimento do
PjBL realizado pelos estudantes foi efetuada a
partir de diferentes instrumentos: avaliag¢do pelo
professor, autoavaliagcdo e avaliacdo por pares.
A avaliagdo, no geral, foi realizada durante o
desenvolvimento do projeto em sala de aula e
também a partir da entrega e apresentagdo do
documento final.

Observacoes

Observou-se que o uso dessa metodolo-
gia se revelou um bom caminho a ser seguido,
identificando-se vantagens e limitagdes durante
a sua aplicacdo. Entre os pontos positivos iden-
tificados podemos citar o aspecto do trabalho
em equipe ¢ o aumento da interagdo professor
e estudante. No entanto, nem todas as equipes
trabalharam de forma eficiente e alguns impre-
vistos ocorreram, principalmente quando os
grupos nao faziam um planejamento adequa-
do das atividades e no final ndo conseguiram
entregar o projeto tal qual a qualidade almeja-
da. Segundo Harisson, Macpherson ¢ Williams
(2007), as equipes de maior sucesso foram
aquelas que trabalharam com um lider de pro-
jeto com fungdes bem definidas de geréncia do
projeto, apresentando uma visdo geral dos obje-
tivos e atividades.

Assim, conforme o citado pelos autores
acima, uma sugestao ¢ que, na defini¢ao dos ti-
mes, sejam definidos o lider daquele grupo e as
fungdes de cada membro, e também que esta
etapa seja desenvolvida sob a supervisdo do
professor.

De acordo com Angelo e Bertoni (2011)
que aplicaram a metodologia de projeto no cur-
so de Engenharia de Computagdo, os alunos
declararam que para as atividades em grupo ¢
necessario manter um relacionamento interpes-
soal saudavel, aprendendo a dividir tarefas e
organizar o trabalho. Com certeza, esta ¢ uma
das principais vantagens de se utilizar tal me-
todologia, o que, no nosso caso, funcionou bem
na maioria das situacoes. Tivemos, contudo, al-
gumas excegodes, nas quais os times nao conse-
guiam trabalhar de forma eficiente em equipes,
ocorrendo varias divergéncias as quais eles nao
conseguiam superar sem o auxilio do professor.

Acreditamos que uma limitacdo da
aplicagdo do PjBL que deve ser considerada ¢

que quando o trabalho ¢ realizado em equipe,
pode ocorrer a especializagdo das atividades.
Na maioria das equipes de trabalho, sempre os
mesmos estudantes ficaram responsaveis pelas
atividades que mais dominavam e, assim, nao
praticavam aquelas em que sdo mais deficien-
tes. Esse aspecto também foi observado por
Terron-Lopez et al. (2015) que, a partir de uma
pesquisa com os estudantes da Escola de En-
genharia da Universidad Europea de Madrid
(UEM), indicaram como uma das desvantagens
do PjBI a especializacdo de cada membro da
equipe em uma determinada tarefa do projeto.
Uma solugdo para tal problema seria uma certa
rotatividade entre os times, para que os estudan-
tes fossem obrigados a trabalhar em diferentes
aspectos dentro dos times.

Outros pontos positivos observados sao:
possibilidade de identificagdo e resolugdo de
problemas; contato com temas atuais e emer-
gentes; melhor fixagdo do conhecimento; per-
mite a atuagdo efetiva dos envolvidos na busca
do saber; aumento da frequéncia do aluno em
sala de aula. Esses pontos positivos foram tam-
bém observados na pesquisa de Thomas (2000)
e Musse et al. (2013).

Além das competéncias técnicas, pode-
-se indicar que a maioria dos estudantes adqui-
riram habilidades transversais, como gestdo do
tempo, autonomia e comunicagao interpessoal.

Uma das principais dificuldades identi-
ficadas na aplicagdo do PjBL foi a questao de
avaliacdo individual de cada estudante, pois,
mesmo utilizando-se a avaliagdo por pares, 0s
alunos muitas vezes tinham dificuldade em ava-
liar os seus colegas. No geral, a autoavaliacao
¢ eficiente, sendo que a maioria dos estudantes
acabaram sendo mais criticos consigo mesmos
do que o proprio professor.

Além disso, outra desvantagem ¢ a ques-
tao dos estudantes que ainda sdo resistentes as
novas metodologias, acreditando que as aulas
expositivas sdo mais eficientes. No nosso caso,
a partir de um feedback solicitado aos alunos,
percebemos que aqueles estudantes resistentes
foram os que menos participavam das aulas, in-
clusive quando estas eram expositivas.

Um desafio também importante de ser
ressaltado ¢ como o professor pode conduzir o
desenvolvimento do projeto sem fornecer dire-
tamente a resposta e, sim, fazendo com que os
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alunos reflitam de forma critica. Além disso, ha
um grande grau de imprevisibilidade na condu-
¢do da aula.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta metodologia envolve estudantes
trabalhando em times para resolver problemas
concretos utilizando a teoria para aplicagdo em
acOes praticas. Esse ¢ um dos aspectos positi-
vos da aplicagdo de tal metodologia, uma vez
que na atuagdo de sua futura profissao, prova-
velmente, engenheiros irdo trabalhar em equi-
pes, sendo, portanto, importante que aprendam
como se relacionar e entendam as dificuldades
de se trabalhar em grupos.

Para que esses projetos sejam eficientes,
¢ fundamental que os alunos saibam delegar
tarefas para cada membro da grupo, mas esse
aspecto deve ser bem avaliado pelo professor,
J& que se o estudante sempre ficar responsavel
pela mesma atividade dentro do seu grupo, ele
acaba se aperfeigoando somente naquele item
em que ele ja tem certa facilidade, podendo
apresentar fragilidade em outros aspectos im-
portantes.

A caracteristica mais importante que foi
observada na aplicacdo do PjBL com a logica
da Engenharia Reversa foi que os alunos sa-
biam qual produto/projeto final que deveria ser
apresentado, e isto serviu como um guia para
a aprendizagem. Com isso os alunos puderam
controlar o desenvolvimento dos seus projetos,
decidindo o caminho que iriam percorret, Vvisto
que como o problema estava inserido em um
contexto do mundo real, eles tinham varios ca-
minhos e formas de representagdo para seguir,
especialmente dado que cada aluno tem uma
compreensdo diferente do mundo e pode con-
tribuir de diferentes maneiras.

A dificuldade, nesse aspecto, foi como
controlar o caminho percorrido de cada equi-
pe, visto que cada estudante apresenta um rit-
mo diferente na realiza¢do das suas atividades.
Por isso, foram definidas metas minimas, com
prazos definidos, para que eles pudessem se or-
ganizar e para que nenhum grupo ficasse muito
atrasado e ndo conseguisse concluir o projeto.

Outras razdes adicionais que considera-
mos como vantagens no uso do PjBL sdo: com

a proposicao de um projeto, os estudantes rea-
lizam uma série de aprendizagens e atividades
durante o desenvolvimento; o estudante € o ator
principal do processo de ensino-aprendizagem e
precisa relacionar o contetido de varias discipli-
nas num mesmo projeto; os estudantes podem
testar a sua capacidade de resolug@o de proble-
mas; desenvolvimento da comunicacgdo oral; e
desenvolvimento da comunicagdo escrita. Por
fim, eles também desenvolvem habilidades de
aprendizagem autodirigidas e pensamento cri-
tico, aproximando-os das expectativas da vida
real.
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